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(54) SCHNELLBRENNENDER FESTTREIBSTOFF MIT EINEM OXIDATOR, EINEM
ENERGETISCHEN BINDER UND EINEM METALLISCHEN ABBRANDMODIFIKATOR SOWIE

VERFAHREN ZU DESSEN HERSTELLUNG

(67) Es wird ein schnellbrennender Festtreibstoff
nach Art eines Komposit-Treibstoffes, insbesondere flr
Raketen, vorgeschlagen, welcher die folgenden Be-
standteile enthalt:

(a) einen Oxidator in Form von Ammoniumdinitramid
(ADN);

(b) einen energetischen Binder aus der Gruppe der Gly-
cidyl-Azidpolymere (GAP), der Poly(3,3-bis-azidome-
thyl-oxe-tane) (poly-BAMO), der Poly(glycidyl)-nitrate
(poly-GLYN), der Poly(3-nitratomethyl-3-methyl-oxeta-
ne) (poly-NIMMO) und der Poly(3-acidomethyl-3-me-

thyl-oxe-tane (poly-AMMO) einschlieRlich deren Deriva-
ten und Mischungen; und

(c) einen Abbrandmodifikator aus der Gruppe der Metalle
und Halbmetalle einschlieRlich deren Legierungen und
Hydriden.

Um die Abbrandgeschwindigkeiteines solchen Fest-
treibstoffes zu erhéhen, sieht die Erfindung vor, dass der
Abbrandmodifikator in Form von Fasern vorliegt. Die Er-
findung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung eines
derartigen Festtreibstoffes auf der Basis von ADN.
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Beschreibung

[0001]
haltend

Die Erfindung betrifft einen Festtreibstoff, ent-

(a) wenigstens einen Oxidator in Form von Ammo-
niumdinitramid (ADN);

(b) wenigstens einen energetischen Binder aus der
Gruppe der Glycidyl-Azidpolymere (GAP), der Po-
ly(3,3-bis-azidomethyl-oxetane) (poly-BAMO), der
Poly(glycidyl)-nitrate (poly-GLYN), der Poly(3-nitra-
tomethyl-3-methyl-oxetane) (poly-NIMMO) und der
Poly(3-acidomethyl-3-methyl-oxetane  (poly-AM-
MO) einschlieBlich deren Derivaten und Mischun-
gen; und

(c) wenigstens einen Abbrandmodifikator aus der
Gruppe der Metalle und Halbmetalle einschlieRlich
deren Legierungen und Hydriden,

sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung.

[0002] Schnellbrennende Festtreibstoffe mit einem
Oxidator und einem energetischen Binder der vorge-
nannten Art sind bekanntund werden auch als Komposit-
Treibstoffe bezeichnet. Im Gegensatz zu relativ langsam
und insbesondere bei mdglichsttiefen Temperaturen ab-
brennenden Treibsatzen, wie sie vornehmlich in Gasge-
neratoren flr Airbags eingesetzt werden und welchen
haufig Kiihimittel zugesetzt sind, zeichnen sich gattungs-
gemale schnellbrennende Festtreibstoffe dadurch aus,
dass beim Ziinden derselben infolge ihrer Verbrennung
ein groBes Gasvolumen spontan freigesetzt wird. Gat-
tungsgemalie Festtreibstoffe finden sowohl im zivilen als
auch im militdrischen Bereich vielféltigen Einsatz, wie
insbesondere als Festtreibstoffe flir Raumflugkdrper
(Raketen) und strategische Waffensysteme, als Treib-
satze fur Rohrwaffen oder auch als Sprengstoffsysteme.
Wahrend sich als energetische Binder vornehmlich stick-
stoffreiche und kohlenstoffarme Brennstoffe bewahrt ha-
ben, welche gréftenteils ungiftige Gase, insbesondere
Stickstoff, freisetzen, kommen als Oxidatoren vornehm-
lich Oxidatorsalze, wie Ammoniumdinitramid (ADN),
aber auch Ammoniumnitrat (AN), Ammoniumperchlorat
(AP), Kaliumdinitramid (KDN), Kaliumnitrat (KN) und Hy-
droxylammoniumnitrat (HAN), zum Einsatz.

[0003] Die Herstellung gattungsgemalier Festtreib-
stoffe geschieht in der Regel durch Einbringen der pul-
ver- oder partikelférmigen Oxidatoren in eine zu der en-
ergetischen Bindermatrix aushéartbare, flissige oder vis-
kose Reaktionsmischung, wonach die Reaktionsmi-
schung z.B. gegossen und zu dem Binder ausgehartet
wird, wie beispielsweise unter Einsatz von Di- oder - je
nach gewiinschtem Vernetzungsgrad des Binders - Tri-
und/oder Polyisocyanaten. Lediglich exemplarisch sei in
diesem Zusammenhang fiir einen energetischen Binder
in Form von Glycidyl-Azidpolymeren (GAP) erwahnt,
dass z.B. das entsprechende GAP-Diol
(HO-(CH,-CH(CH,N3)O),-H) mit entsprechenden Di-
oder Polyisocyanaten zu dem GAP ausgehértet werden
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kann. Gegentiber einem Verpressen, welches einen Bin-
deranteil von bis zu etwa 10 Mass.-% ermdglicht, erweist
sich hierbei im Hinblick auf einen erhéhten Binderanteil
insbesondere ein GieRen der mit den festen Oxidatoren
versetzten Bindermatrix als vorteilhaft, zumal die Oxida-
toren verhaltnismaRig reib- und schlagempfindlich sind
und somit ein Sicherheitsrisiko wahrend der Verarbei-
tung darstellen.

[0004] Umbeisogenannten "high-velocity-Anwendun-
gen", wie beispielsweise in Festtreibstoffen fiir Raketen-
antriebssysteme, fir eine hohe Abbrandgeschwindig-
keit, aber gleichwohl fir einen moglichst umweltfreund-
lichen, raucharmen Festtreibstoff zu sorgen, ist es be-
kannt, dem Festtreibstoff Abbrandmodifikatoren in Form
von feinen Metall- und/oder Halbmetallpulvern zuzuset-
zen, wie beispielsweise in Form von Aluminium, Magne-
sium, Beryllium, Bor, Kupfer, Blei etc. (US 5498 303 A,
US 2005/0115651 A1, RU 2 516 711 C oder RU 2 582
712 C).

