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©  Propellant  material. 

  In  combination  for  use  as  a  propellant,  a  binder  also 
acting  as  a  reducing  agent,  a first oxidizing material  contain- 
ing  lead  and  oxygen,  and 

a  second  oxidizing  material  containing  oxygen  and  a 
metal, 

the  first  and  second  oxidizing  materials  and  the  binder 

being  provided  in  relative  percentages  by  weight  to  obtain  a 
reduction  of  the  first  oxidizing  material  to  lead  oxide,  rather 
than  lead,  during  the  combustion  of the  propellant. 

A  fuel  additive,  preferably  a  metal  such  as  aluminum, 
and/or  carbon  may  also  be  included. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  m a t e r i a l s   f o r  

e f f i c i e n t   p r o p u l s i o n   of  v e h i c l e s   s u c h   as  r o c k e t s .   The  i n v e n t i o n  

f u r t h e r   r e l a t e s   to   m a t e r i a l s   h a v i n g   a  h i g h   d e n s i t y   and  s t a b l e  

p r o p e r t i e s   a t   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e s   and  p r o v i d i n g   c o n s i d e r a b l e  

e n e r g y   a t   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e s   f o r   p r o d u c i n g   an  e f f i c i e n t  

p r o p u l s i o n   of   v e h i c l e s   such   as  r o c k e t s .   The  i n v e n t i o n   i s  

p a r t i c u l a r l y   c o n c e r n e d   w i t h   p r o p e l l a n t s   w h i c h   c o m b u s t   to  p r o v i d e  

e n d  p r o d u c t s   w h i c h   a r e   no t   d e l e t e r i o u s   to  t h e   p r o p u l s i o n  

c h a m b e r .  

For   many  r o c k e t   a p p l i c a t i o n s ,   t h e   a m o u n t   of  p r o p u l s i o n  

e n e r g y   c a p a b l e   of   b e i n g   s t o r e d   in  a  l i m i t e d   v o l u m e   of  p r o p u l s i o n  

m a t e r i a l   i s   of   p r i m e   i m p o r t a n c e .   By  i n c r e a s i n g   t h e   a m o u n t   o f  

e n e r g y   in  e a c h   c u b i c   i n c h   of  v o l u m e   of   s u c h   p r o p u l s i o n   m a t e r i a l ,  

t h e   v o l u m e   of   p r o p u l s i o n   m a t e r i a l   r e q u i r e d   to  s t o r e   a  p a r t i c u l a r  

a m o u n t   of   e n e r g y   can   be  a c c o r d i n g l y   r e d u c e d .   T h i s   in  t u r n  

a l l o w s   t h e   r o c k e t   to   be  r e d u c e d   in  s i z e   and  in  w e i g h t ,   t h e r e b y  

c a u s i n g   t h e   d r a g   i m p o s e d   on  t he   r o c k e t   d u r i n g   t he   f l i g h t   of  t h e  

r o c k e t   t h r o u g h   a  f l u i d   s u c h   as  a i r   or  w a t e r   to  b e  

c o r r e s p o n d i n g l y   r e d u c e d .   S i n c e   t he   d r a g   i m p o s e d   on  the   r o c k e t  

i s   r e d u c e d ,   t h e   a m o u n t   of  e n e r g y   r e q u i r e d   to  p r o p e l   t h e   r o c k e t  

t h r o u g h   a  p a r t i c u l a r   d i s t a n c e   is   r e d u c e d  s o   t h a t   t h e   a m o u n t   o f  

p r o p u l s i o n   m a t e r i a l   r e q u i r e d   b e c o m e s   c o r r e s p o n d i n g l y   r e d u c e d .  

T h i s   in   t u r n   a l l o w s   a  f u r t h e r   r e d u c t i o n   in  t h e   s i z e   of  t h e  

v e h i c l e ,   w i t h   a  c o r r e s p o n d i n g   r e d u c t i o n   in  d r a g .   For   t h e   a b o v e  

r e a s o n s ,   a  r o c k e t   r e q u i r e d   to  push   a  h e a v y   p a y l o a d   or  m o v e  

t h r o u g h   a  d e n s e  o r   v i s c o u s   medium  may  h a v e   a n  i n c r e a s e d  

e f f i c i e n c y   i f   i t s   p r o p u l s i o n   m a t e r i a l   can  be  s t o r e d   in  a  

r e l a t i v e l y   s m a l l   v o l u m e   and  can  be  p r o v i d e d   w i t h   a  h i g h   e n e r g y  

l e v e l .  



The  p r o p u l s i o n   e n e r g y   of  a  m a t e r i a l   i s   c o m m o n l y  

m e a s u r e d   in  p o u n d - s e c o n d s   of   f o r c e   p e r   p o u n d   of  p r o p e l l a n t  

( l b . s e c . / l b . ) .   For   e x a m p l e ,   i f   a  p r o p e l l a n t   h a s   a  " s p e c i f i c  

i m p u l s e "   of   two  h u n d r e d   ( 2 0 0 )   l b . s e c . / l b . ,   i t   c an   p r o d u c e   in  a  

r o c k e t   m o t o r   two  h u n d r e d   ( 2 0 0 )   p o u n d s   of  t h r u s t   ( o r   f o r c e ) ,   p e r  

p o u n d   o f   w e i g h t   of   t h e   p r o p e l l a n t ,   f o r   a  d u r a t i o n   of  one  ( 1 )  

s e c o n d .   I t   can   a l s o   p r o d u c e   any  c o m b i n a t i o n   of   t h r u s t   a n d  t i m e  

w h i c h ,   when  m u l t i p l i e d ,   e q u a l s   two  h u n d r e d   ( 2 0 0 )   l b . s e c . p e r  

p o u n d   o f   p r o p e l l a n t .  

V a r i o u s   a t t e m p t s   h a v e   b e e n   made  to  i n c r e a s e   t h e  

e f f i c i e n c y   o f   p r o p e l l a n t s .   For   e x a m p l e ,   a t t e m p t s   h a v e   b e e n   m a d e  

to   i n c r e a s e   t h e   t e m p e r a t u r e   of   c o m b u s t i o n   of   t h e   d i f f e r e n t  

m a t e r i a l s   in   t h e   p r o p e l l a n t .   One  b r o a d   l i n e   of   e f f o r t   h a s   b e e n  

to   u s e ,   in  t h e   p r o p e l l a n t ,   m a t e r i a l s   w h i c h   h a v e   a  low  h e a t   o f  

f o r m a t i o n   o r   a  low  bond   e n e r g y   so  t h a t   an  i n c r e a s e d   a m o u n t   o f  

e n e r g y   i s   a v a i l a b l e   to   be  c o n v e r t e d   i n t o   h e a t .   H o w e v e r ,   i n  

o r d e r   t o   h a v e   a  low  h e a t   of   f o r m a t i o n ,   t h e   m a t e r i a l s   g e n e r a l l y  

m u s t   h a v e   a  low  m a r g i n   o f   s t a b i l i t y   so  t h a t   t h e y   a r e   m o r e  

d a n g e r o u s   t o   p r o c e s s ,   to   s t o r e   and  to  use   t h a n   c o n v e n t i o n a l  

m a t e r i a l s .  

A n o t h e r   a p p r o a c h   t o w a r d   i n c r e a s i n g   t h e   s p e c i f i c  

i m p u l s e   of   t h e   p r o p u l s i o n   m a t e r i a l   has   b e e n   t o   d e . c r e a s e   t h e  

a v e r a g e   m o l e c u l a r   w e i g h t   o f   t h e  e x h a u s t   p r o d u c t s .   For   e x a m p l e ,  

a t t e m p t s   h a v e   b e e n   made  to  c o m b u s t   h i g h l y   e n e r g e t i c   m a t e r i a l s  

s u c h   as   b e r y l l i u m .   H o w e v e r ,   t h e s e   m e t a l s   a r e   q u i t e   t o x i c   w h e n  

v a p o r i z e d   and  g r e a t l y   i n c r e a s e   t h e   h e a l t h   h a z a r d s   of  a n y o n e  

u s i n g   s u c h   m e t a l s .   F u r t h e r m o r e . a n y   use   of  s u c h   m e t a l s   in  a  

c o m b u s t i b l e   m a t e r i a l   w o u l d   t e n d   to  add  to  c o n t a m i n a n t s   in  t h e  



a t m o s p h e r e ,   i f   t h e   m e t a l s   s h o u l d   b e c o m e   a d o p t e d   on  a  w i d e s p r e a d  

b a s i s .  

When  m a t e r i a l s   s u c h   as  m a g n e s i u m ,   b e r y l l i u m   a n d  

t i t a n i u m   a r e   u s e d   in  t he   p r o p u l s i o n   m a t e r i a l ,   t h e   d e n s i t y   of  t h e  

p r o p u l s i o n   m a t e r i a l   t e n d s   to  be  r e d u c e d   s i n c e   m a g n e s i u m ,  

t i t a n i u m   and  b e r y l l i u m   a r e   r e l a t i v e l y   l i g h t .   T h i s   has   t e n d e d   t o  

be  d i s a d v a n t a g e o u s   s i n c e   t h e   a m o u n t  o f   e n e r g y   o b t a i n e d   i n  

c o m b u s t i o n   p e r   c u b i c   i n c h   of  v o l u m e   b e c o m e s   r e d u c e d .   In  o t h e r  

w o r d s ,   e v e n   t h o u g h   s u c h   m e t a l s   as  b e r y l l i u m ,   t i t a n i u m   a n d  

m a g n e s i u m   h a v e   a  h i g h   e n e r g y ,   t h e   a v a i l a b l e   e n e r g y   p e r   c u b i c  

i n c h   of  t h e   p r o p u l s i o n   m a t e r i a l   has   n o t   t e n d e d   to   be  i n c r e a s e d  

in  v i e w   of   t h e   d e c r e a s e d   d e n s i t y   of   t he   m a t e r i a l .  

When  m e t a l s   s u c h   as  b e r y l l i u m   have   b e e n   u s e d   in  t h e  

p r o p u l s i o n   m a t e r i a l ,   g a s e s   s u c h   as  h y d r o g e n   h a v e   b e e n   a d d e d   t o  

t h e   m a t e r i a l ,   g e n e r a l l y   as  a  h y d r i d e   of  t he   m e t a l s .   T h e s e  

h y d r i d e s   t e n d   to  be  s o m e w h a t   u n s t a b l e ,   r e q u i r i n g   c o n s i d e r a b l e  

c a r e   and  s p e c i a l   e q u i p m e n t   f o r   s a f e   h a n d l i n g   of  t h e m .  

An  e x t e n s i v e   l i s t   of  m e t a l l i z e d   s o l i d   p r o p e l l a n t s   w a s  

p u b l i s h e d   in  1966  by  R e i n h o l d   P u b l i s h i n g   C o r p .  i n   a  b o o k  

e n t i t l e d ,   " P r o p e l l a n t   C h e m i s t r y " .  T h i s   book  was  w r i t t e n   b y  

S t a n l e y   F.  S a r n e r ,   S e n i o r   R e s e a r c h   C h e m i s t   and  T h e o r e t i c a l  

A n a l y s t   of  T h i o k o l   C h e m i c a l   C o r p o r a t i o n   of  E l k t o n ,   M a r y l a n d .  

T h i s   book  l i s t s   v a l u e s   of  s p e c i f i c   i m p u l s e   and  d e n s i t y   f o r  

a p p r o x i m a t e l y   t w e n t y   (20)   f o r m u l a t i o n s   of  s o l i d   p r o p e l l a n t s  

w h i c h   a l l e g e d l y   p r o v i d e   a  h i g h   e n e r g y .   The  v a l u e s   of  s p e c i f i c  

i m p u l s e   f o r   t h e s e   f o r m u l a t i o n s   r a n g e   u p w a r d l y   to  a p p r o x i m a t e l y  

3 1 3 . 8   l b . s e c . p e r   p o u n d   of  p r o p e l l a n t   f o r m u l a t i o n .   The  v a l u e  



d e n s i t y   a r e  - a s   h i g h   as  a p p r o x i m a t e l y   0 . 0 7 3 7   l b . / i n c h 3 .  

H o w e v e r ,   t h e   maximum  v a l u e   of  d e n s i t y   i m p u l s e   c a p a b l e   of  b e i n g  

p r o v i d e d   by  any  of  t h e s e   f o r m u l a t i o n s   is   l e s s   t h a n   a p p r o x i m a t e l y  

1 7 . 9   l b . s e c . / i n 3 .   F u r t h e r m o r e ,   t h e s e   f o r m u l a t i o n s   i n v o l v e   t h e  

u s e   of   t o x i c   m a t e r i a l s .   A c t u a l l y ,   p r a c t i c a l   and  o p e r a b l e  

f o r m u l a t i o n s   h e r e t o f o r e   a v a i l a b l e   p r o v i d e   max imum  v a l u e s   o f  

d e n s i t y   i m p u l s e   of  a p p r o x i m a t e l y   f i f t e e n   ( 1 5 )  l b . s e c . / i n 3 .   A s  

w i l l   be  a p p r e c i a t e d ,   v a l u e s   of  d e n s i t y - i m p u l s e   a r e   i m p o r t a n t  

s i n c e   t h e y   i n d i c a t e   t h e   a m o u n t   of  e n e r g y   a v a i l a b l e   f o r  

p r o p u l s i o n  p e r   c u b i c   i n c h   o f   p r o p u l s i o n   m a t e r i a l .  

U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t   No.  3 , 9 4 5 , 2 0 . 2   i s s u e d   to   me  a n d  

Hugh  J .   M c S p a d d e n   d i s c l o s e s   a  p r o p e l l a n t   w h i c h   o v e r c o m e s   t h e  

d i s a d v a n t a g e s   d e s c r i b e d   a b o v e .   The  p r o p u l s i o n   m a t e r i a l s  

d i s c l o s e d   and  c l a i m e d   in  p a t e n t   3 , 9 4 5 , 2 0 2   h a v e   a  h i g h   d e n s i t y  

and  p r o v i d e   a  h i g h   v a l u e   of  s p e c i f i c   i m p u l s e .   T h e y   can  b e  

s a f e l y   and  e a s i l y   f o r m u l a t e d   and  a r e   s t a b l e   'at   a m b i e n t   a n d  

e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e s .   They   a r e   n o t   t o x i c   i n   t h e i r   f o r m u l a t i o n ,  

s t o r a g e   or   u s e .   F u r t h e r m o r e ,   d e n s i t y - i m p u l s e s   as  h i g h   a s  

a p p r o x i m a t e l y   t w e n t y - f o u r   (24)   l b . s e c .   p e r  p o u n d   o f  f o r m u l a t i o n  

h a v e   b e e n   o b t a i n e d   f r o m   t h e   p r o p u l s i o n   m a t e r i a l s   d i s c l o s e d   a n d  

c l a i m e d   in   t h i s   p a t e n t .  

The  p r o p u l s i o n   m a t e r i a l s   d i s c l o s e d   and  c l a i m e d   i n  

p a t e n t   3 , 9 4 5 , 2 0 2   i n c l u d e   a  b i n d e r ,  a n   o x i d i z e r . . a n d   a  f u e l  

a d d i t i v e .   The  b i n d e r   p r e f e r a b l y   c o n s t i t u t e s   a  h y d r o c a r b o n ;   t h e  

o x i d i z e r   p r e f e r a b l y   c o n s t i t u t e s   an  i n o r g a n i c   l e a d   o x i d i z e r ;   a n d  

t h e   f u e l   a d d i t i v e   p r e f e r a b l y   c o n s t i t u t e s   p a r t i c l e s   of   a  m e t a l  

s u c h   as  a l u m i n u m .   The  p r o p e l l a n t s   c o m b u s t   in  t h e   c o m b u s t i o n  



c h a m b e r   to   p r o d u c e   end  p r o d u c t s ,  o n e   of  w h i c h  m a y   be  v a p o r i z e d  

l e a d .  