[0005] Die US 2018/0179119 A1 beschreibt einen
Festtreibstoff mit einem in einen Binder eindispergierten
Oxidator mit einem Anion aus der Gruppe der Nitrate,
der Perchlorate, der Chlorate, der Permanganate oder
der Peroxide sowie Mischungen hieraus. Das Kation des
Oxidators ist insbesondere aus der Gruppe der Alkali-
metalle, wie Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium und Ca-
sium, der Erdalkalimetalle, wie Beryllium, Magnesium,
Calcium, Strontium und Barium, der Ubergangsmetalle,
Ammonium und der quartaren Amine gewahlt, wobei der
Oxidator beispielsweise in Form von Ammoniumperchlo-
rat (AP), Kaliumnitrat (KN) und Ammoniumnitrat (AN)
vorliegen kann. Bei dem Binder kann es sich unter an-
derem um einen energetischen Binder, z.B. um einen
solchen aus der Gruppe der Glycidyl-Azidpolymere
(GAP), handeln. Darlber hinaus kann derbekannte Fest-
treibstoff ein Metall, z.B. aus der Gruppe der Alkali-, Erd-
alkali- und Ubergangsmetalle enthalten. Das Metall, wel-
ches mit einem Anteil von bis zu 20 Mass.-% zugesetzt
sein kann und als Elektronendonator und/oder Sauer-
stoffakzeptor fiir die Oxidationsreaktion dient, kannin be-
liebiger geometrischer Form, wie beispielsweise in Form
von sphérischen, abgerundeten, zylindrischen, wirfel-
férmigen, plattchen- oder flockenférmigen Partikeln oder
in Form von Metallstrukturen, wie Metallfaden, -stabchen
oder -netzwerken, vorliegen, wobei die Oberflache der
Metallpartikel als fir die Abbrandgeschwindigkeit
mafgeblich erachtet wird.

[0006] Als nachteilig erweist sich allerdings einerseits,
dass derartige Abbrandmodifikatoren auf der Basis von
Metallen oder Halbmetallen eine sowohl gegentiber dem
Oxidator als auch gegeniiber dem Binder hohe Masse
besitzen, wohingegen das Treibstoffgewicht insbeson-
dere im Falle des Einsatzes des Festtreibstoffes flir Ra-
keten oder andere Flugkdrper moglichst gering gehalten
werden sollte. Andererseits fallen die Abbrandmodifika-
toren nach dem Abbrand des Festtreibstoffes als Fest-
stoffrest - sei es in Form von (Halb)metalloxiden oder sei
es in Form von zumindest teilweise noch elementaren
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(Halb)metallen - an, wohingegen die tbrigen Treibstoff-
bestandteile zu gasférmigen und somit flichtigen Kom-
ponenten umgesetzt werden kdnnen. Zudem ist die Wir-
kung von (Halb)metallen als Abbrandmodifikator insbe-
sondere im Falle von Ammoniumdinitramid (ADN) als
Oxidator begrenzt, welches aufgrund seiner guten Sau-
erstoffbilanz und hohen Bildungsenthalpie und nicht zu-
letzt aufgrund seiner hbheren Umweltvertraglichkeit, z.B.
gegenuber Perchloraten, als Oxidationsmittel fiir Rake-
tenfesttreibstoffe von Vorteil ist.

[0007] DerErfindungliegtdie Aufgabe zugrunde, unter
zumindest weitgehender Vermeidung der vorgenannten
Nachteile einen Festtreibstoff auf der Basis von Ammo-
niumdinitramid (ADN) der eingangs genannten Art auf
einfache und kostengiinstige Weise dahingehend wei-
terzubilden, dass seine Abbrandgeschwindigkeit erhéht
wird. Sieistferner aufein Verfahren zur Herstellung eines
solchen Festtreibstoffes gerichtet.

[0008] Der erste Teil dieser Aufgabe wird erfindungs-
gemal bei einem Festtreibstoff auf der Basis von Am-
moniumdinitramid (ADN) der eingangs genannten Art
dadurch gel6st, dass der wenigstens eine Abbrandmo-
difikator in Form von Fasern vorliegt.

[0009] Uberraschenderweise wurde gefunden, dass
die erfindungsgemaRe Ausgestaltung, bei welcher der
wenigstens eine Abbrandmodifikator aus der Gruppe der
Metalle und Halbmetalle einschlief3lich deren Legierun-
gen und Hydriden in Form von einer Mehrzahl an Fasern
in die Matrix aus dem wenigstens einen energetischen
Binder mit dem hierin eingebrachten, wenigstens einen
Oxidator in Form von ADN eindispergiert ist, zu einer
signifikant erhdhten Abbrandgeschwindigkeitgegeniiber
derselben Menge an Abbrandmodifikator in Form von im
Wesentlichen spharischen, kantigen, plattchenférmigen
oder andersartigen Partikeln fiihrt, wobei vermutet wird,
dass hierbei einerseits die hohe Warmeleitfahigkeit der
faserférmigen Abbrandmodifikatoren eine Rolle spielt,
welche die anlasslich des Abbrandes des Festtreibstof-
fes entstehende Warme in Erstreckungsrichtung der Fa-
sern schnell in benachbarte Bereiche des Festtreibstof-
fes weiterleiten zu vermdgen. Andererseits wird vermu-
tet, dass die gegenulber weitgehend spharischen Parti-
keln zwar geringere, aber immer noch sehr grof3e Ober-
flache der (halb)metallischen Faserstrukturen der Ab-
brandmodifikatoren infolge bei ihrem Abbrand entste-
hender Poren mit Ianglicher Porenform zu der erhéhten
Abbrandgeschwindigkeit beitragt. Auf diese Weise lasst
sich der Anteil an Abbrandmodifikator gegeniiber dem
Stand der Technik verringern, oder es kann bei entspre-
chendem Anteil an Abbrandmodifikator eine héhere Ab-
brandgeschwindigkeit erreicht werden, wie sie andern-
falls mit einem gattungsgemafien Festtreibstoff auf der
Basis von ADN gemafR dem Stand der Technik nicht er-
zielbar ware. Der Querschnittsform der Fasern des we-
nigstens einen Abbrandmodifikators sind dabei keine
Grenzen gesetzt, wobei die Fasern beispielsweise einen
im Wesentlichenrunden, z.B. etwa kreisrunden oder ova-
len, Querschnitt besitzen kdnnen, oder die Fasern kon-
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nen beispielsweise auch einen flachen, z.B. im Wesent-
lichen rechteckférmigen, Querschnitt aufweisen, was zu
einer noch gréReren Oberfliche und einer noch besse-
ren Warmeleitung an die umgebende energetische Bin-
dermatrix, welche mit dem wenigstens einen Oxidator in
Form von ADN versetzt ist, flihren kann.