The  p r o d u c t i o n   of   v a p o r i z e d   l e a d   in  t h e   c o m b u s t i o n  

c h a m b e r   i s   n o t   a d v a n t a g e o u s .   T h i s   r e s u l t s   f r o m   t h e  f a c t   t h a t  

l e a d   v a p o r   i s   an  e f f e c t i v e   s o l v e n t   f o r   s t e e l   and  f o r   o t h e r  

m e . t a l s .   Lead  v a p o r   c o n d e n s e s   a t   a  t e m p e r a t u r e   of   a p p r o x i m a t e l y  

1 7 5 1 ° C ,   w h e r e a s   i r o n   m e l t s   a t   a  t e m p e r a t u r e   of   a p p r o x i m a t e l y  

1 5 3 0 ° C .   S i n c e   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   w i l l   t e n d   to   be  made  f r o m  

a  m a t e r i a l   s u c h   as  i r o n ,   t h e   w a l l s   of  t he   c o m b u s t i o n   c h a m b e r  

t e n d   to   b e c o m e   m e l t e d   as  t h e   l e a d   i s   v a p o r i z e d   d u r i n g  

c o m b u s t i o n .   F u r t h e r m o r e ,  t h e   h e a t   of  f u s i o n   o f   i r o n   i s  

a p p r o x i m a t e l y   3 . 6 7   k i l o c a l o r i e s   p e r   mole   and  t h e   h e a t   o f  

v a p o r i z a t i o n   of   l e a d   i s   a p p r o x i m a t e l y   4 6 . 3 4   k i l o c a l o r i e s   p e r  

m o l e .   As  a  r e s u l t ,   f o r   e a c h   m o l e   of   l e a d   v a p o r   c o n d e n s a t e  

p r o d u c e d ,   1 2 . 6   m o l e s   of   i r o n   can   be  m e l t e d .  

A l t h o u g h   l e a d   v a p o r   a c t s   as  a  s o l v e n t   on  s t e e l   a n d  

o t h e r   m e t a l s ,   l e a d   o x i d e   d o e s   n o t  h a v e   s u c h   a n   e f f e c t .   T h i s  

r e s u l t s   f r o m   t h e   f a c t   t h a t  l e a d   o x i d e   c o n d e n s e s   a t   a  t e m p e r a t u r e  

o f   a p p r o x i m a t e l y   1 4 7 2 ° C ,   w h i c h   i s   b e l o w   t h e  m e l t i n g   t e m p e r a t u r e  

o f   i r o n .   S i n c e   l e a d   o x i d e   d o e s   n o t   h a v e   any  a d v e r s e   e f f e c t s   o n  

the.   w a l l s   o f   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r ,   i t   i s   d e s i r a b l e   t h a t   t h e  

end   p r o d u c t s   of   t h e   c o m b u s t i o n   of  i n o r g a n i c  l e a d   o x i d i z e r   s a l t s  

s h o u l d   be  l e a d   o x i d e   r a t h e r   t h a n   l e a d .  

T h i s  i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  p r o p e l l a n t   w h i c h   p r e f e r a b l y  

i n c l u d e s   a  b i n d e r   h a v i n g   h y d r o c a r b o n   l i n k a g e s ,   an  i n o r g a n i c   l e a d  

o x i d i z e r   s a l t   and  a  f u e l   made  f rom  a  f u e l   a d d i t i v e   such   a s  

a l u m i n u m .   The  p r o p e l l a n t   of   t h i s   i n v e n t i o n   c o m b u s t s   to  p r o d u c e  

as  an  end  p r o d u c t   l e a d   o x i d e   r a t h e r   t h a n   l e a d .   The  p r o p e l l a n t  



of   t h i s   i n v e n t i o n   h a s   a  d e n s i t y - i m p u l s e   w h i c h  a p p r o x i m a t e s ,   i f  

n o t   e x c e e d s ,   t h e   d e n s i t y - i m p u l s e s   o f   t h e   p r o p e l l a n t s   of  p a t e n t  

3 , 9 4 5 , 2 0 2   w h i l e   p r o v i d i n g   s i g n i f i c a n t l y   r e d u c e d   t e m p e r a t u r e s  

d u r i n g   t h e   c o m b u s t i o n   o f   t h e   p r o p e l l a n t .  

The  p r o p e l l a n t   of   t h i s   i n v e n t i o n   p r e f e r a b l y   i n c l u d e s   a  

b i n d e r   h a v i n g   h y d r o c a r b o n   l i n k a g e s   and  a  l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r  

f o r m e d   f r o m   an  i n o r g a n i c   l e a d   o x i d i z e r   s a l t .   T h i s   o x i d i z e r   h a s  

d e n s e   c h a r a c t e r i s t i c s   and  s t a b l e   p r o p e r t i e s  a t   a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e s   and  t h r o u g h   a  p a r t i c u l a r   r a n g e   o f   t e m p e r a t u r e s  

a b o v e   a m b i e n t .   The  p r o p e l l a n t   a l s o   i n c l u d e s   in   one   e m b o d i m e n t ,  

a  f u e l   a d d i t i v e ,   p r e f e r a b l y   a  m e t a l   s u c h   as  a l u m i n u m ,   h a v i n g  

p r o p e r t i e s   o f   b e i n g   o x i d i z e d   by  t h e   o x i d i z e r   and   o f   r e d u c i n g   t h e  

l e a d .   The  f u e l   a d d i t i v e   h a s  a   p e r c e n t a g e   by  w e i g h t  r e l a t i v e   t o  

t h e   l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   to   r e d u c e   t h e   l e a d   t o   t h e   l e a d   o x i d e .  

The  f u e l   a d d i t i v e   i s   p r e f e r a b l y   i n c l u d e d   in   s u c h   e m b o d i m e n t   o f  

t h e   p r o p e l l a n t   i n   t h e   r a n g e   to   a p p r o x i m a t e l y   t w e n t y   p r e c e n t  

(20%)  by  w e i g h t   and  i s   p r e f e r a b l y   in   a  f r a g m e n t a r y   f o r m .   T h e  

b i n d e r   p r e f e r a b l y   i s   i n c l u d e d   in  t h e   r a n g e   of   a p p r o x i m a t e l y  

e i g h t   p e r c e n t   (8%)  to   t e n   p e r c e n t   (10%)  by  w e i g h t .   A  s e c o n d  

o x i d i z e r   s u c h   as  p o t a s s i u m   p e r c h l o r a t e   may  a l s o   be  i n c l u d e d   i n  

t h e   p r o p e l l a n t . .   The  o x i d i z e r s   a r e   p r e f e r a b l y   i n c l u d e d   in  t h e  

p r o p e l l a n t   in   t h e   r a n g e   o f   a p p r o x i m a t e l y   s e v e n t y - t w o   p e r c e n t  

(72%)  t o   n i n e t y - t w o   p e r c e n t   (92%)  by  w e i g h t .   An  a d d i t i o n a l  

b i n d e r   s u c h   as   c a r b o n   c a n   a l s o   be  i n c l u d e d   in  t h e   p r o p e l l a n t .  

A  s e c o n d   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r o p e l l a n t   p r e f e r a b l y  

i n c l u d e s   a  b i n d e r  a l s o   a c t i n g   as  a  r e d u c i n g   a g e n t   and  a  l e a d  

c o m p o u n d   o x i d i z e r   f o r m e d   f r o m   an  i n o r g a n i c   l e a d   o x i d i z e r   s a l t .  



T h i s   o x i d i z e r   has   d e n s e   c h a r a c t e r i s t i c s   a n d  s t a b l e   p r o p e r t i e s   a t  

a m b i e n t   t e m p e r a t u r e s   and  t h r o u g h   a  r a n g e   of  t e m p e r a t u r e s   a b o v e  

a m b i e n t .   A  s e c o n d   o x i d i z e r   made  f r o m   a  m e t a l l i c   s a l t   such  a s  

p o t a s s i u m   p e r c h l o r a t e   may  a l s o   be  i n c l u d e d   in  t h e   p r o p e l l a n t .  

C a r b o n ,   p r e f e r a b l y   in   p a r t i c u l a t e   f o r m ,   may  a l s o   be  i n c l u d e d   i n  

t h e   m i x t u r e .   The  s e c o n d   e m b o d i m e n t   d i e s   n o t   i n c l u d e   a  f u e l  

a d d i t i v e   s u c h   as  a l u m i n u m .  

The  d i f f e r e n t   m a t e r i a l s   a r e   i n c l u d e d   in  t h e   s e c o n d  

e m b o d i m e n t   in   r e l a t i v e   a m o u n t s   by  w e i g h t   to   r e d u c e   t h e   l e a d   s a l t  

i n   t h e   o x i d i z e r   to   l e a d   o x i d e .   The  o x i d i z i n g   m a t e r i a l s  

i n c l u d i n g   t h e   l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   may  be  i n c l u d e d   in   t h e  

p r o p e l l a n t   in  t h e   r a n g e   o f   a p p r o x i m a t e l y   e i g h t y - f o u r   p e r c e n t  

(84%)  t o   n i n e t y - o n e   p e r c e n t   (91%)  by  w e i g h t ,   t h e   h y d r o c a r b o n   i n  

t h e   r a n g e   o f   a p p r o x i m a t e l y   e i g h t   p e r c e n t   (8%)  to   t e n   p e r c e n t  

(10%)  by  w e i g h t   and  t h e   c a r b o n   in  t h e   r a n g e   o f   a p p r o x i m a t e l y  

z e r o   p e r c e n t   (0%)  t o   e i g h t   p e r c e n t   (8%)  by  w e i g h t .  

The  p r o p e l l a n t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   h a s   c e r t a i n   d i s t i n c t  

a d v a n t a g e s   o v e r   t h e   p r o p e l l a n t s   of  t h e   p r i o r   a r t .   I t   p r o v i d e s  

h i g h   d e n s i t y - i m p u l s e s   a n d ,   when  c o m b u s t e d ,   p r o d u c e s   end  p r o d u c t s  

w h i c h   do  n o t   h a v e  a n y   d e l e t e r i o u s   e f f e c t s .   T h i s   r e s u l t s   a t  

l e a s t   p a r t l y   f r o m   t h e   f a c t   t h a t   t h e   p r o p e l l a n t   p r o d u c e s   l e a d  

o x i d e   r a t h e r   t h a n   l e a d   when  i t   c o m b u s t s .   The  p r o p e l l a n t   i s   a l s o  

a d v a n t a g e o u s   i n  t h a t   i t   g e n e r a t e s   r e l a t i v e l y   low  t e m p e r a t u r e s  

d u r i n g   c o m b u s t i o n .   For   e x a m p l e ,   t e m p e r a t u r e s   l e s s   t h a n   1 0 0 0 ° F  

c a n   be  g e n e r a t e d   by  a t   l e a s t   some  of  t h e   p r o p e l l a n t s   of  t h i s  

i n v e n t i o n .   The  i n v e n t i o n   a c c o m p l i s h e s   t h i s   b y  e l i m i n a t i n g   t h e  

f u e l   s u c h   as   a l u m i n u m   f r o m   t h e   p r o p e l l a n t .   T h i s   i s   f u r t h e r  

a d v a n t a g e o u s   in  t h a t   i t   t e n d s   to  s i m p l i f y   t h e   f o r m u l a t i o n   of   t h e  



0 
By  f o r m i n g   l e a d   o x i d e   and  t h e   o t h e r   e x h a u s t   g a s e s   a t  

r e l a t i v e l y   low  t e m p e r a t u r e s   d u r i n g   t he   c o m b u s t i o n   of  t h e  

p r o p e l l a n t ,   t h e   f o r m a t i o n   of   t he   p r o p u l s i o n   c h a m b e r   can  b e  

s i m p l i f i e d .   For   e x a m p l e ,   t h e   w a l l s   of  t h e   c h a m b e r   can  be  m a d e  

f r o m   a  r e l a t i v e l y   s t a n d a r d   m a t e r i a l   s u c h   as  s t e e l   or  c o p p e r   a n d  

t h e   h e a t   i n s u l a t i o n   in  t h e   w a l l s   of  t h e   c h a m b e r   can   b e  

m i n i m i z e d .  

In  t h e   d r a w i n g s :  

F i g u r e   I  i l l u s t r a t e s   t h e   c o n f i g u r a t i o n   of   a  c o m b u s t i o n  

c h a m b e r   s u i t a b l e   f o r   c o m b u s t i n g   t he   p r o p e l l a n t s   of   t h i s  

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  c o n s t i t u t e s   c u r v e s   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n   t h e   p r e s s u r e   of   t h e   e x h a u s t   g a s e s   f r o m   t h e   p r o p e l l a n t  

b u r n i n g   in  t h e   c h a m b e r   of   F i g u r e   1  and  t h e   r a t e   a t   w h i c h   t h e  

p r o p e l l a n t   b u r n s ;  

F i g u r e   3  i s   a  c u r v e   i l l u s t r a t i n g   t h e  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n   t i m e   and  p r e s s u r e   o f   t h e   e x h a u s t   g a s e s   f rom  the   b u r n i n g  

p r o p e l l a n t ;  

F i g u r e   4  i s   a  c u r v e   in   t r i a n g u l a r   c o o r d i n a t i o n   of  t h e  

r e l a t i v e   p e r c e n t a g e s   of  d i f f e r e n t   c h e m i c a l   c o m p o n e n t s   in  o n e  

e m b o d i m e n t   of  t h e   p r o p e l l a n t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   f o r  d i f f e r e n t  

f o r m u l a t i o n s   o f  s u c h   p r o p e l l a n t .  

F i g u r e   5  i s   a  c u r v e   in  t r i a n g u l a r   c o o r d i n a t i o n   of  t h e  

r e l a t i v e   p e r c e n t a g e s   of  d i f f e r e n t   c h e m i c a l   c o m p o n e n t s   in  a n o t h e r  



e m b o d i m e n t   of  t he   p r o p e l l a n t   of  t h i s   i n v e n t i o n   f o r   d i f f e r e n t  

f o r m u l a t i o n s   of  such   p r o p e l l a n t .  

F i g u r e   1  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   a  c h a m b e r ,  

g e n e r a l l y   shown  at   10,   f o r   c o m b u s t i n g   the  p r o p e l l a n t s   of  t h i s  

i n v e n t i o n .   The  w a l l s   of  t h e   c h a m b e r   10  may  be  made  f rom  a  

s u i t a b l e   m a t e r i a l   such   as  i r o n  o r   s t e e l .  T h e   c o m p o n e n t s   of  t h e  

p r o p e l l a n t   c o m b u s t   in  a  b u r n i n g   a r e a   12  and  e s c a p e   t h r o u g h   a  

t h r o a t   a r e a   14 .   As  w i l l   be  s e e n ,   t he   p r o p e l l a n t   i s   i s o l a t e d   ; 

f r o m   t h e   a t m o s p h e r e   so  t h a t   t h e   c o m b u s t i o n   o c c u r s   e n t i r e l y   f r o m  

t h e   c o m p o n e n t s   in  t h e   p r o p e l l a n t .  

F i g u r e   2  i l l u s t r a t e s   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e  

p r e s s u r e   of  t he   g a s e s   e s c a p i n g   f rom  the   b u r n i n g   a r e a   12  i n t o   t h e  

t h r o a t   a r e a   14  a n d  t h e   r a t e   a t  w h i c h   the   p r o p e l l a n t   i s   c o m b u s t e d  

in  t h e   b u r n i n g   a r e a   12 .   As  w i l l   be  s e e n ,   the   r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n   r a t e   and  p r e s s u r e   i s   e s s e n t i a l l y   l i n e a r   w i t h   c h a n g e s   i n  

p r e s s u r e .   F i g u r e   2  a l s o   i n d i c a t e s   t he   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n  

p r e s s u r e   of   t h e   g a s e s   e s c a p i n g   f rom  t h e   b u r n i n g   a r e a  1 2   i n t o   t h e  

t h r o a t   a r e a   14  and  t h e   a r e a   r a t i o .   As  w i l l   b e  s e e n ,   t h i s  

r e l a t i o n s h i p   is   a l s o   e s s e n t i a l l y   l i n e a r   w i t h   c h a n g e s   i n  

p r e s s u r e .  

F i g u r e   3  i l l u s t r a t e s   t h e   p r e s s u r e   of  t h e   g a s e s   a t  

p r o g r e s s i v e   i n s t a n t s   o f . t i m e   in  t he   c h a m b e r   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e   1.  As  w i l l   be  a p p r e c i a t e d ,   t he   t e rm  ta   r e p r e s e n t s   t h e  

t i m e   b e t w e e n   a n  i n i t i a l   p r e s s u r e   of  t e n   p e r c e n t   (10%)  of  m a x i m u m  

p r e s s u r e   d u r i n g   t he   p e r i o d   of   p r e s s u r e   b u i l d   up  and  t en   p e r c e n t  

(10%)  of   maximum  p r e s s u r e   d u r i n g   the   p e r i o d   of  p r e s s u r e  

r e d u c t i o n .  