[0010] Hierbeihatsichinsbesondere die Fasergeome-
trie der Abbrandmodifikatoren als entscheidend erwie-
sen, wobei die Fasern einerseits nicht zu "kurz" sein dir-
fen, um ihre erfindungsgemafe Funktion zu erfiillen, an-
dererseits aber auch nicht zu "lang" sein dirfen, um bei
einer einfachen Verarbeitung einen Faserbruch und so-
mit eine Beeintrachtigung der Reproduzierbarkeit zu ver-
meiden und insbesondere fiir einen geregelten Abbrand
des schnellbrennenden Festtreibstoffes auf der Basis
von ADN zu sorgen. Dariiber hinaus darf der Querschnitt
der Fasern nicht zu "klein" sein, damit die Fasern ihre
erfindungsgeméafe Funktion zu erfiillen vermdgen, wo-
hingegen der Querschnittder Fasern auch nichtzu "groR"
sein darf, um wiederum flr eine einfache Verarbeitung
des Festtreibstoffes und insbesondere firr einen geregel-
ten, moglichst riickstandsarmen Abbrand zu sorgen.
[0011] In diesem Zusammenhang wurde gefunden,
dass die Fasern des wenigstens einen Abbrandmodifi-
kators zweckmaRigerweise

- ein Verhaltnis ihrer mittleren Lange zu ihrem mittle-
ren Querschnitt von wenigstens etwa 5:1, insbeson-
dere von wenigstens etwa 10:1, vorzugsweise von
wenigstens etwa 15:1, beispielsweise von wenigs-
tens etwa 20:1; und/oder

- ein Verhaltnis ihrer mittleren Lange zu ihrem mittle-
ren Querschnitt von hochstens etwa 600:1, insbe-
sondere von hochstens etwa 550:1, vorzugsweise
von hdchstens 500:1, beispielsweise von hochstens
etwa 450:1,

aufweisen. Als besonders bevorzugt hat sich hierbei ein
Bereich des Verhaltnisses von mittlerer Faserlange zu
mittlerem Faserquerschnitt von etwa 10:1 bis etwa 500:1,
insbesondere von etwa 10:1 bis etwa 450:1, erwiesen.

[0012] Darilber hinaus wurde in diesem Zusammen-
hang gefunden, dass die Fasern des wenigstens einen
Abbrandmodifikators zweckmaRigerweise

- einen mittleren Querschnitt von héchstens etwa 200
pm, insbesondere von héchstens etwa 170 pm, vor-
zugsweise von hochstens etwa 140 pm, beispiels-
weise von hochstens etwa 110 pm; und/oder

- einen mittleren Querschnitt von mindestens etwa 1
pm, insbesondere von mindestens etwa 5 pm, vor-
zugsweise von mindestens etwa 10 pm; und/oder

- eine mittlere Ladnge von wenigstens etwa 250 pm,
insbesondere von wenigstens etwa 500 pm, vor-
zugsweise von wenigstens etwa 750 pm, beispiels-
weise von wenigstens etwa 1 mm; und/oder

- eine mittlere Lange von héchstens etwa 10 mm, ins-
besondere von héchstens etwa 7,5 mm, vorzugs-
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weise von hochstens etwa 5 mm,

aufweisen. Auf diese Weise ergibt sich eine fiir eine si-
gnifikante Erhéhung der Abbrandgeschwindigkeit hinrei-
chende Faserlange bei gleichwohl homogenem und
praktisch vollstdndigem Abbrand des schnellbrennen-
den Festtreibstoffes auf der Basis von ADN unter Ge-
wahrleistung einer einfachen Verarbeitung. Der Faser-
querschnitt in den vorgenannten Intervallen erweist sich
dabei einerseits in Bezug auf eine hinreichende Faser-
stabilitat, andererseits in Bezug auf die Moglichkeit eines
nur verhaltnismafig geringen Anteils an Abbrandmodifi-
katoren als vorteilhaft.

[0013] GemaR einer Ausfiihrungsform kann vorgese-
hen sein, dass die Fasern des wenigstens einen Ab-
brandmodifikators in Form von einer Mehrzahl an losen
Schnittfasern vorliegen, so dass sie - dhnlich wie der pul-
ver- bzw. partikelférmige Oxidator auf der Basis von ADN
-, vorzugsweise weitestgehend homogen, in die energe-
tische Bindermatrix eindispergiert sind. Alternativ oder
zusatzlich kann es vorteilhaft sein, wenn die Fasern des
wenigstens einen Abbrandmodifikators in Form eines
textilen Flachen- oder Raumgebildes mit einer Mehrzahl
an Fasern, insbesondere aus der Gruppe Vlies, Gewirke,
Gelege, Gestricke oder Gewebe, in der Bindermatrix vor-
liegen, wobei die mit dem pulver- bzw. partikelférmigen
Oxidator auf der Basis von ADN versetzte energetische
Bindermatrix das textile Flachen- oder Raumgebilde um-
gibt bzw. letzteres mit der mit dem pulver- bzw. partikel-
férmigen Oxidator auf der Basis von ADN versetzten en-
ergetischen Bindermatrix impragniert ist.

[0014] Je nach Einsatzzweck kann der erfindungsge-
male Festtreibstoff vorteilhafterweise

(@)

- wenigstens etwa 40 Mass.-%, insbesondere
wenigstens etwa 50 Mass.-%, beispielsweise
wenigstens etwa 55 Mass.-%), und/oder

- hochstens etwa 90 Mass.-%, insbesondere
héchstens etwa 80 Mass.-%, vorzugsweise
héchstens etwa 75 Mass.-%, des wenigstens ei-
nen Oxidators in Form von Ammoniumdinitra-
mid (ADN);

(b)

- wenigstens etwa 5 Mass.-%, insbesondere we-
nigstens etwa 10 Mass.-%, vorzugsweise we-
nigstens etwa 15 Mass.-%, und/oder

- hochstens etwa 40 Mass.-%, insbesondere
héchstens etwa 30 Mass.-%, vorzugsweise
hochstens etwa 35 Mass.-%,

des wenigstens einen energetischen Binders; und

()

- wenigstens etwa 0,5 Mass.-%, insbesondere
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wenigstens etwa 1 Mass.-%, vorzugsweise we-
nigstens etwa 1,5 Mass.-%, und/oder

- hochstens etwa 12,5 Mass.-%, insbesondere
héchstens etwa 10 Mass.-%, vorzugsweise
hochstens etwa 7,5 Mass.-%,

des wenigstens einen Abbrandmodifikators,
jeweils bezogen auf die Masse des gesamten Fest-
treibstoffes, enthalten oder im Wesentlichen ganz-
lich hieraus bestehen.

[0015] Wahrend als faserférmige Abbrandmodifikato-
ren des erfindungsgemafen Festtreibstoffes grundsatz-
lich beliebige, aus dem Stand der Technik als solche be-
kannte Metalle und Halbmetalle einschlieRlich deren Le-
gierungen und Hydriden in Betracht kommen, wie z.B.
Aluminium (Al), Magnesium (Mg), Kupfer (Cu), Zink (Zn),
Zinn (Sn), Nickel (Ni), Eisen (Fe), Mangan (Mn), Chrom
(Cr), Titan (Ti), Silicium (Si), Blei (Pb) und dergleichen,
kann der Festtreibstoff auf der Basis von ADN vorzugs-
weise wenigstens einen Abbrandmodifikator aus der
Gruppe Aluminium (Al), Magnesium (Mg), Kupfer (Cu),
Zink (Zn) einschlieRlich deren Legierungen und Hydriden
enthalten.

[0016] Wie ebenfalls bereits erwahnt, kann der we-
nigstens eine Oxidator in Form von Ammoniumdinitramid
(ADN) in Pulver- oder Partikelform in die Bindermatrix
des schnellbrennenden Festtreibstoffes eindispergiert
sein, wie es als solches aus dem Stand der Technik von
Komposit-Treibstoffen als solches bekannt ist.

[0017] GemaR einer Weiterbildung des erfindungsge-
mafen Festtreibstoffes kann Giberdies vorgesehen sein,
dass er ferner wenigstens ein energetisches Plastifizie-
rungsmittel enthalt, welches insbesondere aus der Grup-
pe der Nitratester und der Azido-Weichmacher gewahlt
sein kann. Vorteilhafte Vertreter geeigneter energeti-
scher Weichmacher umfassen beispielsweise Alkylnitra-
toethylnitramine (NENA), Ethylenglycoldinitrate
(EGDN), Metrioltrinitrate (MTN), Butan-1,2,4-trioltrinitra-
te (BTTN), Dinitrodiazaalkane (DNDA), Trimethylole-
than-Trinitrate (TMETN), Ethylenglycol-bis-(azidoaceta-
te) (EGBAA, auch als "A17" bezeichnet) sowie 1,2-
Bis-(2-azidoethoxy)ethane (TEGDA, auch als Bis-azido-
triethylenglycole bzw. BATEG bezeichnet) einschlieBlich
deren Derivaten und Mischungen.

[0018] Alternativ oder zusatzlich kann bedarfsweise
vorgesehen sein, dass der erfindungsgemale Festtreib-
stoff wenigstens einen weiteren Oxidator, beispielsweise
aus der Gruppe Ammoniumnitrat (AN), Ammoniumper-
chlorat (AP), Kaliumdinitramid (KDN), Kaliumnitrat (KN),
Hydroxylammoniumnitrat (HAN) und dergleichen, ent-
halt, wobei er anstelle einer solchen Mischung aus ADN
mit einem oder mehreren anderen, zweckmaRigerweise
gleichfalls etwa pulver- oder partikelférmigen, Oxidator-
salzen selbstverstandlich auch im Wesentlichen aus-
schliefllich ADN als Oxidator enthalten kann.

[0019] Zur Loésung des der Erfindung zugrundeliegen-
den Problems sieht die Erfindung neben einem schnell-
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brennenden Festtreibstoff der vorbeschriebenen Art ein
Verfahren zu dessen Herstellung vor, welches die fol-
genden Schritte umfasst:

(a) Bereitstellen wenigstens eines Oxidators in Form
von Ammoniumdinitramid (ADN);

(b) Bereitstellen einer zu einem energetischen Bin-
der aus der Gruppe der Glycidyl-Azidpolymere
(GAP), der Poly-(3,3-bis-azidomethyl-oxetane) (po-
ly-BAMO), der Poly-(glycidyl)-nitrate (poly-GLYN),
der Poly(3-nitratomethyl-3-methyl-oxetane) (poly-
NIMMO) und der Poly(3-acidomethyl-3-methyl-oxe-
tane (poly-AMMO) einschlieRlich deren Derivaten
und Mischungen aushértbaren, flissigen oder vis-
kosen Reaktionsmischung;

(c) Bereitstellen wenigstens eines Abbrandmodifika-
tors aus der Gruppe der Metalle und Halbmetalle
einschlieflich deren Legierungen und Hydriden in
Form von Fasern;

(d) Eindispergieren des wenigstens einen Oxidators
in Form von Ammoniumdinitramid (ADN) in Pulver-
oder Partikelform in die zu dem energetischen Bin-
der aushartbare, flissige oder viskose Reaktionsmi-
schung;

(e)

- Eindispergieren der Fasern des wenigstens ei-
nen Abbrandmodifikators in Form loser Schnitt-
fasern in die mit dem wenigstens einen Oxidator
in Form von Ammoniumdinitramid (ADN) ver-
setzte, zu dem energetischen Binder aushart-
bare, flissige oder viskose Reaktionsmischung,
oder

- Impragnieren der Fasern des wenigstens einen
Abbrandmaodifikators in Form eines textilen Fla-
chen- oder Raumgebildes, insbesondere aus
der Gruppe Vlies, Gewirke, Gelege, Gestricke
oder Gewebe, mit der mitdem wenigstens einen
Oxidator in Form von Ammoniumdinitramid
(ADN) versetzten, zu dem energetischen Binder
aushartbaren, flissigen oder viskosen Reakti-
onsmischung; und

(f) Ausharten der Reaktionsmischung zu dem ener-
getischen Binder unter Erhalt des Festtreibstoffes.

[0020] Aus den weiter oben genannten Griinden er-
weist es sich hierbei als zweckmafig, wenn die Fasern
des wenigstens einen Abbrandmodifikators geman
Schritt (c) derart bereitgestellt werden, dass sie

- ein Verhaltnis ihrer mittleren Lange zu ihrem mittle-
ren Querschnitt von wenigstens etwa 5:1, insbeson-
dere von wenigstens etwa 10:1, vorzugsweise von
wenigstens etwa 15:1, beispielsweise von wenigs-
tens etwa 20:1; und/oder

- ein Verhaltnis ihrer mittleren Lange zu ihrem mittle-
ren Querschnitt von hochstens etwa 600:1, insbe-
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sondere von hochstens etwa 550:1, vorzugsweise
von hochstens etwa 500:1, beispielsweise von
hochstens etwa 450:1,

aufweisen.

[0021] Darilber hinaus erweist es sich aus den oben
genannten Griinden als zweckmaRig, wenn die Fasern
des wenigstens einen Abbrandmodifikators geman
Schritt (c) derart bereitgestellt werden, dass sie

- einen mittleren Querschnitt von héchstens etwa 200
pm, insbesondere von héchstens etwa 170 pm, vor-
zugsweise von hochstens etwa 140 pm; beispiels-
weise von hochstens etwa 110 pm, und/oder

- einen mittleren Querschnitt von mindestens etwa 1
pm, insbesondere von mindestens etwa 5 pm, vor-
zugsweise von mindestens etwa 10 pm; und/oder

- eine mittlere Lange von wenigstens etwa 250 pm,
insbesondere von wenigstens etwa 500 pm, vor-
zugsweise von wenigstens etwa 750 pm, beispiels-
weise von wenigstens etwa 1 mm; und/oder

- eine mittlere Lange von héchstens etwa 10 mm, ins-
besondere von héchstens etwa 7,5 mm, vorzugs-
weise von hochstens etwa 5 mm,

aufweisen.
[0022] Je nach Einsatzzweck des erfindungsgemafien
Festtreibstoffes kann vorteilhafterweise vorgesehen
sein, dass

(a) der wenigstens eine Oxidator in Form von Am-
moniumdinitramid (ADN) gemaf Schritt (a) mit ei-
nem Anteil von

- wenigstens etwa 40 Mass.-%, insbesondere
wenigstens etwa 50 Mass.-%, beispielsweise
wenigstens etwa 45 Mass.-%, und/oder

- hochstens etwa 90 Mass.-%, insbesondere
hochstens etwa 80 Mass.-%, beispielsweise
hochstens etwa 75 Mass.-%;

(b) der wenigstens eine energetische Binder geman
Schritt (b) mit einem Anteil von

- wenigstens etwa 5 Mass.-%, insbesondere we-
nigstens etwa 10 Mass.-%, beispielsweise we-
nigstens etwa 15 Mass.-%, und/oder

- hochstens etwa 40 Mass.-%, insbesondere
hochstens etwa 30 Mass.-%, beispielsweise
hochstens etwa 35 Mass.-%; und

(c) der wenigstens eine Abbrandmodifikator gemafn
Schritt (c) mit einem Anteil von

- wenigstens etwa 0,5 Mass.-%, insbesondere
wenigstens etwa 1 Mass.-%, beispielsweise we-
nigstens etwa 1,5 Mass.-%, und/oder

- hochstens etwa 12,5 Mass.-%, insbesondere
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hochstens etwa 10 Mass.-%, beispielsweise
hochstens etwa 7,5 Mass.-%,

jeweils bezogen auf die Masse des gesamten Fest-
treibstoffes, bereitgestellt wird.