The  p r o p e l l a n t s   of  t h i s   i n v e n t i o n   i n c l u d e   a  b i n d e r  

p r e f e r a b l y   h a v i n g   h y d r o g e n   and  c a r b o n   l i n k a g e s .   P r e f e r a b l y   t h e  

b i n d e r   i n c l u d e s   a  m a t e r i a l   h a v i n g   a  f o r m u l a   s u c h   as  CH2.  T h e  

b i n d e r   p r e f e r a b l y   h a s   p r o p e r t i e s   of  b e i n g   c u r e d   at  a  p a r t i c u l a r  

t e m p e r a t u r e .   The  b i n d e r   may  a l s o   be  s e l e c t e d   f rom  a  g r o u p  

i n c l u d i n g   p o l y s u l f i d e s ,   c a r b o x y - t e r m i n a t e d   p o l y b u t a d i e n e  

p o l y m e r s ,   t e t r a f l u o r e t h y l e n e ,   p o l y f l u o r e t h y l e n e   p r o p y l e n e   a n d  

a c e t a l   h o m o p o l y m e r s   ( w h i c h   do  n o t   c u r e   b u t   r e m a i n  

t h e r m o p l a s t i c ) .   T h e s e   b i n d e r s   a r e   a d v a n t a g e o u s   s i n c e   t h e y  

r e t a i n   g o o d   p h y s i c a l   p r o p e r t i e s   e v e n   in  e n v i r o n m e n t s   at   h i g h  

t e m p e r a t u r e s .   Fo r   e x a m p l e ,   a c e t a l   h o m o p o l y m e r s   d e s i g n a t e d   b y  

t h e  t r a d e m a r k   o r   t r a d e n a m e   " D e l r i n "   m e l t   a t   a p p r o x i m a t e l y   3 5 4 ° F  

and   t e t r a f l u o r e t h y l e n e s   d e s i g n a t e d   by  t h e   t r a d e m a r k   or  t r a d e n a m e  

" T e f l o n "   m e l t   a t   t e m p e r a t u r e s   a b o v e   6 0 0 ° F .   C e r t a i n   of  t h e s e  

b i n d e r s   s u c h   as  t h e   p o l y s u l f i d e s   and  t h e   c a r b o x y - t e r m i n a t e d  

p o l y b u t a d i e n e   p o l y m e r s   a r e   c a s t a b l e   and  c an   be  c u r e d   at   a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e s   and  a l s o   a t   oven   t e m p e r a t u r e s   w i t h   o t h e r   m a t e r i a l s  

t o   f o r m   t h e   p r o p e l l a n t   f o r m u l a t i o n s   c o n s t i t u t i n g   t he   i n v e n t i o n .  

A  n u m b e r   of   p r o p u l s i o n   m a t e r i a l s   h a v e   been   f o r m u l a t e d  

s u c c e s s f u l l y   w i t h   a  m i x t u r e   of  a  b i n d e r  s u c h   as  p o l y b u t a d i e n e  

w i t h   c a r b o x y - t e r m i n a t e d   l i n k a g e s   and  a  c u r i n g   a g e n t   s u c h  a s   1 ,  

2,   4  T r i s   [ 2 - ( 1 - A z i r i d i n y l ) E t h y l ]   T r i m e l l i t a t e .   T h e  

p o l y b u t a d i e n e   h a s   b e e n   d e s i g n a t e d   as  " B u t a r e z   CTL  Type  I I " .  

S u c h   a  b i n d e r   c o n s t i t u t e s   a  l i q u i d   r u b b e r   p o l y b u t a d i e n e   w i t h  

c a r b o x y - t e r m i n a t e d   l i n k a g e s .   I t   ha s   c a r b o x y   e n d - g r o u p s   on  b o t h  

e n d s   o f   t h e   p o l y m e r   c h a i n ,   as  i l l u s t r a t e d   as  f o l l o w s :  



The  b i n d e r  h a s   a  r e l a t i v e l y   n a r r o w   m o l e c u l a r   w e i g h t   d i s t r i b u t i o n  

and  is  no t   e a s i l y   c r y s t a l l i z e d .   T h i s   a l l o w s  t h e   c u r e d  

c o m p o s i t i o n   of  t h e   p o l y m e r   to  r e m a i n   r u b b e r y   to  v e r y   l o w  

t e m p e r a t u r e s .  

A  l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r ,   s u c h   as  an  o x i d i z e r   f o r m e d  

f r o m  a n   i n o r g a n i c   l e a d   o x i d i z e r   s a l t s ,   is  a l s o   i n c l u d e d   in  t h e  

p r o p e l l a n t .   The  o x i d i z e r   p r e f e r a b l y   c o n s t i t u t e s   l e a d   n i t r a t e .  

H o w e v e r ,   o t h e r   l e a d   o x i d i z e r s   such   as  l e a d   d i o x i d e   or  l e a d  

i o d a t e   or   any  c o m b i n a t i o n   of  t h e   l e a d   c o m p o u n d s   s p e c i f i e d   a b o v e  

may  a l s o   be  u s e d .  

Lead  n i t r a t e   has   a p p r o x i m a t e l y   0 . 0 4 1   m o l e s   of  o x y g e n  

p e r   c u b i c   c e n t i m e t e r .   I t   has   a  s p e c i f i c   g r a v i t y   o f  

a p p r o x i m a t e l y   4 . 5 3   g r a m s   p e r   c u b i c   c e n t i m e t e r .   I t   has   a  

d e c o m p o s i t i o n   t e m p e r a t u r e   of   a p p r o x i m a t e l y   470°C  and  has  a  h e a t  

of  f o r m a t i o n   of  o n l y   a p p r o x i m a t e l y   1 0 7 . 3 5   K i l o c a l o r i e s   pe r   m o l e  

of   o x y g e n .   I t   can  be  r e a c t e d   c h e m i c a l l y  t o   p r o d u c e   r e a s o n a b l y  

good   e n t h a l p y .  

Lead   v a p o r i z e s   a t   a  t e m p e r a t u r e   of  a p p r o x i m a t e l y  

1 7 5 1 ° C .   S i n c e   t h i s   t e m p e r a t u r e   is  c o n s i d e r a b l y   h i g h e r   t h a n   t h e  

m e l t i n g   t e m p e r a t u r e   of  i r o n   or  s t e e l , ,   t he   l e a d   m e l t s   the.  i r o n   o r  

s t e e l   when  i t   v a p o r i z e s   and  c o n t a c t s   t he   i r o n   or  s t e e l .   S i n c e  

t h e   c h a m b e r   10  i s   g e n e r a l l y   made  f rom  i r o n   or  s t e e l ,   the   v a p o r s  

f r o m   t h e   p r o p e l l a n t   a t t a c k  t h e   i r o n   or  s t e e l   when  the   l e a d  

c o m p o u n d   o x i d i z e r   b e c o m e s   r e d u c e d   to  l e a d   v a p o r .   I t   i s  

a c c o r d i n g l y   d e s i r a b l e   to  have   the   l e a d   compound   o x i d i z e r   b e c o m e  

r e d u c e d   to  an  end  p r o d u c t   o t h e r   t h a n   l e a d .   For   e x a m p l e ,   l e a d  



o x i d e   c o n d e n s e s   a t   a  t e m p e r a t u r e   of  a p p r o x i m a t e l y  1 4 7 2 ° C ,  w h i c h  

i s   b e l o w   t h e   m e l t i n g   t e m p e r a t u r e   of  i r o n .   As  a  r e s u l t ,   l e a d  

o x i d e   v a p o r   d o e s   n o t   a c t   as  a  s o l v e n t   on  i r o n   or  s t e e l .  

A  f u e l   a d d i t i v e   is  a l s o   i n c l u d e d   in  one  e m b o d i m e n t   o f  

t h e   p r o p e l l a n t   of  t h i s   i n v e n t i o n .   The  f u e l   a d d i t i v e   i s  

p r e f e r a b l y   a  m e t a l   s u c h  a s   a l u m i n u m ,   w h i c h   b e c o m e s   o x i d i z e d   t o  

a l u m i n u m   o x i d e   by  t h e   o x i d i z e r .   P r e f e r a b l y   the.   a l u m i n u m   is   in  a  

f r a g m e n t e d   f o r m   s u c h   as  in  a  p a r t i c u l a t e   f o r m .   A l t h o u g h   s u c h  

m e t a l   i s   c o m m o n l y   a d d e d   as  a  p o w d e r ,   i t   can   be  a d d e d   a s  

f i l a m e n t s   of  f i n e   w i r e   or  as  s h e e t s   or   s t r i p s   of  t h i n   f o i l .  

When  u s e d   in   a  f r a g m e n t a r y   form  s u c h   as  i n  f i l a m e n t s   or  s h e e t s  

or   s t r i p s ,   t h e   a l u m i n u m   p r o v i d e s   s u b s t a n t i a l   p h y s i c a l  

r e i n f o r c e m e n t   to   t h e   p r o p e l l a n t .   In  t h e s e   f o r m s ,   t he   a l u m i n u m  

can   p r o v i d e   c o m p o s i t e s   or  l a m i n a t e s   of  h i g h   s t r e n g t h .   T h i s   i s  

d e s i r a b l e   s i n c e   c o n s i d e r a b l e   f o r c e s   m u s t   be  w i t h s t o o d   by  a  

p r o p e l l a n t   in  v a r i o u s   a p p l i c a t i o n s   s u c h   as  a n t i - m i s s i l e   r o c k e t  

a p p l i c a t i o n s .  

O t h e r   m e t a l s   t h a n   a l u m i n u m   a r e   a l s o  t h e o r e t i c a l l y  

u s e f u l   as  t h e   f u e l   a d d i t i v e   in  some  p r o p u l s i o n   f o r m u l a t i o n s .  

T h e s e   i n c l u d e   b e r y l l i u m ,   m a g n e s i u m ,  l i t h i u m  a n d   t i t a n i u m .   A l l  

of   t h e s e   m e t a l s   a r e   a d v a n t a g e o u s   s i n c e   t h e y   h a v e  h i g h   m e l t i n g  

t e m p e r a t u r e s .   For   e x a m p l e ,   a l u m i n u m   has   a  m e l t i n g   t e m p e r a t u r e  

of   a p p r o x i m a t e l y   1 2 2 0 ° F   and  s t r o n t i u m   has   a  m e l t i n g   t e m p e r a t u r e  

o f   a p p r o x i m a t e l y   1 2 0 2 ° F .   I n  t h i s   way,   t h e   p r o p u l s i o n   m a t e r i a l s  

can   be  f o r m u l a t e d   w i t h   r e a s o n a b l e   s a f e t y   when  t h e s e   a d d i t i v e s  

a r e   i n c l u d e d .   F u r t h e r m o r e ,   a l t h o u g h   t h e   m e l t i n g   t e m p e r a t u r e s   o f  

t h e s e   m e t a l s   a r e   r e l a t i v e l y   h i g h ,   t h e y   a r e   s t i l l   b e l o w   t h e  

m e l t i n g   t e m p e r a t u r e   of   s t e e l   or  i r o n .  



O t h e r   m a t e r i a l s   may  be  used   as  s e c o n d a r y  o x i d i z e r s   i n  

a s s o c i a t i o n   w i t h   t he   i n o r g a n i c   l e a d   c o m p o u n d s .   T h e s e   i n c l u d e  

s t r o n t i u m   n i t r a t e ,   b a r i u m   n i t r a t e ,   c e s i u m   n i t r a t e ,   r u b i d i u m  

n i t r a t e ,   ammonium  p e r c h l o r a t e ,   p o t a s s i u m   p e r m a n g a n a t e ,   p o t a s s i u m  

c h l o r a t e ,   p o t a s s i u m   p e r i o d a t e ,   p o t a s s i u m   n i t r a t e ,   u r e a   n i t r a t e  

and  g u a n i d i n e   n i t r a t e .  I n   a d d i t i o n   to  s e r v i n g   as  o x i d i z e r s ,  

t h e s e   m a t e r i a l s   have   t he   p r o p e r t i e s   of  a l t e r i n g   t h e   b a l l i s t i c  

and  p h y s i c a l   p r o p e r t i e s   of  the   r o c k e t   as  d e s i r e d .   T h i s  

s e c o n d a r y   o x i d i z e r   p r e f e r a b l y   c o n s t i t u t e s   p o t a s s i u m  

p e r c h l o r a t e .  

V a r i o u s   a d d i t i v e s   have   been   used   to  c o n t r o l   t h e   r a t e  

of   p r o p e l l a n t   b u r n i n g   or   to  c h a n g e   t h e   s e n s i t i v i t y   of  t h e  

b u r n i n g   r a t e   to  p r e s s u r e .   T h e s e   a d d i t i v e s   h a v e  i n c l u d e d   c o p p e r  

m a n g a n i t e ,   c u p r i c   o x i d e ,   i r o n  o x i d e   and  a  l i q u i d   i r o n   c o n t a i n i n g  

a  b u r n i n g   r a t e   c a t a l y s t   d e s i g n a t e d   by  the   t r a d e m a r k   or  t r a d e n a m e  

"HYCAT  6".   The  a m o u n t   of  a d d i t i v e   u s e d   has  v a r i e d   b e t w e e n   z e r o  

p e r c e n t   (0%)  and  f i v e   p e r c e n t  ( 5 % )   by  w e i g h t   of  t h e   p r o p u l s i o n  

f o r m u l a t i o n ,   b u t   in  c e r t a i n   f o r m u l a t i o n s   the   amoun t   of  a d d i t i v e  

has   b e e n   as  h i g h   as  a p p r o x i m a t e l y   f i f t e e n   p e r c e n t   (15%) .   O t h e r  

a d d i t i v e s   t e s t e d   have   i n c l u d e d   c h r o m i u m   o x i d e ,   m a n g a n e s e  

d i o x i d e ,   c u p r o u s   o x i d e ,   n - b u t y l   f e r r o c e n e ,   c u p r i c  

a c e t y l a c e t o n a t e ,   m o l y b d e n a l - b i s - a c e t y l a c e t o n a t e ,   t i t a n i u m  

a c e t y l a c e t o n a t e ,   c a l c i u m   o x a l a t e   and  l e a d   o x a l a t e .  

The  d i f f e r e n t   m a t e r i a l s   have   been   i n c l u d e d   as  f o l l o w s  

in  t h e   p r o p e l l a n t   of  t he   p r i o r   a r t :  



The  i n c l u s i o n   of  t he   d i f f e r e n t  m a t e r i a l s   i n  t h e  

r e l a t i v e   a m o u n t s   of   e q u a t i o n   (1)  o f f e r s   a  number   of  i m p o r t a n t  

a d v a n t a g e s .   For   e x a m p l e ,   t he   f o r m a t i o n   of  c a r b o n   m o n o x i d e   i s  

d e s i r a b l e   b e c a u s e   i t   c o n s t i t u t e s   a p p r o x i m a t e l y   - 1 0 5 . 6  

K i l o c a l o r i e s   ( - 2 5 . 4   K i l o c a l o r i e s   p e r   m o l e )   of  c o m b u s t i o n  

e n t h a l p y .   T h i s   t e n d s   to  p r o v i d e   a  c o o l i n g   e f f e c t   on  t h e  

c o m b u s t i o n   g a s e s .   S i n c e   t h e   c a r b o n   i s   o x i d i z e d   to  c a r b o n  

m o n o x i d e ,   t h e   c a r b o n   c a n n o t   a b s o r b   h e a t .   T h i s   is   p a r t i c u l a r l y  

i m p o r t a n t   s i n c e   c a r b o n   has   a  h i g h   h e a t   c a p a c i t y .  

The  p r o p u l s i o n   f o r m u l a t i o n   s p e c i f i e d   a b o v e   a l s o   h a s  

o t h e r   i m p o r t a n t   a d v a n t a g e s .   For   e x a m p l e ,   a l t h o u g h   t he   v a l u e s   o f  

s p e c i f i c   i m p u l s e   f o r   t h e   p r o p e l l a n t s   u s i n g   the   o x i d i z e r s  

s p e c i f i e d   a b o v e   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   190  l b .   s e c / l b .   t o  

a p p r o x i m a t e l y   260  l b .   s e c / l b .   and  a r e   a c c o r d i n g l y   w i t h i n   t h e  

r a n g e   of   p r e v i o u s   p r o p e l l a n t s ,   t he   h i g h   d e n s i t y   of  t h e  

p r o p e l l a n t s   u s i n g   t h e s e   o x i d i z e r s   p r o d u c e s   t h e o r e t i c a l   v a l u e s   o f  

d e n s i t y - i m p u l s e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   22  l b .   s e c . / i n 3   t o  

a p p r o x i m a t e l y   2 7 . 6   l b .   s e c . / i n 3 .   C o m p a r i n g   s u c h   v a l u e s   w i t h  

p r e v i o u s l y   a v a i l a b l e   v a l u e s   of  a p p r o x i m a t e l y   15  l b .   s e c . / i n 3 ,  

t h i s   r e p r e s e n t s   an  i n c r e a s e   of  a p p r o x i m a t e l y   s i x t y   p e r c e n t   ( 60%)  

o v e r   t h e   d e n s i t y - i m p u l s e s   of  p r e v i o u s l y   a v a i l a b l e   p r o p e l l a n t s .  