[0023] Wahrend als faserférmige Abbrandmodifikato-
ren des erfindungsgemaRen Festtreibstoffes auf der Ba-
sis von ADN grundsatzlich beliebige Metalle und Halb-
metalle einschlieBlich deren Legierungen und Hydriden
eingesetzt werden kdnnen, wie beispielsweise solche
der weiter oben genannten Art, kann vorzugsweise we-
nigstens ein Abbrandmodifikator gemaf Schritt (c) aus
der Gruppe Aluminium (Al), Magnesium (Mg), Kupfer
(Cu), Zink (Zn) und deren Legierungen und Hydriden be-
reitgestellt werden.

[0024] GemaR einer Weiterbildung kann dariber hin-
aus vorgesehen sein, dass der zu dem energetischen
Binder aushartbaren Reaktionsmischung ferner wenigs-
tens ein energetisches Plastifizierungsmittel, insbeson-
dere aus der Gruppe der Alkylnitratoethylnitramine (NE-
NA), der Ethylenglycoldinitrate (EGDN), der Metrioltrini-
trate (MTN), der Butan-1,2,4-trioltrinitrate (BTTN), der Di-
nitrodiazaalkane (DNDA), der Trimethylolethan-Trinitra-
te (TMETN), der Ethylenglycol-bis-(azidoacetate) (EG-
BAA, auch als "A17" bezeichnet) sowie der 1,2-Bis-(2-
azidoethoxy)ethane (TEGDA, auch als Bis-azido-triethy-
lenglycole bzw. BATEG bezeichnet) einschlieRlich deren
Derivaten und Mischungen, zugesetzt wird.

[0025] Wahrend gemal Schritt (a) im Wesentlichen
ausschlieBlich ADN als Oxidator eingesetzt werden
kann, kann uberdies vorgesehen sein, dass wenigstens
ein weiterer Oxidator, zweckmaRigerweise gleichfalls in
Pulver- oder Partikelform, zugesetzt wird, wobei es sich
bei dem wenigstens einen weiteren Oxidator beispiels-
weise um Ammoniumnitrat (AN), Ammoniumperchlorat
(AP), Kaliumdinitramid (KDN), Kaliumnitrat (KN) und Hy-
droxylammoniumnitrat (HAN) und dergleichen handeln
kann.

[0026] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von
Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen. Dabei zeigen:

Fig. 1 ein Schaubild der Abbrandge-
schwindigkeit (r,) iber den Druck (p)

verschiedener Zusammensetzun-
gen eines Festtreibstoffes mit einer-
seits - 70 Mass.-% des Oxidators
Ammoniumdinitramid (ADN) und 30
Mass.-% eines energetischen Bin-
ders auf der Basis eines Glycidyl-
Azidpolymers (GAP), erhalten durch
Ausharten von GAP-Diol mit einem
Diisocyanat, ohne Abbrandmodifi-
kator als Referenz (untere Kurve:

"—ji— "), andererseits - jeweils 67
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Fig. 2

Fig. 3

10

Mass.-% des Oxidators ADN und je-
weils 30 Mass.-% desselben ener-
getischen Binders auf der Basis des
GAP, mit jeweils 3 Mass.-% eines
erfindungsgemaRen Abbrandmodi-
fikators in Form von Schnittfasern
mit einem mittleren Faserquer-
schnitt von 90 pm und einer mittle-
ren Faserlange von 1 mm aus Kup-
fer (Cu; zweitunterste Kurve: "-¢-"),
einer Messinglegierung aus 66 bis
68 Mass.-% Kupfer (Cu) und 31 bis
35 Mass.-% Zink (Zn; zweitoberste

Kurve: "—<— ") und einer Alumini-
um-/Magnesiumlegierung mit 93
Mass.-% Aluminium (Al) und 5
Mass.-% Magnesium (Mg) sowie
Spuren an Silicium (Si), Eisen (Fe)
und Kupfer (Cu; obere Kurve: "-@-");

ein  Schaubild der Abbrandge-
schwindigkeit (r,) iber den Druck (p)
verschiedener Zusammensetzun-
gen eines erfindungsgemaflen
Festtreibstoffes mit jeweils 67
Mass.-% des Oxidators ADN, je-
weils 30 Mass.-% des energeti-
schen Binders auf der Basis des
GAP gemal Fig. 1 sowie jeweils 3
Mass.-% eines erfindungsgemafRen
Abbrandmodifikators in Form einer
Aluminium-/Magnesiumlegierung
mit 93 Mass.-% Aluminium (Al) und
5 Mass.-% Magnesium (Mg) sowie
Spuren an Silicium (Si), Eisen (Fe)
und Kupfer (Cu), jeweils in Form von
Schnittfasern mit einem mittleren
Faserquerschnitt von 90 pwm und ei-
ner mittleren Faserlange von - 0,5
mm (untere Kurve: "-@-"), - 1,0 mm
(mittlere Kurve: "-B-") und - 3,0 mm
(obere Kurve: "-A-") ;

ein Schaubild der Abbrandge-
schwindigkeit (r,) Gber den Druck (p)
verschiedener Zusammensetzun-
gen eines Festtreibstoffes mit einer-
seits - jeweils 67 Mass.-% des Oxi-
dators ADN und jeweils 30 Mass.-%
des energetischen Binders auf der
Basis des GAP gemaf Fig. 1 und 2
sowie jeweils 3 Mass.-% eines Ab-
brandmodifikators in Pulverform mit
einem mittleren Partikeldurchmes-
ser von 20 pm aus Aluminium (Al;
untere Kurve: "-¢-") sowie aus einer
Aluminium-/Magnesiumlegierung