In  s p i t e   of  t h e   a d v a n t a g e s   d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e r e   i s  

one   s e r i o u s   d i s a d v a n t a g e   f rom  t he   r e a c t i o n   s p e c i f i e d   in  e q u a t i o r  

( 1 ) .   T h i s   r e s u l t s   f r o m   t h e   f o r m a t i o n   o f  v a p o r i z e d   l e a d .   A s  

p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d ,   t h e   v a p o r i z e d   l e a d   t e n d s   to  m e l t   t h e  s t e e l  

o r   i r o n   w a l l s   of  t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r ,   t h e r e b y   l i m i t i n g   t h e  



e f f e c t i v e n e s s   of  t he   c o m b u s t i o n   c h a m b e r .  T h e   l e a d  v a p o r   i v  

p r o d u c e d   by  t he   t h e r m a l   d e c o m p o s i t i o n   of  t h e   l e a d   n i t r a t e   in  t h e  

m a t e r i a l   s p e c i f i e d  i n   e q u a t i o n   ( 1 ) .  

The  m a t e r i a l s   s p e c i f i e d   a b o v e   can  be  v a r i e d   i n  

r e l a t i v e   a m o u n t s   to   o v e r c o m e   t h e   d i s a d v a n t a g e   s p e c i f i e d   in  t h e  

p r e v i b u s   p a r a g r a p h   w i t h o u t   l o s i n g   any  of  t h e   a d v a n t a g e s  

s p e c i f i e d   a b o v e .   F o r _ e x a m p l e ,   t h e   d i f f e r e n t   m a t e r i a l s   can  b e  

i n c l u d e d   in  t h e   r e l a t i v e   p e r c e n t a g e s   s p e c i f i e d   b e l o w   f o r   o n e  

e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  c o m b u s t i o n   w h i c h  

p r o d u c e s   l e a d   o x i d e ,   r a t h e r   t h a n   l e a d ,   in  t h e   c o m b u s t i o n   g a s e s :  

The  i n c l u s i o n   of   t h e   d i f f e r e n t   m a t e r i a l s   in  t h e  

p e r c e n t a g e s   s p e c i f i e d   a b o v e   in  e q u a t i o n   (2)  o f f e r s   c e r t a i n  

d i s t i n c t   a d v a n t a g e s .   For   e x a m p l e ,   t h e   f o r m a t i o n   of  l e a d   o x i d e  

in  t h e   c o m b u s t i o n   g a s e s   i n h i b i t s   any  t e n d e n c y   f o r   t h e   w a l l s   o f  

t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   to   m e l t .   T h i s   r e s u l t s   f rom  t he   f a c t   t h a t  

l e a d   o x i d e   v a p o r i z e s   a t   a  t e m p e r a t u r e   b e l o w   t h e   m e l t i n g  

t e m p e r a t u r e   of   s t e e l .   o r  i r o n .  

The  i m p r o v e d   f o r m u l a t i o n   of  e q u a t i o n   (2)  a l s o   o f f e r s  

o t h e r   i m p o r t a n t   a d v a n t a g e s .   Fo r   e x a m p l e ,  t h e   f o r m u l a t i o n   o f  

e q u a t i o n   (2)  p r o v i d e s   an  i n c r e a s e d   e n t h a l p y   o v e r   t h e   f o r m u l a t i o n  

of   e q u a t i o n   ( 1 )  e v e n   t h o u g h   t h e   a m o u n t  o f   f u e l   in  t h e  

f o r m u l a t i o n   of  e q u a t i o n   (2)  i s   s i g n i f i c a n t l y   r e d u c e d   r e l a t i v e   t o  

t h e   a m o u n t   in  t he   f o r m u l a t i o n   of  e q u a t i o n   ( 1 ) .   S p e c i f i c a l l y ,  



t h e   f o r m u l a t i o n   of   e q u a t i o n   (2)  p r o d u c e s   ah  e s t i m a t e d  c o m b u s t i o n  

e n t h a l p y   of   a p p r o x i m a t e l y   - 9 8 8   g r a m - c a l o r i e s / g r a m   v e r s u s  

a p p r o x i m a t e l y   - 9 3 1   g r a m - c a l o r i e s / g r a m   e s t i m a t e d   f o r   t h e  

f o r m u l a t i o n   of  e q u a t i o n   ( 1 ) .  

The  i n c r e a s e d   e n t h a l p y   f o r   t h e   f o r m u l a t i o n   of  e q u a t i o n  

(2) '   r e s u l t s   in  p a r t   f r o m   t h e   f o r m a t i o n   of   l e a d   o x i d e .   The  h e a t  

o f   f o r m a t i o n   of  l e a d   o x i d e   is  a p p r o x i m a t e l y   - 5 2 . 1   K i l o c a l o r i e s  

p e r  m o l e .   T h i s   i s   in  c o n t r a s t   to   an  e n d o t h e r m i c   h e a t   o f  

a b s o r p t i o n  o f   a p p r o x i m a t e l y   4 6 . 3 4   K i l o c a l o r i e s   p e r   mole   f o r   t h e  

f o r m a t i o n   o f   l e a d .   T h i s   p r o d u c e s   a  r e s u l t a n t   i n c r e a s e   i n  

c o m b u s t i o n   e n t h a l p y   of   5 2 . 1   +  4 6 . 3 4  =   9 8 . 4 4   K i l o c a l o r i e s   p e r  

m o l e   f o r   t h e   f o r m u l a t i o n   of  e q u a t i o n   (2)  r e l a t i v e   to  t h e  

f o r m u l a t i o n   of   e q u a t i o n   ( 1 ) .  

As  w i l l   be  s e e n ,   t h e r e   i s   a  r e d u c t i o n   of  one  t h i r d  

( 1 / 3 )   o f   a  mol  of   a l u m i n u m   o x i d e   in  t h e   p r o p e l l a n t   of  e q u a t i o n  

(2 )   r e l a t i v e   t o   t h e   p r o p e l l a n t   of  e q u a t i o n   ( 1 ) .   T h i s   r e p r e s e n t s  

a  r e d u c t i o n   in  e n t h a l p y ,   p a r t i c u l a r l y   s i n c e   t h e   r e d u c t i o n   of  o n e  

t h i r d   ( 1 / 3 )   of   a  m o l e   in  t h e   a m o u n t   of  a l u m i n u m   o x i d e   f o r m e d  

r e p r e s e n t s   a  l o s s   in  e n t h a l p y   s u c h   as  a p p r o x i m a t e l y   - 1 3 3  

K i l o c a l o r i e s .   H o w e v e r ,   t h e   n e t   e n t h a l p y   p e r   g r a m   i s  i n c r e a s e d  

by  t h e   r e l a t i v e   i n c r e a s e   in  t h e   a m o u n t   of  o x i d i z e r   a n d  b i n d e r   i n  

t h e   p r o p e l l a n t   of   e q u a t i o n   (2)  r e l a t i v e   to   t h e   p r o p e l l a n t   o f  

e q u a t i o n   ( 1 ) .   T h i s  r e l a t i v e   i n c r e a s e   r e s u l t s   f rom  t h e   r e d u c t i o n  

o f   t h e   w e i g h t   and  v o l u m e   of  a l u m i n u m   i n  t h e   p r o p e l l a n t   o f  

e q u a t i o n   (2)  r e l a t i v e   to  t h e   p r o p e l l a n t   o f   e q u a t i o n   ( 1 ) .  

The  p r o p e l l a n t   of  e q u a t i o n   (2)  p r o d u c e s   an  i n c r e a s e   o f  

a p p r o x i m a t e l y   t h r e e   p e r c e n t   (3%)  i n  d e n s i t y - i m p u l s e   r e l a t i v e   t o  



t h e   p r o p e l l a n t   of  e q u a t i o n   ( 1 ) .   T h e  p r o p e l l a n t   of  e q u a t i o n   ( 2 )  

m a i n t a i n s   b u r n i n g   r a t e s   and  o t h e r   p e r f o r m a n c e   c h a r a c t e r i s t i c s  

c o m p a r a b l e   to   t h e   p r o p e l l a n t   of   e q u a t i o n   ( 1 ) .   As  a  r e s u l t ,   t h e  

p r o p e l l a n t   of  e q u a t i o n   (2)  can   p r o v i d e   a  s i m p l e   r e p l a c e m e n t   f o r  

t h e   p r o p e l l a n t   of  e q u a t i o n   ( 1 ) .   H o w e v e r ,   t he   e l i m i n a t i o n   o f  

l e a d   v a p o r   f r o m   t h e   e x h a u s t   p r o d u c t s   of  t he   p r o p e l l a n t   o f  

e q u a t i o n   (2)  o f f e r s   s i g n i f i c a n t   i m p r o v e m e n t s   in  t h e   d e s i g n   o f  

t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r .   T h i s   can  be  a c c o m p l i s h e d   by  r e d u c t i o n s  

in  t h e   r e q u i r e d   i n s u l a t i n g   w e i g h t   and  v o l u m e   of   t h e   c o m b u s t i o n  

c h a m b e r ,   by  r e d u c t i o n   in  t h e   s i z e   of  s p e c i a l   s e a l s   and  h e a t  

s i n k s   and  r e d u c t i o n   in  t h e   h e a t   t r a n s f e r   of  v a p o r  c o n d e n s a t e s   a t  

- t e m p e r a t u r e s   a b o v e   t he   m e l t i n g   p o i n t   of  t he   m a t e r i a l   of   t h e  

c h a m b e r   w a l l s .   As  a  r e s u l t ,   t h e   p r o p e l l a n t   of   e q u a t i o n   ( 2 )  

p r o v i d e s   an  a g g r e g a t e   i m p r o v e m e n t   in  p r o d u c t   p e r f o r m a n c e   a n d  

r e l i a b i l i t y   r e l a t i v e   to   t h e   p r o p e l l a n t   of  e q u a t i o n   ( 1 ) .  

An  a d d i t i o n a l   i m p r o v e m e n t   has   r e s u l t e d   f r o m   a  f u r t h e r  

r e d u c t i o n  i n   t h e   l e v e l   of   a l u m i n u m   f rom  t h a t   of   e q u a t i o n   ( 2 ) .  

T h i s   f u r t h e r   r e d u c t i o n   in  a l u m i n u m   p r o d u c e s   a  r e d u c t i o n   i n  

c o m b u s t i o n   e n t h a l p y   and  g a s   t e m p e r a t u r e s .   T h i s   in  t u r n   e n a b l e s  

t h e   d e s i g n   of  m e m b e r s   s u c h   as  r o c k e t s   w i t h   i n c r e a s e d  b u r n i n g  

t i m e   w i t h o u t   e n c o u n t e r i n g  a n y   s e r i o u s   m a t e r i a l   p r o b l e m s   in  t h e  

c o n s t r u c t i o n  o f   r o c k e t   c h a m b e r s   and  n o z z l e s .   The  f u r t h e r  

r e d u c t i o n   in  t h e   l e v e l   of   a l u m i n u m   has   c a u s e d   a  c h e m i c a l  

r e a c t i o n   to   be  p r o d u c e d   as  f o l l o w s :  



As  w i l l   be  s e e n ,   t h e   p r o p e l l a n t   of  e q u a t i o n   (3)  h a s   t h e  

a d v a n t a g e   of  t h e   p r o p e l l a n t   of  e q u a t i o n   (2)  b e c a u s e   l e a d   o x i d e ,  

r a t h e r   t h a n   l e a d ,   i s   o b t a i n e d   as  one  of  t h e   c o m b u s t i o n   p r o d u c t s .  

The  d e c r e a s e d   a m o u n t   of   t h e   f u e l   s u c h   a s  a l u m i n u m   c a u s e s   t h e  

e s t i m a t e d   e n t h a l p y   to   be  r e d u c e d   to  an  e s t i m a t e d   v a l u e   s u c h   a s  

a p p r o x i m a t e l y   - 8 2 6   g r a m - c a l o r i e s / g r a m   f rom  an  e s t i m a t e d   v a l u e   o f  

a p p r o x i m a t e l y   - 9 3 1   g r a m - c a l o r i e s / g r a m   f o r   t h e   p r o p e l l a n t   o f  

e q u a t i o n   ( 1 ) .   T h i s   c o n s t i t u t e s   a  r e d u c t i o n   of  a p p r o x i m a t e l y  

e l e v e n   and  t h r e e   t e n t h s   p e r c e n t   ( 1 1 . 3 % )   in  e n t h a l p y .   H o w e v e r ,  

t h e   p r o p e l l a n t   of   e q u a t i o n   (3)  has   an  i n c r e a s e   o f   a p p r o x i m a t e l y  

t e n   p e r c e n t   (10%)  in  d e n s i t y   r e l a t i v e   to   t h e   p r o p e l l a n t   o f  

e q u a t i o n   ( 1 ) .   T h i s   i n c r e a s e   i s   f rom  a  v a l u e   of   a p p r o x i m a t e l y  

0 . 1 0   l b / c u b i c   i n c h   to   a  v a l u e   of  a p p r o x i m a t e l y   0 . 1 1   l b / c u b i c -  

i n c h .   T h i s   r e s u l t s   in  an  e s t i m a t e d   d e c r e a s e   o f   a p p r o x i m a t e l y  

o n l y   one   p e r c e n t   (1%)  in   t h e   d e n s i t y - i m p u l s e   o f   t h e   p r o p e l l a n t  

o f   e q u a t i o n   (3)  r e l a t i v e   to   t h e   p r o p e l l a n t   of  e q u a t i o n   ( 1 ) .  

The  s l i g h t   r e d u c t i o n   in  d e n s i t y - i m p u l s e   in  t h e  

f o r m u l a t i o n   of  e q u a t i o n   (3)  r e l a t i v e   to   t h e   f o r m u l a t i o n   o f  

e q u a t i o n   (1)  i s   in   c o n t r a s t   to  t he   s i g n i f i c a n t   r e d u c t i o n   in  t h e  

t e m p e r a t u r e s   of   t h e   c o m b u s t i o n   g a s e s   f r o m   t h e   p r o p e l l a n t   o f  

e q u a t i o n   (3)  r e l a t i v e   to   t h e   p r o p e l l a n t   of   e q u a t i o n   ( 1 ) .  

C o r r e s p o n d i n g   r e d u c t i o n s   o c c u r   in  t h e   a v e r a g e   m o l e c u l a r   w e i g h t  

o f   t h e   e x h a u s t   g a s e s .   T h i s   can  i n  f a c t   i n c r e a s e   t h e   s p e c i f i c  

i m p u l s e   to   p r o d u c e   an  o v e r - a l l   i m p r o v e m e n t   in  t h e  

d e n s i t y - i m p u l s e   p e r f o r m a n c e   of  t he   p r o p e l l a n t   f o r m u l a t i o n   o f  

e q u a t i o n   (3)  r e l a t i v e   to   t h e   p r o p e l l a n t   f o r m u l a t i o n   of  e q u a t i o n  

( 1 ) .  



As  t h e   l e v e l   of  a l u m i n u m   is   d e d u c e s   f rom  t h e  

f o r m u l a t i o n   of  e q u a t i o n   (1)  t o w a r d   t h e   f o r m u l a t i o n   of  e q u a t i o n  

( 3 ) ,   t h e   v o l u m e   d i s p l a c e d   by  t h e   r e d u c t i o n   in  t h e   a m o u n t   o f  

a l u m i n u m   can  be  r e p l a c e d   by  an  e q u a l   v o l u m e   of  h i g h   d e n s i t y  

o x i d i z e r   or   h y d r o c a r b o n   b i n d e r   or  by  a  c o m b i n a t i o n   of  t h e   t w o  

( 2 ) .   A l u m i n u m   has   a  l o w e r   d e n s i t y   t h a n   t h e  h i g h   d e n s i t y  

o x i d i z e r   s u c h   as  l e a d   n i t r a t e   ( 2 . 7 0   v s .   4 . 5 3 ) .   T h i s   c a u s e s   a n  

i n c r e a s e d   v o l u m e   of  l e a d   n i t r a t e   e q u a l   to  t h a t   in  t he   r e d u c t i o n  

i n  t h e   a m o u n t   of  a l u m i n u m   to   p r o d u c e   a  s i x t y - e i g h t   p e r c e n t   ( 6 8 % )  

i n c r e a s e   in  s p e c i f i c   g r a v i t y   o f   l e a d   n i t r a t e   r e l a t i v e   t o  

a l u m i n u m .   In  o t h e r   w o r d s ,   r e p l a c i n g   a l u m i n u m   w i t h   l e a d   n i t r a t e  

c a u s e s   t h e   p r o p e l l a n t   d e n s i t y   to   be  i n c r e a s e d .  

A l u m i n u m   r e d u c e s   t h e   b u r n i n g   r a t e  o f   t h e   p r o p e l l a n t   o f  

e q u a t i o n s   ( 1 ) ,   (2)  and  ( 3 ) .   T h e r e f o r e ,   as  t h e   a m o u n t   o f  

a l u m i n u m   in  t h e   p r o p e l l a n t   i s   r e d u c e d ,   t he   b u r n i n g   of   t h e  

p r o p e l l a n t   i s   a c c e l e r a t e d .   T h i s   a l l o w s   some  o f  t h e  p o t a s s i u m  

p e r c h l o r a t e   to   be  r e m o v e d   f r o m   t h e   p r o p e l l a n t   to   m a i n t a i n   a  

p a r t i c u l a r   b u r n i n g   r a t e .   The  p o t a s s i u m   p e r c h l o r a t e   r e m o v e d   f r o m  

t h e   p r o p e l l a n t   can   be  r e p l a c e d   in  v o l u m e   w i t h   a  c o r r e s p o n d i n g  

a m o u n t   of  l e a d   n i t r a t e .   P o t a s s i u m   p e r c h l o r a t e   has   a  s p e c i f i c   ( 

g r a v i t y   of   a p p r o x i m a t e l y   2 . 5 2 9 8   g r a m s / c u b i c   c e n t i m e t e r   w h e r e a s  

l e a d   n i t r a t e   h a s   a  s p e c i f i c   g r a v i t y   of  a p p r o x i m a t e l y   4 . 5 3  

g r a m s / c u b i c   c e n t i m e t e r .   The  r e p l a c e m e n t   of  t h e   p o t a s s i u m  

p e r c h l o r a t e   by  l e a d   n i t r a t e   a c c o r d i n g l y   p r o d u c e s   an  i n c r e a s e   i n  

s p e c i f i c   g r a v i t y   of  a p p r o x i m a t e l y   s e v e n t y - n i n e   p e r c e n c   (79%)  i n  

a  g i v e n   v o l u m e .  

As  t h e   a l u m i n u m   c o n t e n t   of  t he   p r o p e l l a n t   is  r e d u c e d  

b e l o w   a  c r i t i c a l   r a t i o ,   t h e   c o m b u s t i o n   e n t h a l p y   d e c r e a s e s   m o r e  



r a p i d l y   t h a n   t h e   i n c r e a s e   in  d e n s i t y .   T h i s   c a u s e s   s o m e  

r e d u c t i o n   in  d e n s i t y - i m p u l s e   to  o c c u r .   H o w e v e r ,   t h e   r e d u c t i o n  

in  t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   e x h a u s t   g a s e s   f rom  t h e   c o m b u s t i o n   may  

f a c i l i t a t e   d e s i g n   e c o n o m y   and  s i m p l i c i t y   w i t h i n   an  a c c e p t a b l e  

l e v e l   of   d e n s i t y - i m p u l s e   p e r f o r m a n c e   to   w a r r a n t   t h e   use   of  s u c h  

p r o p e l l a n t s   w i t h   r e d u c e d   a m o u n t s  o f   a l u m i n u m .  

F o r m u l a t i o n s   h a v i n g   r e d u c e d   l e v e l s   of   a l u m i n u m   a r e  

p l o t t e d  i n  F i g u r e   4  in  t r i a n g u l a r  c o o r d i n a t e s .   In  t he   p l o t s   o f  

F i g u r e   4,  t h e   a m o u n t   of  t h e   o x i d i z e r   i s   p l o t t e d   in  t h e   v e r t i c a l  

d i r e c t i o n ,   w i t h   t h e   a p e x   of   t h e   t r i a n g l e   i n d i c a t i n g   an  a m o u n t   o f  

o n e   h u n d r e d   p e r c e n t   (100%)  and  t h e   b a s e   o f   t h e   t r i a n g l e  

i n d i c a t i n g   an  a m o u n t   of  z e r o   p e r c e n t   ( 0%) .   S i m i l a r l y ,   t h e  

a m o u n t   of   t h e   h y d r o c a r b o n   b i n d e r   i s   p l o t t e d   f r o m   t h e   l e f t   l eg   o f  

t h e   t r i a n g l e   r e p r e s e n t i n g   z e r o   p e r c e n t   (0%)  as  a  b a s e   and  t h e  

l o w e r   r i g h t   c o r n e r   r e p r e s e n t i n g   one  h u n d r e d   p e r c e n t   ( 1 0 0 % ) .   T h e  

a m o u n t   o f   a l u m i n u m   i s   a l s o   p l o t t e d   f rom  t h e   r i g h t   l eg   o f  t h e  

t r i a n g l e   r e p r e s e n t i n g   z e r o   p e r c e n t   (0%)  as  a  b a s e   and  t h e   l o w e r  

l e f t   c o r n e r   r e p r e s e n t i n g   one  h u n d r e d   p e r c e n t   ( 1 0 0 % ) .  

As  w i l l   be  s e e n   f rom  F i g u r e   4,  t h e  l e v e l s   of   a l u m i n u m  

c a n   be  v a r i e d   b e t w e e n   a p p r o x i m a t e l y   z e r o   p e r c e n t   (0%)  a n d  t w e n t y  

p e r c e n t   (20%)  by  w e i g h t .   The  m i n i m a l   a m o u n t   of   a l u m i n u m   i s  

p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   two  p e r c e n t   (2%)  by  w e i g h t   f o r   b e n e f i c i a l  

e f f e c t s   and  l e s s   t h a n   a p p r o x i m a t e l y   e i g h t e e n   p e r c e n t   (18%)  b y  

w e i g h t .   T h i s   p r e f e r r e d   r a n g e   p r o v i d e s   f o r   e a s e   of  m i x i n g ,  

p r o c e s s i n g   and  c a s t i n g .   The  p e r c e n t a g e   of  t h e   h y d r o c a r b o n   b y  

w e i g h t   i s   p r e f e r a b l y   b e t w e e n   a p p r o x i m a t e l y   e i g h t   p e r c e n t   (8%) 

and   t e n   p e r c e n t   (10%)  to   p r o v i d e   o p t i m a l   d e n s i t y - i m p u l s e  

p e r f o r m a n c e   f o r   t h e   p r o p e l l a n t s .   T h i s   r a n g e   of  w e i g h t s   f o r   t h e  



h y d r o c a r b o n  c a r b o n   a l s o   f a c i l i t a t e s   m i x i n g   and  p r o c e s s i n g   s i n c e  

t he   b i n d e r   is   a  l i q u i d   p o l y m e r   d u r i n g   the   m i x i n g   and  c a s t i n g  

p r o c e s s e s .  

S p e c i f i c   p e r c e n t a g e s   a r e   s p e c i f i e d   in  t h e   t a b l e   b e l o w  

f o r   t h e   d i f f e r e n t   c o m p o n e n t s   in  t he   p r o p e l l a n t :  

T h e s e   d i f f e r e n t   f o r m u l a t i o n s   a r e   p l o t t e d   in  t he   c u r v e  

i l l u s t r a t e d   a t   20  in  F i g u r e   4 .  

S p e c i f i c   f o r m u l a s   can   be  d e v e l o p e d   a t   any  p o i n t  

s e l e c t e d   a l o n g   t h e   c u r v e   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   4.  S p e c i f i c  

p e r f o r m a n c e   c r i t e r i a   s u c h   as  b u r n i n g   r a t e ,   s p e c i f i c   i m p u l s e   a n d  

d e n s i t y - i m p u l s e   can  be  f o r m u l a t e d   by  e x t r a p o l a t i n g   f r o m  

e s t a b l i s h e d   d a t a   p o i n t s   or  by  i n t e r p o l a t i n g   b e t w e e n   e s t a b l i s h e d  

d a t a   p o i n t s .   I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d ,   h o w e v e r ,   t h a t   t h e  

i n v e n t i o n   i s   n o t   to  be  l i m i t e d   to  t h e   f o r m u l a t i o n s   a l o n g   t h e  

c u r v e   of   F i g u r e   4  or  t h e   e x t r a p o l a t i o n s   or  i n t e r p o l a t i o n s   a l o n g  

t h e   p o i n t s   of   s u c h   c u r v e .  

C a r b o n   can   be  a d d e d   to  t h e   f o r m u l a t i o n s   h a v i n g   r e d u c e d  

l e v e l s   of   a l u m i n u m .   The  c a r b o n   a c t s   as  a  h e a t   t r a n s f e r  

m e c h a n i s m   to  i n c r e a s e   t h e   b u r n i n g   r a t e   of  t he   p r o p e l l a n t .  

C a r b o n   a l s o   a c t s   as  a  p h y s i c a l   r e i n f o r c i n g   a g e n t   in  t h e  



s y n t h e t i c   r u b b e r   m a t r i x .   A d d i n g   c a r b o n  a l s o  a l t e r s  t h e  i n t e r i o r  

b a l l i s t i c s   of  t h e   p r o p e l l a n t   by  i n c r e a s i n g   t he   m o l s   of  g a s .  

T h i s   r e s u l t s   f r o m   an  i n c r e a s e   in  t h e   p r o d u c t i o n   of  c a r b o n  

m o n o x i d e   in   t h e   c o m b u s t i o n   g a s e s .   The  r e l a t i v e l y   low  h e a t   o f  

f o r m a t i o n   ( a p p r o x i m a t e l y   - 2 6 . 4   k i l o c a l o r i e s   p e r   m o l )   of   c a r b o n  

m o n o x i d e   p r o v i d e s   an  a d d i t i o n a l  c o o l i n g   e f f e c t   on  t h e   c o m b u s t i o n  

g a s e s .  

C o m b i n a t i o n s   of  a l u m i n u m   and  c a r b o n   as  f u e l   a d d i t i v e s  

e x p a n d   t h e   s p e c t r u m   of   u s e f u l   p r o p e l l a n t   f o r m u l a t i o n s .   S p e c i f i c  

p e r f o r m a n c e   p a r a m e t e r s   can  be  m o d i f i e d   or  t a i l o r e d   to   f i t .   a n  

e x a c t i n g   a p p l i c a t i o n   by  r a n g i n g   t h e   l e v e l s  o f   t h e   two  ( 2 )  

a d d i t i v e s   and  by  c h a n g i n g   t h e i r   w e i g h t   r a t i o .  

The  f o r m u l a t i o n s   c o n s t i t u t i n g   t h i s   i n v e n t i o n   p r o v i d e  

c e r t a i n   i m p o r t a n t   a d v a n t a g e s .   One  d i s t i n c t   a d v a n t a g e   i s   t h e  

p r o d u c t i o n   of  l e a d   o x i d e ,   r a t h e r   t h a n   l e a d ,   in  t h e   c o m b u s t i o n  

g a s e s .   T h i s   h a s   r e s u l t e d  f r o m   t h e   r e d u c t i o n   in   t h e   a m o u n t   o f  

a l u m i n u m   o x i d e   p r o d u c e d   in  t h e   c o m b u s t i o n   g a s e s .   T h i s   i s   a n  

u n e x p e c t e d   r e s u l t   s i n c e   a l u m i n u m   o x i d e   i s   t h e   h i g h e s t   e n t h a l p y  

s p e c i e s   p r o d u c e d   in  t he   c o m b u s t i o n   g a s e s .  

The  r e d u c t i o n   in  t h e   a m o u n t   o f  a l u m i n u m   in  t h e  

p r o p e l l a n t   and  t h e   p r o d u c t i o n   of  l e a d   o x i d e ,   r a t h e r   t h a n   l e a d ,  

in  t h e   c o m b u s t i o n  g a s e s   has   c a u s e d   some  s e r i o u s   t h e r m o d y n a m i c ,  

t h e r m o c h e m i c a l   and  m e t a l l u r g i c a l   p r o b l e m s   to  be  e l i m i n a t e d .   I t  

h a s   a l s o   e n h a n c e d   t h e   d e n s i t y - i m p u l s e   p e r f o r m a n c e   of  t h e  

p r o p e l l a n t   o v e r   a  wide   r a n g e   of   f o r m u l a s .   The  r a n g e   of  f o r m u l a s  

i s   e v e n   e x t e n d e d   t h r o u g h   an  a d d i t i o n a l   r a n g e   of   s o m e  

s i g n i f i c a n c e   w h e r e   t he   d e n s i t y - i m p u l s e   f o r m u l a t i o n   is   n o t  



d e g r a d e d   f r o m   t h a t   o b t a i n e d   f rom  t h e  f o r m u l a t i o n   o f ' e q u a t i o n  

( 1 ) .  

P r o p e l l a n t   f o r m u l a t i o n s   h a v i n g   h i g h   d e n s i t y - i m p u l s e s  

and   c o n t a i n i n g   l e s s   t h a n   t h e   s t o i c h i o m e t r i c   r a t i o   o f  a l u m i n u m  

f u e l   h a v e   d e m o n s t r a t e d   i m p r o v e m e n t s   in  b a l l i s t i c   p e r f o r m a n c e   i n  

r o c k e t   m o t o r s .   The  c h e m i c a l l y   i m p r o v e d   e x h a u s t   g a s e s   of  t h e s e  

p r o p e l l a n t s   h a v e   c a u s e d   s u b s t a n t i a l   i m p r o v e m e n t s   in  t h e i r  

c o n t a i n m e n t   to  be  o b t a i n e d   and  h a v e   s i g n i f i c a n t l y   r e d u c e d  

p r o b l e m s   of  h e a t   t r a n s f e r   and  i n s u l a t i o n .   T h e s e   p r o b l e m s   h a v e  

b e e n   a s s o c i a t e d   w i t h   p r e v i o u s   p r o p e l l a n t s   and  h a v e   b e e n   b a s e d  

u p o n   s t o i c h i o m e t r i c   l e v e l s  o f   a l u m i n u m   i n  t h e   f o r m u l a t i o n s .  

As  w i l l   be  s e e n ,   a l l   of   t h e   a b o v e   p r o p e l l a n t s   i n c l u d e  

a  f u e l   s u c h   a s  a l u m i n u m .   T h e  p r o p e l l a n t s   of  t h e   s e c o n d  

e m b o d i m e n t   of   t h i s   i n v e n t i o n   do  n o t   i n c l u d e   t he   f u e l   s u c h   a s  

a l u m i n u m .   For   e x a m p l e ,   one  f o r m u l a t i o n   of  t h i s   i n v e n t i o n   may  b e  

as  f o l l o w s :  

T h i s   f o r m u l a t i o n   r e p r e s e n t s   a  r e d u c t i o n   in  s p e c i f i c   i m p u l s e   o f  

a p p r o x i m a t e l y   t w e n t y - t w o   p e r c e n t   (22%)  f r o m   t h e   p r o p e l l a n t s  

w h i c h   i n c l u d e   a l u m i n u m .   H o w e v e r ,   s i n c e   a l u m i n u m   has   b e e n  

e l i m i n a t e d ,   t h e   r e l a t i v e   a m o u n t   of  t h e   l e a d   n i t r a t e   in  t h e  

f o r m u l a t i o n   is   p r o p o r t i o n a t e l y   i n c r e a s e d .   T h i s   c a u s e s   t h e  

f o r m u l a t i o n   of  e q u a t i o n   (4)  to  be  i n c r e a s e d   in  d e n s i t y   b y  

a p p r o x i m a t e l y   e l e v e n   p e r c e n t   ( 1 1 % ) .   T h i s   at  l e a s t   p a r t i a l l y  



c o m p e n s a t e s  f o r   t h e   d e c r e a s e   in  t h e   s p e c i f i c   i m p u l s e  o f  t h e  

f o r m u l a t i o n .  