11 EP 3 939 952 A1 12

mit 93 Mass.-% Aluminium (Al) und
5 Mass.-% Magnesium (Mg) sowie
Spuren an Silicium (Si), Eisen (Fe)
und Kupfer (Cu; mittlere Kurve:
"—«4— "), andererseits - 67 Mass.-
% des Oxidators ADN und 30 Mass.-
% desselben energetischen Binders
aufder Basis des GAP sowie jeweils
3 Mass.-% eines erfindungsgema-
Ren Abbrandmodifikators aus der-
selben  Aluminium-/Magnesiumle-
gierung mit 93 Mass.-% Aluminium
(Al)und 5 Mass.-% Magnesium (Mg)
sowie Spuren an Silicium (Si), Eisen
(Fe) und Kupfer (Cu), aber in Form
von Schnittfasern mit einem mittle-
ren Faserquerschnitt von 90 pm und
einer mittleren Faserlange von 1,0
mm (obere Kurve: "-@-"); und
Fig. 4 eine rasterelektronenmikroskopi-
sche (REM) Aufnahme der in den
Ausfiihrungsbeispielen gemal den
Fig. 1 (obere Kurve: "-@-"), 2 und 3
(obere Kurve: "-@-") eingesetzten
Schnittfasern der Aluminium-/Mag-
nesiumlegierung mit 93 Mass.-%
Aluminium (Al) und 5 Mass.-% Ma-
gnesium (Mg) sowie Spuren an Sili-
cium (Si), Eisen (Fe) und Kupfer
(Cu) mit einem mittleren Faserquer-
schnitt von 90 pm.

Ausfiihrungsbeispiele:

[0027] Zur Herstellung der Festtreibstoffe, deren Ab-
brandgeschwindigkeiten (r,) bei einem Druck (p) von je-
weils 7 MPa, 10 MPa, 13 MPa, 18 MPa und 25 MPa
ermittelt worden sind, wie es in den Fig. 1 bis 3 doku-
mentiert ist, wurden jeweils Partikel aus Ammoniumdini-
tramid (ADN) in ein flissiges GAP-Diolharz eindisper-
giert, wonach die Mischung gegossen und in Gegenwart
eines Diisocyanates zu dem energetischen Binder auf
das Basis eines Glycidyl-Azidpolymers (GAP) ausgehar-
tet worden ist.

[0028] Wahrend bei dem Referenzbeispiel ohne Ab-
brandmodifikatoren gemaR der Fig. 1 70 Mass.-% ADN
und 30 Mass.-% GAP eingesetzt worden sind (untere
Kurve: "-B-"), sind bei allen anderen Ausfiihrungsbei-
spielen zum Zwecke der Vergleichbarkeit jeweils 67
Mass.-% ADN, 30 Mass.-% GAP sowie 3 Mass.-% eines
metallischen Abbrandmodifikators verschiedenen Typs
und verschiedener Geometrie verwendet worden, so im
Falle der Fig. 1 geometrisch gleiche Schnittfasern mit
einem mittleren Faserquerschnitt von 90 pwm und einer
mittleren Faserlange von 1 mm aus Kupfer (Cu; zweit-
unterste Kurve: "-+-"), einer Messinglegierung aus 66
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bis 68 Mass.-% Kupfer (Cu) und 31 bis 35 Mass.-% Zink

(Zn; zweitoberste Kurve: "—<— " und einer Alumini-
um-/Magnesiumlegierung mit 93 Mass.-% Aluminium
(Al) und 5 Mass.-% Magnesium (Mg) sowie Spuren an
Silicium (Si), Eisen (Fe) und Kupfer (Cu; obere Kurve: "-
e-')

[0029] Der Fig. 1 ist zu entnehmen, dass die in identi-
scher Faserform eingesetzten, metallischen Abbrand-
modifikatoren die Abbrandgeschwindigkeit erh6hen, wie
es qualitativ als solches auch bei pulverférmigen, aber
ansonsten identischen Abbrandmodifikatoren bekannt
ist, wobei sich im Falle des als Oxidator eingesetzten
ADN bei der faserférmigen Aluminium-/Magnesiumle-
gierung eine knappe Verdopplung der Abbrandge-
schwindigkeit gegeniiber der reinen Mischung aus GAP
mit ADN ergibt (obere Kurve: "-@-"), wahrend die Ab-
brandgeschwindigkeit bei faserférmigem Kupfer (zweit-
unterste Kurve: "-¢-") und bei faserférmigem Messing

(zweitoberste Kurve: "—<— ") bei 7 bar um etwa 30%
erhoht wird, im Falle der Messinglegierung bei zuneh-
mendem Druck aber starker ansteigt.

[0030] In der Fig. 2 wurde der Einfluss der Lange von
ansonsten identischen Fasern aus einem metallischen
Abbrandmodifikator in Form der Aluminium-/Magnesi-
umlegierung mit93 Mass.-% Aluminium (Al)und 5 Mass.-
% Magnesium (Mg) sowie Spuren an Silicium (Si), Eisen
(Fe) und Kupfer (Cu), jeweils mit einem mittleren Faser-
querschnitt von 90 pm, auf die Abbrandgeschwindigkeit
des Festtreibstoffes untersucht, wobei die Schnittfasern
mit einer mittleren Faserlange von

- 0,5 mm, entsprechend einem Verhaltnis ihrer mitt-
leren Lange zu ihrem mittleren Querschnitt von etwa
5,6 (untere Kurve: "-@-"),

- 1,0 mm, entsprechend einem Verhaltnis ihrer mitt-
leren Lange zu ihrem mittleren Querschnitt von etwa
11,1 (mittlere Kurve: "-B-"), und

- 3,0 mm, entsprechend einem Verhaltnis ihrer mitt-
leren Lange zu ihrem mittleren Querschnitt von etwa
33,3 (obere Kurve: "-A-")

dem Festtreibstoff zugesetzt worden sind. Letzteres
kann durch Eindispergieren der Schnittfasern in das
GAP-Diolharz gemeinsam mit den ADN-Partikeln
und/oder auch separat, vor oder nach dem Eindispergie-
ren der ADN-Partikel geschehen.

[0031] Aus der Fig. 2 wird deutlich, dass die Faserge-
ometrie des Abbrandmodifikators einen signifikanten
Einfluss auf die Abbrandgeschwindigkeit Gber den ge-
samtem Druckbereich von 7 MPa bis 25 MPa besitzt,
wobei die Abbrandgeschwindigkeit mitzunehmender Fa-
serlange bzw. mitzunehmendem Verhaltnis von mittlerer
Faserlange zu mittlerem Faserquerschnitt zunehmend
erhoht wird.