The  f o r m u l a t i o n   of  e q u a t i o n   (4)  has   a  n u m b e r   of  t h e  

a d v a n t a g e s   d i s c u s s e d   a b o v e .   For  e x a m p l e ,   i t   p r o d u c e s   l e a d  

o x i d e ,   r a t h e r   t h a n   l e a d ,   as  an  end  p r o d u c t   d u r i n g   c o m b u s t i o n .  

The  f o r m u l a t i o n   of   e q u a t i o n   (4)  a l s o   h a s   o t h e r   a d v a n t a g e s   i n  

a d d i t i o n   t o   t h o s e   d i s c u s s e d   a b o v e .   For   e x a m p l e ,   i t   p r o d u c e s ,  

d u r i n g   c o m b u s t i o n ,   t e m p e r a t u r e s   c o n s i d e r a b l y   l o w e r   t h a n   t h e  

c o n v e n t i o n a l   p r o p e l l a n t s   of  t he   p r i o r   a r t   and  t h e   p r o p e l l a n t s   o f  

e q u a t i o n s   ( 1 ) ,   (2)  and  ( 3 ) .   T h i s   e n a b l e s   t h e   t h r o a t   of  t h e  

p r o p u l s i o n   c h a m b e r   to   be  made  of  a  c o n v e n t i o n a l   m a t e r i a l   s u c h   a s  

s t e e l   o r   c o p p e r .   I t   a l s o   e n a b l e s   s i g n i f i c a n t   r e d u c t i o n s   to   b e  

p r o v i d e d   in   t h e   v o l u m e   and  w e i g h t   o f   t h e   p r o p u l s i o n   c h a m b e r .   I t  

a l s o   p r o v i d e s   f o r   s i g n i f i c a n t   r e d u c t i o n s   in  t h e   v o l u m e   a n d  

w e i g h t   o f   t h e   i n s u l a t i o n   m a t e r i a l s   in  t h e   p r o p u l s i o n   c h a m b e r ,  

and   p a r t i c u l a r l y   a t   t h e   n o z z l e   e x i t   f r om  t h e   c h a m b e r .  

The  t e m p e r a t u r e s   of   t h e   p r o p e l l a n t   e x h a u s t   g a s e s   c a n  

be  f u r t h e r   r e d u c e d   by  i n c l u d i n g   c a r b o n   as  a  f u e l   to   o b t a i n   a  

p r o p e l l a n t   s u c h   as  s e t   f o r t h   b e l o w :  

T h i s   p r o p e l l a n t  h a s   a  h i g h  d e n s i t y   and  b u r n s   a t   a  r e l a t i v e l y   l o w  

t e m p e r a t u r e .   I t   can   be  c o n s i d e r e d   as  a  h i g h   d e n s i t y   " c o o l "   g a s  

g e n e r a t o r .   I t   p r o v i d e s   an  e s t i m a t e d   h e a t   of   c o m b u s t i o n   o f  



a p p r o x i m a t e l y   - 3 6 0   g r a m - c a l o r i e s / g r a m   w i t h   an  a v e r a g e   d e n s i t y   o r  

s p e c i f i c   g r a v i t y   of  a p p r o x i m a t e l y   0 . 0 9 9   p o u n d s   ( l b ) / ( i n 3 ) .  

A l l   of  t he   a b o v e   e q u a t i o n s   h a v e   i n c l u d e d   an  i n o r g a n i c  

s a l t   o x i d i z e r   s u c h   as  p o t a s s i u m   p e r c h l o r a t e .   The  c o m b u s t i o n  

e n t h a l p y   can   be  f u r t h e r   r e d u c e d   by  e l i m i n a t i n g   t h e   p o t a s s i u m  

p e r c h l o r a t e   f r o m   t h e   p r o p e l l a n t .   T h i s   is  a l s o   a d v a n t a g e o u s   i n  

i n c r e a s i n g   t h e   s p e c i f i c   g r a v i t y   of  t h e   p r o p e l l a n t   s i n c e   t h e  

r e l a t i v e   a m o u n t   of   t h e   l e a d   n i t r a t e   in  t h e   p r o p e l l a n t   i s  

i n c r e a s e d .   T h i s   c a u s e s   t he   p r o p e l l a n t   to  h a v e   a  f o r m u l a t i o n  

s u c h   as  s p e c i f i e d   b e l o w :  

As  w i l l   be  s e e n ,   c a r b o n   m o n o x i d e   is  p r o d u c e d   d u r i n g   t h e  

c o m b u s t i o n   of   t h e   p r o p e l l a n t   of  e q u a t i o n   ( 6 ) .   P a r t l y   b e c a u s e   o f  

t h e   g e n e r a t i o n   of   c a r b o n   m o n o x i d e ,   t h e   h e a t   of  c o m b u s t i o n   f o r  

t h e   f o r m u l a t i o n   of   e q u a t i o n   (6)  is   r e d u c e d   to   a p p r o x i m a t e l y   - 1 0 6  

g r a m - c a l o r i e s / g r a m   f rom  t h e   h e a t   of  c o m b u s t i o n   f o r   t h e  

f o r m u l a t i o n   o f   e q u a t i o n   ( 5 ) .   As  w i l l   be  s e e n ,   t h i s   c o n s t i t u t e s  

a  s i g n i f i c a n t   r e d u c t i o n   in  t h e   h e a t   of  c o m b u s t i o n .   Even  w i t h  

t h i s   c o n s i d e r a b l e   r e d u c t i o n   in  t h e   h e a t   of  c o m b u s t i o n ,   t h e  

d e n s i t y   of  t h e   p r o p e l l a n t   o f  e q u a t i o n   (6)  is   i n c r e a s e d   to  a  

v a l u e   of   a p p r o x i m a t e l y   0 . 1 1 6   p o u n d   ( l b ) / i n c h 3   ( i n 3 ) .  

F u r t h e r m o r e ,   t h e   t e m p e r a t u r e s   of  t he   e x h a u s t   g a s e s  p r o d u c e d   b y  

t h e   p r o p e l l a n t   of  e q u a t i o n   (6)  t e n d   to  be  b e l o w   1 0 0 0 ° F .   T h i s   i s  

p a r t i c u l a r l y   p e r t i n e n t   s i n c e   t h e   f o r m u l a t i o n   of  e q u a t i o n   (6)  h a s  

a  d e n s i t y   a l m o s t   t w i c e   as  g r e a t   as  t h a t   of  c o n v e n t i o n a l   g a s  



g e n e r a t o r   p r o p e l l a n t s .   The  p r o p e l l a n t   a l s o   has   a  low  b u r n i n g  

r a t e .   T h i s   is  d e s i r a b l e   f o r   many  d e s i g n s  o f   g a s   g e n e r a t o r s .  

As  t h e   a m o u n t   of  c a r b o n   i s   r e d u c e d   b e l o w   t h a t   s h o w n   i n  

e q u a t i o n   ( 6 ) ,   i n c r e a s e d   a m o u n t s   of   c a r b o n   d i o x i d e ,   and  r e d u c e d  

a m o u n t   o f   c a r b o n   m o n o x i d e ,   a r e   p r o d u c e d   in  t h e   e x h a u s t   g a s e s .  

The  a m o u n t   of   c o m b u s t i o n   e n t h a l p y   t e n d s   to   b e c o m e   i n c r e a s e d   a t   a  

r e l a t i v e l y   r a p i d   r a t e   as  t h e   a m o u n t   of  c a r b o n   i s   r e d u c e d .   W h e n  

t h e   a m o u n t   of   c a r b o n   h a s   b e e n   r e d u c e d   to   z e r o ,   t he   p r o p e l l a n t  

may  be  as   s p e c i f i e d   b e l o w :  

The  c o m b i n a t i o n   e n t h a l p y   f o r   t h e   p r o p e l l a n t   o f  

e q u a t i o n   (7)   may  be  e x p r e s s e d   as  Hf  =  - 9 4 . 0 5  

k i l o c a l o r i e s / m o l .   As  w i l l   be  s e e n   f r o m   e q u a t i o n   ( 7 ) ,   a l l   of   t h e  

o x y g e n   in   t h e   p r o p e l l a n t   i s   u s e d   to   g e n e r a t e   c a r b o n   d i o x i d e  i n  

t h e   c o m b u s t i o n ,   e x c e p t   f o r   t h e   one   h a l f   ( 1 / 2 )   mo le   o f  o x y g e n  

u s e d   to   g e n e r a t e   l e a d   o x i d e   ( P b 0 ) .   T h i s   p r o d u c e s   t h e   m a x i m u m  

h e a t   of   c o m b u s t i o n   f r o m   t h e   a v a i l a b l e   o x y g e n .  

A  c o m p a r i s o n   of  e q u a t i o n s   (6)  and  (7)   i n d i c a t e s   t h a t  

two  (2)   m o l e s   of   c a r b o n   m o n o x i d e   a r e   p r o d u c e d   in  t h e   p r o p e l l a n t  

o f   e q u a t i o n   (6)  in  c o m p a r i s o n   to  e a c h   mo le   of  c a r b o n   d i o x i d e  

p r o d u c e d   by  t h e   p r o p e l l a n t   of  e q u a t i o n   ( 7 ) .   T h u s ,   t he   a d d i t i o n  

of   c a r b o n   to   t h e   p r o p e l l a n t   t e n d s   to   be  a d v a n t a g e o u s   s i n c e   i t  

f a c i l i t a t e s   t h e   u se   of   o x y g e n   in  t h e   f o r m a t i o n   of  c a r b o n  

m o n o x i d e .   T h i s   p r o d u c e s   an  i n c r e a s e  i n   t h e   m o l e s   of  e x h a u s t  



g a s e s   p r o d u c e d   in  t h e   c o m b u s t i o n ,   a  d e c r e a s e   in  t h e   a v e r a g e  

m o l e c u l a r   w e i g h t   of  s u c h   e x h a u s t   g a s e s   and  a  r e d u c t i o n   in  t h e  

c o m b u s t i o n   e n t h a l p y .   I t   a l s o   t e n d s   to  c o o l   the   e x h a u s t   g a s e s .  

The  p r o d u c t i o n   of  c a r b o n   m o n o x i d e   in  t he   e x h a u s t   g a s e s  

a l s o   has   o t h e r   i m p o r t a n t   a d v a n t a g e s   in  t he   p r o d u c t i o n   of   g a s  

g e n e r a t o r s   in  a d d i t i o n  t o   t h o s e   d i s c u s s e d   a b o v e .   For   e x a m p l e ,  

c a r b o n   m o n o x i d e   i s   c h e m i c a l l y   s t a b l e   and  is  no t   c h e m i c a l l y  

r e a c t i v e .   I t   a l s o   h a s   a  low  o x i d i z i n g   p o t e n t i a l   and  a  low  h e a t  

o f   f o r m a t i o n   of   a p p r o x i m a t e l y   - 2 6 . 4   k i l o c a l o r i e s / m o l .   B e c a u s e  

of   t h i s   low  h e a t   f o r m a t i o n ,   i t   w o u l d   a p p e a r   t h a t   o x y g e n   can  b e  

e a s i l y   r e m o v e d   f r o m   t h e   c a r b o n   m o n o x i d e .   H o w e v e r ,   t h e   h e a t   o f  

f o r m a t i o n   of  c a r b o n   v a p o r   is   a p p r o x i m a t e l y   1 7 . 1 7   k i l o c a l o r i e s /  

m o l .   B e c a u s e   of   t h e   c o n s i d e r a b l e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   h e a t   o f  

f o r m a t i o n   of   c a r b o n   m o n o x i d e   and  t h e   h e a t   of  f o r m a t i o n   of  c a r b o n  

v a p o r ,   c a r b o n   m o n o x i d e   i s   q u i t e   r e s i s t a n t   to  t h e r m a l  

d i s a s s o c i a t i o n .  

The  r a n g e   of   p r a c t i c a l   f o r m u l a t i o n s   of  p r o p e l l a n t s  

i n c l u d i n g   a  h y d r o c a r b o n   b i n d e r ,   o x i d i z e r s  a n d   c a r b o n   is  shown  i n  

F i g u r e   5.  As  w i l l   be  s e e n ,   t h e   h y d r o c a r b o n   b i n d e r   has   a  r a n g e  

of   a p p r o x i m a t e l y   e i g h t   p e r c e n t   (8%)  to   t e n   p e r c e n t   (10%)  b y  

w e i g h t ;   t h e   o x i d i z e r s   h a v e   a  r a n g e   of   a p p r o x i m a t e l y   e i g h t y - f o u r  

p e r c e n t   (84%)  to   n i n e t y - o n e   p e r c e n t   (91%)  by  w e i g h t ;   and  t h e  

c a r b o n   has   a  r a n g e   of  a p p r o x i m a t e l y   z e r o   p e r c e n t   (0%)  to  e i g h t  

p e r c e n t   (8%)  by  w e i g h t .  

T y p i c a l   f o r m u l a t i o n s   of  t h e   p r o p e l l a n t   in  t h e  

e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n   a r e   s p e c i f i e d   b e l o w :  



E x a m p l e   1 :  



The  d i f f e r e n t   f o r m u l a t i o n s   s p e c i f i e d   a b o v e   in  E x a m p l e s  

1  t h r o u g h   5  a r e   p l o t t e d   in  t h e   c u r v e   i l l u s t r a t e d   at   20  in  F i g u r e  

5.  S p e c i f i c   f o r m u l a s   can  be  d e v e l o p e d   a t   any  p o i n t   s e l e c t e d  

a l o n g   t h e   c u r v e   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   5.  S p e c i f i c   p e r f o r m a n c e  

c r i t e r i a   s u c h   as  b u r n i n g   r a t e ,   s p e c i f i c   i m p u l s e   a n d  

d e n s i t y - i m p u l s e   can   be  f o r m u l a t e d   by  e x t r a p o l a t i n g   f r o m  

e s t a b l i s h e d   d a t a   p o i n t s   or  by  i n t e r p o l a t i n g   b e t w e e n   e s t a b l i s h e d  

d a t a   p o i n t s .   I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d ,   h o w e v e r ,   t h a t  t h e  

i n v e n t i o n   i s   n o t   to   be  l i m i t e d   to  t h e   f o r m u l a t i o n s   a l o n g   t h e  

c u r v e   o f   F i g u r e   5  o r   t h e   e x t r a p o l a t i o n s   o r . i n t e r p o l a t i o n s   a l o n g  

t h e   p o i n t s   of  s u c h   c u r v e .  

The  p r o p e l l a n t s   d i s c l o s e d   a b o v e   a s  b e i n g   i n c l u d e d   i n  

t h i s   i n v e n t o n   h a v e   c e r t a i n   i m p o r t a n t   a d v a n t a g e s .   They  p r o d u c e  

l e a d   o x i d e ,   r a t h e r   t h a n   l e a d ,   in  t h e   e x h a u s t   g a s e s .   T h i s   a l l o w s  

t h e   w a l l s   of  t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   to   be  made  f rom  c o n v e n t i o n a l  

m a t e r i a l s   s u c h   as  i r o n   or  s t e e l   w i t h o u t   d a m a g i n g   s u c h   w a l l s  

d u r i n g   t h e   c o m b u s t i o n .   The  p r o p e l l a n t s   p r o d u c e   t h e   e x h a u s t  

g a s e s   a t   r e l a t i v e l y   low  t e m p e r a t u r e s   d u r i n g   t h e   c o m b u s t i o n .   F o r  

e x a m p l e ,   some  of   t h e   p r o p e l l a n t s   of  t h i s   i n v e n t i o n   even   p r o d u c e  

e x h a u s t   g a s e s   w i t h   t e m p e r a t u r e s   b e l o w   1000°   F  d u r i n g   t h e  

c o m b u s t i o n .   T h i s   a l l o w s   t h e   w a l l s   of  t he   c h a m b e r   to  be  m a d e  

f r o m   s u c h   m a t e r i a l s   as  c o p p e r   and  i t   f u r t h e r   a l l o w s   the   a m o u n t  

of   i n s u l a t i o n   in  t h e   c h a m b e r   to  be  m i n i m i z e d .   The  p r o p e l l a n t s  

o f   t h i s   i n v e n t i o n   a l s o   p r o d u c e ,   d u r i n g   t h e   c o m b u s t i o n ,   a  

r e l a t i v e l y   h i g h   e n e r g y   p e r   c u b i c   i n c h   of  t h e   p r o p e l l a n t .  



A l t h o u g h   t h i s   a p p l i c a t i o n   h a s   b e e n  d i s c c l o s e d   a n d  

i l l u s t r a t e d   w i t h   r e f e r e n c e   to  p a r t i c u l a r   a p p l i c a t i o n s ,   t h e  

p r i n c i p l e s   i n v o l v e d   a r e   s u s c e p t i b l e   of   n u m e r o u s   o t h e r  

a p p l i c a t i o n s   w h i c h   w i l l   be  a p p a r e n t   to  p e r s o n s   s k i l l e d   in  t h e  

a r t .   The  i n v e n t i o n   i s ,   t h e r e f o r e ,   to   be  l i m i t e d   o n l y  a s  

i n d i c a t e d   by  t h e   s c o p e  o f   t he   a p p e n d e d   c l a i m s .  



1.  In  c o m b i n a t i o n   t o r   use   as  a  p r o p e l l a n t ,  

a  b i n d e r   a l s o   a c t i n g   as  a  r e d u c i n g   a g e n t ,  

a  f i r s t   o x i d i z i n g   m a t e r i a l   c o n t a i n i n g   l e a d   a n d  

o x y g e n ,   a n d  

a  s e c o n d   o x i d i z i n g   m a t e r i a l   c o n t a i n i n g   o x y g e n   and  a  

m e t a l ,  

t h e   f i r s t   and  s e c o n d   o x i d i z i n g   m a t e r i a l s   and  t h e  

b i n d e r   b e i n g   p r o v i d e d   in  r e l a t i v e   p e r c e n t a g e s   by  w e i g h t   t o  

o b t a i n   a  r e d u c t i o n   of  t he   f i r s t   o x i d i z i n g   m a t e r i a l   to   l e a d  

o x i d e ,   r a t h e r   t h a n   l e a d ,   d u r i n g   t h e   c o m b u s t i o n   o f   t h e  

p r o p e l l a n t .  

2.  The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   1  w h e r e i n  

c a r b o n   is   a l s o   i n c l u d e d   in  t h e   c o m b i n a t i o n .  

3.  The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   1  w h e r e i n  

t h e   f i r s t   and  s e c o n d   o x i d i z i n g   m a t e r i a l s   a r e   i n c l u d e d  

in   t h e   c o m b i n a t i o n   in  a  r e l a t i v e   p e r c e n t a g e   of  a p p r o x i m a t e l y  

e i g h t y - f o u r   p e r c e n t   (84%)  to   n i n e t y - o n e   p e r c e n t   (91%)  b y  

w e i g h t .  

4.  The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   1  w h e r e i n  

t h e   b i n d e r   has   a  r e l a t i v e   p e r c e n t a g e   by  w e i g h t   o f  

a p p r o x i m a t e l y   e i g h t   p e r c e n t   (8%)  to   t e n   p e r c e n t   (10%)  a n d  h a s  

h y d r o g e n   and  c a r b o n   l i n k a g e s .  

5.  The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   2  w h e r e i n  

t h e   f i r s t   and  s e c o n d   o x i d i z i n g   m a t e r i a l s   a r e   i n c l u d e d  

in  t h e   c o m b i n a t i o n   in  a  r e l a t i v e   p e r c e n t a g e   of  a p p r o x i m a t e l y  

s e v e n t y - f o u r   p e r c e n t   (74%)  to  n i n e t y - o n e   p e r c e n t   (91%)  by  w e i g h t  
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and  t he   b i n d e r   i s   i n c l u d e d   in  t h e   c o m b i n a t i o n   in  a  r e l a t i v e  

p e r c e n t a g e   of   a p p r o x i m a t e l y   e i g h t   p e r c e n t   (8%)  to   t e n   p e r c e n t  

(10%)  by  w e i g h t .  

6.  The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   2  w h e r e i n  

t h e   f i r s t   o x i d i z i n g   m a t e r i a l   i s   i n c l u d e d   in  t h e  

c o m b i n a t i o n   in   a  r e l a t i v e   p e r c e n t a g e   of   a p p r o x i m a t e l y   f i f t y - t w o  

p e r c e n t   (52%)  to   s e v e n t y - t w o   p e r c e n t   (72%)  by  w e i g h t .  

7.  The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   6  w h e r e i n  

t h e   b i n d e r   is   i n c l u d e d   in   t h e   c o m b i n a t i o n   in  a  

r e l a t i v e   p e r c e n t a g e   of   a p p r o x i m a t e l y   e i g h t   p e r c e n t   (8%)  to   t e n  

p e r c e n t   (10%)  by  w e i g h t   and  is   p r o v i d e d   w i t h   h y d r o g e n   c a r b o n  

l i n k a g e s .  

8.  The   c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   1  w h e r e i n  

c a r b o n   i s   i n c l u d e d   in  t h e   p r o p e l l a n t   as  an  a d d i t i o n a l  

r e d u c i n g   a g e n t .  

9.   In  c o m b i n a t i o n   f o r   u se   as  a  p r o p e l l a n t ,  

l e a d   n i t r a t e   as  an  o x i d i z e r ,  

p o t a s s i u m   p e r c h l o r a t e   a s   an  o x i d i z e r ,  

a  b i n d e r   a l s o   a c t i n g   as  a  r e d u c i n g   a g e n t ,   a n d  

an  a m o u n t   of  a l u m i n u m   s u f f i c i e n t   to   o b t a i n   t h e  

r e d u c t i o n   o f   t h e   l e a d   n i t r a t e   to  l e a d   o x i d e ,   r a t h e r   t h a n   l e a d ,  

d u r i n g   t h e   c o m b u s t i o n   of  t h e   p r o p e l l a n t .  

1 0 .  T h e   c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   9  w h e r e i n  

t h e   a l u m i n u m  h a s   a  p e r c e n t a g e   by  w e i g h t   in  t h e  

c o m b i n a t i o n   to   a p p r o x i m a t e l y   t w e n t y   p e r c e n t   (20%)  by  w e i g h t .  



11.  T h e  c o m b i n a t i o n  s e t   f o r t h   in  c l a i m  9   w h e r e i n  

t h e   a l u m i m u m   has   a  p e r c e n t a g e   by  w e i g h t   in  t h e  

c o m b i n a t i o n   o f   a p p r o x i m a t e l y   two  p e r c e n t   (2%)  to   e i g h t e e n  

p e r c e n t   ( 1 8 % ) .  

12.   T h e   c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   9  w h e r e i n  

t h e  p o t a s s i u m  p e r c h l o r a t e   h a s   a  p e r c e n t a g e   by  w e i g h t  

in  t h e   m i x t u r e   o f   a p p r o x i m a t e l y   t w e n t y   p e r c e n t   (20%)  t o  

t w e n t y - f o u r   p e r c e n t   (24%)  and  t h e   l e a d   n i t r a t e   has   a  p e r c e n t a g e  

by  w e i g h t   in  t h e   m i x t u r e   of   a p p r o x i m a t e l y   f i f t y - t w o   p e r c e n t  

(52%)  to   s e v e n t y - t w o   p e r c e n t   ( 7 2 % ) .  

13.  T h e   c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   12  w h e r e i n  

t h e   b i n d e r   h a s   a  p e r c e n t a g e   by  w e i g h t   in  t h e   m i x t u r e  

of   a p p r o x i m a t e l y   e i g h t   p e r c e n t   (8%)  to  t e n   p e r c e n t   ( 1 0 % ) .  

14.   T h e   c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   13  w h e r e i n  

c a r b o n   i s   i n c l u d e d   as  a n  a d d i t i o n a l   r e d u c i n g   a g e n t .  

15.   I n   c o m b i n a t i o n   f o r   use   as  a  p r o p e l l a n t ,  

a  b i n d e r   a l s o   a c t i n g   as  a  r e d u c i n g   a g e n t ,  

a  l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   f o r m e d   f r o m   l e a d   o x i d i z e r  

s a l t s   and  h a v i n g   d e n s e   c h a r a c t e r i s t i c s   and  s t a b l e   p r o p e r t i e s   a t  

a m b i e n t   t e m p e r a t u r e s   and  t h r o u g h   a  p a r t i c u l a r   r a n g e   o f  

t e m p e r a t u r e s   a b o v e   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e s ,   a n d  

a  f u e l   a d d i t i v e   d i s p o s e d   in  a  c o m b u s t i b l e   form  a n d  

h a v i n g   p r o p e r t i e s   of   b e i n g   o x i d i z e d   by  the   o x i d i z e r   and  o f  

r e d u c i n g   t h e   l e a d ,   t h e   f u e l   a d d i t i v e   h a v i n g   a  p e r c e n t a g e   b y  

w e i g h t   r e l a t i v e   t o   t h e   l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   to  r e d u c e   the   l e a d  
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c o m p o u n d   o x i d i z e r   to  t h e   l e a d   o x i d e ,   r a t h e r   t h a n   l e a d ,   d u r i n g  

t he   c o m b u s t i o n   of  t h e   p r o p e l l a n t .  

16.   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   i n   c l a i m   15  w h e r e i n  

t h e   f u e l   a d d i t i v e   is   i n c l u d e d   in  t h e   c o m b i n a t i o n   i n  

t h e   r a n g e   t o  a p p r o x i m a t e l y   t w e n t y   p e r c e n t   ( 2 0 % )   by  w e i g h t .  

1 7 .   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in   c l a i m   16  w h e r e i n  

t h e   b i n d e r   i n c l u d e d   in  t h e   c o m b i n a t i o n   in   t h e   r a n g e   o f  

a p p r o x i m a t e l y   e i g h t  p e r c e n t   (8%)  t o  t e n   p e r c e n t   (10%)  b y  

w e i g h t   and  i s   p r o v i d e d  w i t h   h y d r o g e n   and  c a r b o n   l i n k a g e s .  

18 .   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   i n   c l a i m   16  w h e r e i n  

t h e   l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   i s   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p  

c o n s i s t i n g   o f   l e a d   n i t r a t e ,  l e a d   p e r o x i d e   amd  l e a d   i o d a t e .  

19.   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   i n   c l a i m   16  w h e r e i n  

c a r b o n   i s   i n c l u d e d   as  an  a d d i t o n a l   r e d u c i n g   a g e n t .  

2 0 .   In  c o m b i n a t i o n   f o r   u s e   as  a  p r o p e l l a n t ,  

a  b i n d e r   a l s o   a c t i n g   as  a  r e d u c i n g   a g e n t ,  

a  l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   formed:   f r o m   i n o r g a n i c   l e a d  

o x i d i z e r   s a l t s   and  h a v i n g   d e n s e   c h a r a c t e r i s t i c s   and  s t a b l e  

p r o p e r t i e s  a t   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e s   and  t h r o u g h   a  p a r t i c u l a r  

r a n g e   of   t e m p e r a t u r e s   a b o v e   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e s ,   a n d  

a  m e t a l   f u e l   a d d i t i v e   d i s p o s e d   i n   a  f r a g m e n t e d   f o r m  

f o r   c o m b u s t i o n   and  h a v i n g   p r o p e r t i e s   of  b e i n g   o x i d i z e d   by  t h e  

o x i d i z e r   and   o f   r e d u c i n g   t h e   l e a d ,  

t h e   m e t a l   f u e l   a d d i t i v e   h a v i n g   a  p e r c e n t a g e   by  w e i g h t  

in  t he   c o m b i n a t i o n   r e l a t i v e   to  t h e   l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   t o  



C l a i m   20  c o n t i n u e d  

r e d u c e   t h e   l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   to   l e a d   o x i d e ,   r a t h e r   t h a n  

l e a d ,   d u r i n g   t h e   c o m b u s t i o n   of  t he   p r o p e l l a n t .  

21 .   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   2 0 ,  

i n c l u d i n g ;  

a  s e c o n d   i n o r g a n i c   o x i d i z e r   c o n t a i n i n g   a  m e t a l   o t h e r  

t h a n   l e a d .  

22.   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   2 0 ,  

i n c l u d i n g ,  

c a r b o n   s e r v i n g   as  an  a d d i t i o n a l   r e d u c i n g   a g e n t .  

23.   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   20  w h e r e i n  

t h e   i n o r g a n i c   l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   is   s e l e c t e d   f r o m  

t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of  l e a d   n i t r a t e ,   l e a d   p e r o x i d e   and  l e a d  

i o d a t e .  

24.   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in   c l a i m   20  w h e r e i n  

t he   m e t a l   f u e l   a d d i t i v e   is   i n c l u d e d   in  the   c o m b i n a t i o n  

in  t h e   r a n g e   to  a p p r o x i m a t e l y   t w e n t y   p e r c e n t   (20%)  by  w e i g h t .  

2 5 .  T h e   c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   24  w h e r e i n  

t h e   b i n d e r   is   i n c l u d e d   in  t h e   c o m b i n a t i o n   in  the   r a n g e  

o f  a p p r o x i m a t e l y   e i g h t   p e r c e n t   (8%)  to   t e n   p e r c e n t   (10%)  b y  

w e i g h t   and  is   p r o v i d e d   w i t h   h y d r o g e n   and  c a r b o n   l i n k a g e s .  

26.   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   18  w h e r e i n  

t h e   l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   i s   i n c l u d e d   in  t h e  

c o m b i n a t i o n   in  t h e   r a n g e   of  a p p r o x i m a t e l y   f i f t y - t w o   p e r c e n t  

(52%)  to   s e v e n t y - t w o   p e r c e n t   (72%)  by  w e i g h t .  



27.   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   1  w h e r e i n  

t h e   f u e l   a d d i t i v e   is  a l u m i n u m .  

28 .   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   9  w h e r e i n  

t h e   a l u m i n u m   is   f r a g m e n t e d .  

29.   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   11  w h e r e i n  

t h e   a l u m i n u m   is   in  p a r t i c u l a t e   f o r m .  

30.   T h e  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   16  w h e r e i n  

t h e   f u e l   a d d i t i v e   is   in  p a r t i c u l a t e   f o r m .  

31.   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   15  w h e r e i n  

t h e   f u e l   a d d i t i v e   is   in  p a r t i c u l a t e   f o r m   and  c o n s i s t s  

of   a  m e t a l   s e l e c t e d   f r o m   a  g r o u p   c o n s i s t i n g   of   a l u m i n u m ,  

b e r y l l i u m ,   m a g n e s i u m ,   t i t a n i u m   and  l i t h i u m .  

32 .   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   25  w h e r e i n  

t h e   l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   is   i n c l u d e d   in   t h e  

c o m b i n a t i o n   in  t h e  r a n g e   of   a p p r o x i m a t e l y   f i f t y - t w o   p e r c e n t  

(52%)  t o  s e v e n t y - t w o  p e r c e n t   (72%)  by  w e i g h t .  

33 .   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in   c l a i m   1  w h e r e i n  

t h e   b i n d e r ,   t he   f i r s t   and  s e c o n d   o x i d i z i n g  a g e n t s   a n d  

t h e   a d d i t i v e   a r e   p r o v i d e d   in  r e l a t i v e   p e r c e n t a g e s   by  w e i g h t  t o  

o b t a i n   t h e   p r o d u c t i o n   of  c a r b o n   m o n o x i d e   d u r i n g   t h e   c o m b u s t i o n  

of   t h e   p r o p e l l a n t .  

34.   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   9  w h e r e i n  
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t h e   l e a d   n i t r a t e ,   t he   p o t a s s i u m   p e r c h l o r a t e ,   t h e  

b i n d e r   and  t h e   a l u m i n u m   h a v e   r e l a t i v e   p e r c e n t a g e s   by  w e i g h t   t o  

o b t a i n   t h e   f o r m a t i o n   of   c a r b o n   m o n o x i d e   d u r i n g   t h e   c o m b u s t i o n   o f  

t h e   p r o p e l l a n t .  

35 .   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   15  w h e r e i n  

t h e   b i n d e r ,   t h e   l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   and  t h e  f u e l  

a d d i t i v e   a r e   p r o v i d e d   in   r e l a t i v e   p e r c e n t a g e s   by  w e i g h t   t o  

o b t a i n   t h e   p r o d u c t i o n   o f   c a r b o n   m o n o x i d e   d u r i n g   t h e   c o m b u s t i o n  

of   t h e   p r o p e l l a n t .  

36.   In  c o m b i n a t i o n   f o r   use   as  a  p r o p e l l a n t ,  

a  h y d r o c a r b o n   c o n s t i t u t i n g   as  a  r e d u c i n g   a g e n t   and  a  

b i n d e r ,  

a  f i r s t   o x i d i z i n g   m a t e r i a l   c o n t a i n i n g   l e a d   a n d  

o x y g e n ,  

a  s e c o n d   o x i d i z i n g   m a t e r i a l   c o n t a i n i n g   o x y g e n   and  a  

m e t a l ,  

a l u m i n u m   as  a  r e d u c i n g   a g e n t ,  

t h e   f i r s t   and  s e c o n d   o x i d i z i n g   m a t e r i a l s   and  t h e  

a l u m i n u m   b e i n g   p r o v i d e d   in  r e l a t i v e   p e r c e n t a g e s   by  w e i g h t   t o  

o b t a i n   a  r e d u c t i o n   of   t h e   f i r s t   o x i d i z i n g  m a t e r i a l   to  l e a d .  

o x i d e   d u r i n g   t h e   c o m b u s t i o n   of  t h e   p r o p e l l a n t .  

37.  The  c o m b i n a t i o n   s e t  f o r t h   in  c l a i m   36  w h e r e i n  

t h e   a l u m i n u m   i s   i n c l u d e d   in  t h e   c o m b i n a t i o n   in  a  

r e l a t i v e   p e r c e n t a g e   to   a p p r o x i m a t e l y   t w e n t y   p e r c e n t   (20%)  b y  

w e i g h t .  

38.   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   36  w h e r e i n  
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t h e   f i r s t   and  s e c o n d   o x i d i z i n g   m a t e r i a l s   a r e   i n c l u d e d   in  t h e  

c o m b i n a t i o n   in  a  r e l a t i v e   p e r c e n t a g e   o f   a p p r o x i m a t e l y  

s e v e n t y - f o u r   p e r c e n t   (74%)  to   n i n e t y - o n e   p e r c e n t   (91%)  b y  

w e i g h t .  

39 .   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   36  w h e r e i n  

t h e   h y d r o c a r b o n   h a s   a   r e l a t i v e   p e r c e n t a g e   by  w e i g h t   o f  

a p p r o x i m a t e l y   e i g h t   p e r c e n t   (8%)  to   t e n   p e r c e n t   ( 1 0 % ) .  

40 .   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   27  w h e r e i n  

t h e   f i r s t   and  s e c o n d   o x i d i z i n g   m a t e r i a l s   a r e   i n c l u d e d  

in  t h e   c o m b i n a t i o n   in  a  r e l a t i v e   p e r c e n t a g e   of   a p p r o x i m a t e l y  

e i g h t y - f o u r   p e r c e n t   (84%)  t o   n i n e t y - o n e   p e r c e n t   (91%)  by  w e i g h t  

and  t h e   b i n d e r   i s   i n c l u d e d   in  t h e   c o m b i n a t i o n   in   a  r e l a t i v e  

p e r c e n t a g e   o f   a p p r o x i m a t e l y   e i g h t   p e r c e n t   (8%)  t o   t e n   p e r c e n t  

(10%)  by  w e i g h t   and  t h e   c a r b o n   i s   i n c l u d e d   in  t h e   c o m b i n a t i o n   i n  

t h e   r a n g e   o f   a p p r o x i m a t e l y   z e r o   p e r c e n t   (0%)  t o   e i g h t   p e r c e n t  

(8%)  by  w e i g h t .  

41 .   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   36  w h e r e i n  

t h e   f i r s t   o x i d i z i n g   m a t e r i a l   is   s e l e c t e d   f rom  a  g r o u p  

c o n s i s t i n g   o f   l e a d   n i t r a t e ,   l e a d   p e r o x i d e   and  l e a d   i o d a t e .  

42 .   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   41  w h e r e i n  

t h e   s e c o n d   o x i d i z i n g   a g e n t " i s   s e l e c t e d   f rom  a  g r o u p  

c o n s i s t i n g   of  s t r o n t i u m   n i t r a t e ,   b a r i u m   n i t r a t e ,   c e r i u m   n i t r a t e ,  

r u b i d i u m   n i t r a t e ,   ammonium  p e r c h l o r a t e ,   p o t a s s i u m   p e r i o d a t e ,  

p o t a s s i u m   n i t r a t e ,   a r e a   n i t r a t e   and  g u a n i d i n e   n i t r a t e ,  

t h e   b i n d e r   has   h y d r o g e n   and  c a r b o n   l i n k a g e s ,   a n d  
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t h e   o x i d i z i n g   a g e n t   and  t h e   b i n d e r   a re   p r o v i d e d   i n  

r e l a t i v e   p e r c e n t a g e s   t o   o b t a i n   the   p r o d u c t i o n   of  c a r b o n   m o n o x i d e  

d u r i n g   t h e   c o m b i n a t i o n   of  t h e   p r o p e l l a n t .  

43 .   The   c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   36  w h e r e i n  

t h e   f i r s t   o x i d i z i n g   m a t e r i a l   i s   l e a d   n i t r a t e   and  t h e  

s e c o n d   o x i d i z i n g   m a t e r i a l   i s   p o t a s s i u m   p e r c h l o r a t e .  

44 .   I n   c o m b i n a t i o n  f o r   u se   as  a  p r o p e l l a n t ,  

l e a d  m i t r a t e   as  an  o x i d i z e r ,  

p o t a s s i u m   p e r c h l o r a t e   as  an  o x i d i z e r ,   a n d  

a  b i n d e r   a l s o   a c t i n g   as  a  r e d u c i n g   a g e n t ,   a n d  

t h e   r e l a t i v e   a m o u n t s   of  t h e   l e a d   n i t r a t e ,   t h e  

p o t a s s i u m   p e r c h l o r a t e   and  t h e   b i n d e r   b e i n g   s e l e c t e d   to  o b t a i n  

t h e   r e d u c t i o n   o f   t h e   l e a d   n i t r a t e   to  l e a d   o x i d e   d u r i n g   t h e  

c o m b u s t i o n   o f   t h e   p r o p e l l a n t .  

45 .   The   c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   44  w h e r e i n  

t h e   l e a d   n i t r a t e ,   the   p o t a s s i u m   p e r c h l o r a t e   and  t h e  

b i n d e r   a r e   p r o v i d e d   w i t h   r e l a t i v e   p r o p o r t i o n s   t o  p r o d u c e  

c o m b u s t i o n   t e m p e r a t u r e s   l e s s   t h a n   a p p r o x i a m t e l y   1 0 0 0 ° F .  

46.   The   c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   44  w h e r e i n  

t h e   l e a d   n i t r a t e   and  the   p o t a s s i u m   p e r c h l o r a t e   have   a  

r e l a t i v e   p e r c e n t a g e   by  w e i g h t   of  a p p r o x i m a t e l y   e i g h t y - f o u r  

p e r c e n t   (84%)  t o   n i n e t y - o n e   p e r c e n t   ( 9 1 % ) .  

47.   The   c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h  i n   c l a i m   44  w h e r e i n  

t he   h i n d e r   has   a  r a n g e   by  w e i g h t   in  the  c o m b i n a t i o n   o f  

a p p r o x i m a t e l y   e i g h t   p e r c e n t   (8%)  to  ten   p e r c e n t   ( 1 0 % ) .  



48.   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h  i n   c l a i m   47  w h e r e i n  

c a r b o n   is   i n c l u d e d   as  an  a d d i t i o n a l   r e d u c i n g   a g e n t .  

49 .   The   c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   48  w h e r e i n  

t h e   c a r b o n   has   a  r a n g e   by  w e i g h t   in  the   c o m b i n a t i o n   t o  

a p p r o x i m a t e l y   e i g h t   p e r c e n t   (8%)  and  t he   b i n d e r   has   h y d r o g e n   a n d  

c a r b o n   l i n k a g e s .  

50 .   In  c o m b i n a t i o n   f o r   u se   as  a  p r o p e l l a n t ,  

a  b i n d e r   a l s o   a c t i n g   as  a  r e d u c i n g   a g e n t ,  

a  l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   f o r m e d   f rom  l e a d   o x i d i z e r  

s a l t s   and  h a v i n g   d e n s e   c h a r a c t e r i s t i c s   a n d  s t a b l e   p r o p e r t i e s   a t  

a m b i e n t   t e m p e r a t u r e s   and  t h r o u g h   a  p a r t i c u l a r   r a n g e   o f  

t e m p e r a t u r e s   a b o v e   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e s ,   a n d  

a  s e c o n d   o x i d i z e r ,  

t h e   b i n d e r ,   t he   l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   and  the   s e c o n d  

o x i d i z e r   b e i n g   p r o v i d e d   w i t h   r e l a t i v e   p e r c e n t a g e s   by  w e i g h t   t o  

r e d u c e   t h e   l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   to   t he   l e a d   o x i d e   d u r i n g   t h e  

c o m b u s t i o n   o f   t h e   p r o p e l l a n t .  

51 .   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   50  w h e r e i n  

t h e   s e c o n d   o x i d i z e r   is   an  i n o r g a n i c   s a l t   and  t h e  

b i n d e r   has   h y d r o g e n  a n d   c a r b o n   l i n k a g e s .  

52 .   The   c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   51  w h e r e i n  

t h e   b i n d e r   is  i n c l u d e d   in  t he   c o m b i n a t i o n   in  the   r ang<  

of   a p p r o x i m a t e l y   e i g h t   p e r c e n t   (8%)  to  t en   p e r c e n t   (10%)  b y  

w e i g h t .  

53 .   The   c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   51  w h e r e i n  
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t h e   l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   i s   s e l e c t e d   f rom  t he   g r o u p  

c o n s i s t i n g   of  l e a d   n i t r a t e ,   l e a d   p e r o x i d e   and  l e a d   i o d a t e .  

54.  The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   51  w h e r e i n  

c a r b o n   is   i n c l u d e d   i n  t h e   b i n d e r .  

55.   In   c o m b i n a t i o n   f o r   use   as  a  p r o p e l l a n t ,  

a  b i n d e r   a l s o   a c t i n g   as   a  r e d u c i n g   a g e n t ,  

a  l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   f o r m e d   f rom  a n  i n o r g a n i c   l e a  

o x i d i z e r   s a l t   and  h a v i n g   d e n s e   c h a r a c t e r i s t i c s   and  s t a b l e  

p r o p e r t i e s   a t   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e s   and  t h r o u g h   a  p a r t i c u l a r  

r a n g e   of  t e m p e r a t u r e s   a b o v e   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e s ,  

t h e   b i n d e r   and  t he   l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   h a v i n g  

r e l a t i v e   p e r c e n t a g e s   by  w e i g h t   i n   t h e   c o m b i n a t i o n   to  r e d u c e   t h e  

l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   to   l e a d   o x i d e   d u r i n g   t h e   c o m b u s t i o n   o f  

t h e   p r o p e l l a n t .  

56.   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   5 5 ,  

i n c l u d i n g ,  

t h e   l e a d  c o m p o u n d   o x i d i z e r   b e i n g   i n c l u d e d   in  t h e  

c o m b i n a t i o n   in  t h e   r a n g e   of  a p p r o x i m a t e l y   e i g h t y - t h r e e   p e r c e n t  

( 8 3 % )  . t o   n i n e t y - o n e   p e r c e n t   (91%)  by  w e i g h t .  

57.  The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   5 5 ,  

i n c l u d i n g ,  

c a r b o n   s e r v i n g   as  an  a d d i t i o n a l   b i n d e r .  

58.   The   c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in   c l a i m   55  w h e r e i n  
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t h e   i n o r g a n i c   l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   i s   s e l e c t e d  f r o m  

t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   l e a d   n i t r a t e ,   l e a d   p e r o x i d e   and  l e a d  

i o d a t e .  

59 .   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   57  w h e r e i n  

t h e   c a r b o n   h a s   a  r a n g e   in  t h e   c o m b i n a t i o n   t o  

a p p r o x i m a t e l y   t e n   p e r c e n t   (10%)  by  w e i g h t .  

6 0 .   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   i n   c l a i m   59  w h e r e i n  

t h e   b i n d e r   i s   i n c l u d e d   in  t h e   c o m b i n a t i o n  i n   t h e   r a n  

of   a p p r o x i m a t e l y   e i g h t   p e r c e n t   (8%)  to   t e n  p e r c e n t   (10%)  b y  

w e i g h t .  

6 1 . . T h e   c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   59  w h e r e i n  

t h e  l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   i s   l e a d   n i t r a t e .  

62 .   In   c o m b i n a t i o n   f o r   u s e   as  a  p r o p e l l a n t ,  

a  b i n d e r   a l s o   a c t i n g   as  a  r e d u c i n g   a g e n t ,   a n d  

l e a d   n i t r a t e ,  

t h e   b i n d e r   and   t h e   l e a d   n i t r a t e   h a v i n g   r e l a t i v e  

p r o p o r t i o n s   by  w e i g h t   to   r e d u c e   t h e   l e a d   n i t r a t e   to  l e a d   o x i d  

d u r i n g   t h e   c o m b u s t i o n   of   t h e   p r o p e l l a n t .  

63 .   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   6 2 ,  

i n c l u d i n g ,  

c a r b o n  a s   a  r e d u c i n g   a g e n t .  

64 .   The  c o m b i n a t i o n  s e t   f o r t h   in  c l a i m   63  w h e r e i n  

t h e   l e a d   n i t r a t e   has   a  r a n g e   of  a p p r o x i m a t e l y  

e i g h t y - t h r e e   p e r c e n t   (83%)  to  n i n e t y - o n e   p e r c e n t   (91%)  b y  

w e i g h t ,   t h e   b i n d e r   h a s   a  r a n g e   of  a p p r o x i m a t e l y   e i g h t   p e r c e n  
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(8%)  to  t e n   p e r c e n t   (10%)  by  w e i g h t   and  t h e   c a r b o n   has   a  r a n g e  

to  a p p r o x i m a t e l y   t e n   p e r c e n t   (10%)  by  w e i g h t .  

65.  The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m  6 2   w h e r e i n  

t he   b i n d e r   has   c a r b o n   and  h y d r o g e n   l i n k a g e s   and  t h e  

b i n d e r   and  t h e   l e a d   n i t r a t e   h a v e   r e l a t i v e   p r o p o r t i o n s   by  w e i g h t  

to   p r o d u c e   c a r b o n   m o n o x i d e   d u r i n g   t h e   c o m b u s t i o n   of  t h e  

p r o p e l l a n t .  

66.  The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   36  w h e r e i n  

t he   b i n d e r   h a s   c a r b o n   and  h y d r o g e n   l i n k a g e s   and  t h e  

o x i d i z i n g   a g e n t   and  t h e   b i n d e r   a r e   p r o v i d e d   in  r e l a t i v e  

p e r c e n t a g e s   by  w e i g h t ,   to   o b t a i n   t he   p r o d u c t i o n   of  c a r b o n  

m o n o x i d e   d u r i n g   t h e   c o m b u s t i o n   of  t h e   p r o p e l l a n t .  

67.   The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   44  w h e r e i n  

t h e   b i n d e r   has   c a r b o n   and  h y d r o g e n   l i n k a g e s   and  t h e  

l e a d   n i t r a t e ,   t h e   p o t a s s i u m   p e r c h l o r a t e   and  t he   b i n d e r   a r e  

p r o v i d e d   in  r e l a t i v e   p e r c e n t a g e s   by  w e i g h t   to  o b t a i n   t h e  

p r o d u c t i o n  o f   c a r b o n   m o n o x i d e   d u r i n g   t h e   c o m b u s t i o n   of  t h e  

p r o p e l l a n t .  

68.  The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   50  w h e r e i n  

t he   b i n d e r   h a s   c a r b o n   and  h y d r o g e n   l i n k a g e s   a n d   t h e  

b i n d e r ,   t he   l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   and  t h e   s e c o n d   o x i d i z e r   a r e  

p r o v i d e d   in  r e l a t i v e   p e r c e n t a g e s   by  w e i g h t   to  o b t a i n   t h e  

p r o d u c t i o n   of  c a r b o n   m o n o x i d e   d u r i n g   t h e   c o m b u s t i o n   of  t h e  

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

69.  The  c o m b i n a t i o n   s e t   f o r t h   in  c l a i m   55  w h e r e i n  
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t h e   b i n d e r   and  t h e   l e a d   c o m p o u n d   o x i d i z e r   a r e   p r o v i d e d  

in  r e l a t i v e   p e r c e n t a g e s   by  w e i g h t   t o  o b t a i n   t h e   p r o d u c t i o n   o f  

c a r b o n   m o n o x i d e   d u r i n g   t h e  c o m b u s t i o n   of  t h e   p r o p e l l a n t .  
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