[0032] In der Fig. 3 wurden schlieBlich zur Veran-
schaulichung des Einflusses der Fasergeometrie von
metallischen Abbrandmodifikatoren gegentuiber partikel-
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férmigen, aber ansonsten identischen Abbrandmodifika-
toren des Festtreibstoffes auf die Abbrandgeschwindig-
keit wiederum Festtreibstoffe aus 67 Mass.-% ADN, 30
Mass.-% GAP und einerseits 3 Mass.-% jeweils eines
partikelférmigen Abbrandmodifikators mit einer mittleren
PartikelgrofRe von 20 pm aus

- der Aluminium-/Magnesiumlegierung mit 93 Mass.-
% Aluminium (Al) und 5 Mass.-% Magnesium (Mg)
sowie Spuren an Silicium (Si), Eisen (Fe) und Kupfer

(Cu; mittlere Kurve: "—<«— "), sowie aus
- im Wesentlichen reinem Aluminium (Al; untere Kur-
ve: "-¢-")

in der obigen Weise hergestellt. In der Fig. 3 ist erkenn-
bar, dass die Abbrandgeschwindigkeit des Festtreibstof-
fes im Falle von pulver- bzw. partikelférmigem Aluminium
als Abbrandmodifikator mit der pulver- bzw. partikelfor-
migen Aluminium-/ Magnesiumlegierung vergleichbar
ist, wobei sie bei geringen Driicken im Bereich von 7 MPa
im Falle von Aluminium etwas geringer ist als im Falle
der Aluminium-/Magnesiumlegierung, bei héheren Dru-
cken ab etwa 25 MPa aufgrund starkeren Anstieges bei
zunehmendem Druck im Falle von Aluminium aber weit-
gehend identisch ist.

[0033] Andererseits wurde in der obigen Weise ein
Festtreibstoff aus wiederum 67 Mass.-% ADN, 30 Mass.-
% GAP und 3 Mass.-% eines Abbrandmodifikators aus
derselben Aluminium-/Magnesiumlegierung hergestellt,

wie sie gemaR der mittleren Kurve der Fig. 3 ("—<— ")
in Partikelform eingesetzt worden ist, wobei der Abbrand-
modifikator jedoch in Form von Schnittfasern mit einem
mittleren Faserquerschnittvon 90 wm und einer mittleren
Faserlange von 1 mm, entsprechend einem Verhaltnis
der mittleren Faserlange zum mittleren Faserquerschnitt
von etwa 11,1, eingesetzt worden sind (obere Kurve der
Fig. 3: "-@-").

[0034] In der Fig. 3 ist dabei erkennbar, dass die Ab-
brandgeschwindigkeit des Festtreibstoffes im Falle des
faserférmigen Abbrandmodifikators gegeniiber demsel-
ben Anteil an demselben partikelférmigen Abbrandmo-
difikator Gber den gesamten Druckbereich von hier 7
MPa bis 25 MPa kant - hier etwa auf das Doppelte - erhdht
wird, und dies bereits bei einem relativ kleinen Verhéltnis
von mittlerer Faserlange zu mittlerem Faserquerschnitt
von etwa 11,1.

[0035] Folglich Iasst sich bei dem erfindungsgemaRen
Festtreibstoff der Anteil an (halb)metallischem Abbrand-
modifikator rein aufgrund der Geometrie seiner Faser-
form gegentber partikelférmigen Abbrandmodifikatoren
des Standes der Technik erheblich verringern, was mit
einer entsprechenden Gewichtseinsparung sowie mit ei-
ner Verringerung der festen Verbrennungsriickstande
einhergeht, oder es kann bei einem entsprechendem An-
teil an faserformigem Abbrandmodifikator gegeniber
demselben partikelférmigen Abbrandmodifikator des
Standes der Technik eine erheblich héhere Abbrandge-
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schwindigkeit erreicht werden, wie sie andernfalls mit ei-
nem gattungsgemaRen Festtreibstoff gemaRk dem Stand
der Technik gar nicht erzielbar ware. Eine deutliche Er-
héhung der Abbrandgeschwindigkeit des Festtreibstof-
fes ergibt sich dabei bereits bei einem Verhaltnis von
mittlerer Faserlange zu mittlerem Faserquerschnitt bzw.
-durchmesser von etwa 5:1, wobei die Abbrandge-
schwindigkeit mit zunehmendem Verhaltnis von mittlerer
Faserlange zu mittlerem Faserquerschnitt bzw. mit zu-
nehmender Faserlange ansteigt.

[0036] InderFig. 4istschlieBlich eine REM-Aufnahme
der faserférmigen Aluminium-/Magnesiumlegierung ge-
zeigt, wie sie in den obigen Fig. 1 bis 3 zum Einsatz ge-
langt ist, wobei die Schnittfasern eine etwa rechte-
ckig/ovale Querschnittsform besitzen, grundsatzlich
aber auch einen beliebigen anderen Querschnitt besit-
zen, z.B. etwa rund etc. sein konnen.

Patentanspriiche
1. Festtreibstoff, enthaltend

(a) wenigstens einen Oxidator in Form von Am-
moniumdinitramid (ADN);

(b) wenigstens einen energetischen Binder aus
der Gruppe der Glycidyl-Azidpolymere (GAP),
der Poly(3,3-bis-azidomethyl-oxetane) (poly-
BAMO), der Poly(glycidyl)-nitrate (poly-GLYN),
der Poly(3-nitratomethyl-3-methyl-oxetane)
(poly-NIMMO) und der Poly(3-acidomethyl-3-
methyl-oxetane (poly-AMMO) einschlieflich de-
ren Derivaten und Mischungen; und

(c) wenigstens einen Abbrandmodifikator aus
der Gruppe der Metalle und Halbmetalle ein-
schlief3lich deren Legierungen und Hydriden,

dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens ei-
ne Abbrandmodifikator in Form von Fasern vorliegt.

2. Festtreibstoff nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fasern des wenigstens einen
Abbrandmodifikators

- ein Verhaltnis ihrer mittleren Lange zu ihrem
mittleren Querschnitt von wenigstens 5:1, ins-
besondere von wenigstens 10:1, vorzugsweise
von wenigstens 15:1; und/oder

- ein Verhaltnis ihrer mittleren Lange zu ihrem
mittleren Querschnitt von hochstens 600:1, ins-
besondere von hochstens 550:1, vorzugsweise
von hochstens 500:1,

aufweisen.
3. Festtreibstoff nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Fasern des wenigstens ei-
nen Abbrandmodifikators
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- einen mittleren Querschnitt von hchstens 200
pm, insbesondere von héchstens 170 pm, vor-
zugsweise von héchstens 140 pm; und/oder

- einen mittleren Querschnitt von mindestens 1
pm, insbesondere von mindestens 5 pm, vor-
zugsweise von mindestens 10 pm; und/oder

- eine mittlere Lange von wenigstens 250 pm,
insbesondere von wenigstens 500 pm, vorzugs-
weise von wenigstens 750 pm; und/oder

- eine mittlere Lange von héchstens 10 mm, ins-
besondere von héchstens 7,5 mm, vorzugswei-
se von hochstens 5 mm,

aufweisen.

Festtreibstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fasern des we-
nigstens einen Abbrandmodifikators in Form loser
Schnittfasern oder in Form eines textilen Flachen-
oder Raumgebildes, insbesondere aus der Gruppe
Vlies, Gewirke, Gelege, Gestricke oder Gewebe, in
der Bindermatrix vorliegen.

Festtreibstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass er

(@)

- wenigstens 40 Mass.-%, insbesondere
wenigstens 50 Mass.-%, und/oder

- hochstens 90 Mass.-%, insbesondere
hochstens 80 Mass.-%,

des wenigstens einen Oxidators in Form von
Ammoniumdinitramid (ADN);

(b)

- wenigstens 5 Mass.-%, insbesondere we-
nigstens 10 Mass.-%, und/oder

- hochstens 40 Mass.-%, insbesondere
hochstens 30 Mass.-%,

des wenigstens einen energetischen Binders;
und

()

- wenigstens 0,5 Mass.-%, insbesondere
wenigstens 1 Mass.-%, und/oder

- hochstens 12,5 Mass.-%, insbesondere
hochstens 10 Mass.-%,

des wenigstens einen in Form von Fasern vor-
liegenden Abbrandmodifikators,

jeweils bezogen auf die Masse des gesamten Fest-
treibstoffes, enthalt.

Festtreibstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
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durch gekennzeichnet, dass er wenigstens einen
Abbrandmaodifikator aus der Gruppe Aluminium (Al),
Magnesium (Mg), Kupfer (Cu), Zink (Zn)
einschlief3lich deren Legierungen und Hydriden ent-
halt.

Festtreibstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine
Oxidator in Form von Ammoniumdinitramid (ADN)
in Pulver- oder Partikelform in die Bindermatrix ein-
dispergiert ist.

Festtreibstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass er ferner

- wenigstens ein energetisches Plastifizierungs-
mittel, insbesondere aus der Gruppe der Alkyl-
nitratoethylnitramine (NENA), der Ethylengly-
coldinitrate (EGDN), der Metrioltrinitrate (MTN),
der Butan-1,2,4-trioltrinitrate (BTTN), der Di-ni-
trodiazaalkane (DNDA), der Trimethylolethan-
Trinitrate (TMETN), der Ethylenglycol-bis-(azi-
doacetate) (EGBAA) und der 1,2-Bis-(2-azido-
ethoxy)ethane (TEGDA) einschlieBlich deren
Derivaten und Mischungen, und/oder
-wenigstens einen weiteren Oxidator, insbeson-
dere aus der Gruppe Ammoniumnitrat (AN),
Ammoniumperchlorat (AP), Kaliumdinitramid
(KDN), Kaliumnitrat (KN) und Hydroxylammoni-
umnitrat (HAN),

enthalt.

Verfahren zur Herstellung eines Festtreibstoffes
nach einem der Anspriiche 1 bis 8, umfassend die
folgenden Schritte:

(a) Bereitstellen wenigstens eines Oxidators in
Form von Ammoniumdinitramid (ADN);

(b) Bereitstellen einer zu einem energetischen
Binder aus der Gruppe der Glycidyl-Azidpoly-
mere (GAP), der Poly(3,3-bis-azidomethyl-oxe-
tane) (poly-BAMO), der Poly(glycidyl)-nitrate
(poly-GLYN), der Poly(3-nitratomethyl-3-me-
thyl-oxetane) (poly-NIMMO) und der Poly(3-aci-
domethyl-3-methyl-oxetane (poly-AMMO) ein-
schliellich deren Derivaten und Mischungen
aushartbaren, flissigen oder viskosen Reakti-
onsmischung;

(c) Bereitstellen wenigstens eines Abbrandmo-
difikators aus der Gruppe der Metalle und Halb-
metalle einschlieRlich deren Legierungen und
Hydriden in Form von Fasern;

(d) Eindispergieren des wenigstens einen Oxi-
dators in Form von Ammoniumdinitramid (ADN)
in Pulver- oder Partikelform in die zu dem ener-
getischen Binder aushartbare, flissige oder vis-
kose Reaktionsmischung;
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(e)

- Eindispergieren der Fasern des wenigs-
tens einen Abbrandmodifikators in Form lo-
ser Schnittfasern in die mitdem wenigstens
einen Oxidator in Form von Ammoniumdi-
nitramid (ADN) versetzte, zu dem energeti-
schen Binder aushartbare, flissige oder
viskose Reaktionsmischung, oder

- Impragnieren der Fasern des wenigstens
einen Abbrandmodifikators in Form eines
textilen Flachen- oder Raumgebildes, ins-
besondere aus der Gruppe Vlies, Gewirke,
Gelege, Gestricke oder Gewebe, mit der mit
demwenigstens einen Oxidatorin Form von
Ammoniumdinitramid (ADN) versetzten, zu
dem energetischen Binder aushartbaren,
flissigen oder viskosen Reaktionsmi-
schung; und

(f) Ausharten der Reaktionsmischung zu dem
energetischen Binder unter Erhalt des Festtreib-
stoffes.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-

1.

zeichnet, dass die Fasern des wenigstens einen
Abbrandmodifikators geman Schritt (c) derartbereit-
gestellt werden, dass sie

- ein Verhaltnis ihrer mittleren Lange zu ihrem
mittleren Querschnitt von wenigstens 5:1, ins-
besondere von wenigstens 10:1, vorzugsweise
von wenigstens 15:1; und/oder

- ein Verhaltnis ihrer mittleren Lange zu ihrem
mittleren Querschnitt von hochstens 600:1, ins-
besondere von héchstens 550:1, vorzugsweise
von hochstens 500:1, aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Fasern des wenigstens ei-
nen Abbrandmodifikators gemafl Schritt (c) derart
bereitgestellt werden, dass sie

- einen mittleren Querschnitt von hchstens 200
pm, insbesondere von héchstens 170 pm, vor-
zugsweise von hoéchstens 140 pm; und/oder

- einen mittleren Querschnitt von mindestens 1
pm, insbesondere von mindestens 5 pm, vor-
zugsweise von mindestens 10 pm; und/oder

- eine mittlere Lange von wenigstens 250 pm,
insbesondere von wenigstens 500 pm, vorzugs-
weise von wenigstens 750 pm; und/oder

- eine mittlere Lange von héchstens 10 mm, ins-
besondere von héchstens 7,5 mm, vorzugswei-
se von hochstens 5 mm,

aufweisen.
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12.

13.

14.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass

(a) der wenigstens eine Oxidator in Form von
Ammoniumdinitramid (ADN) gemaf Schritt (a)
mit einem Anteil von

- wenigstens 40 Mass.-%, insbesondere
wenigstens 50 Mass.-%, und/oder

- hochstens 90 Mass.-%, insbesondere
hochstens 80 Mass.-%;

(b) der wenigstens eine energetische Binder ge-
maf Schritt (b) mit einem Anteil von

- wenigstens 5 Mass.-%, insbesondere we-
nigstens 10 Mass.-%, und/oder

- hochstens 40 Mass.-%, insbesondere
hochstens 30 Mass.-%; und

(c) der wenigstens eine Abbrandmodifikator ge-
maf Schritt (c) mit einem Anteil von

- wenigstens 0,5 Mass.-%, insbesondere
wenigstens 1 Mass.-%, und/oder

- hochstens 12,5 Mass.-%, insbesondere
hochstens 10 Mass.-%,

jeweils bezogen auf die Masse des gesamten Fest-
treibstoffes, bereitgestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass gemaf Schritt (c) we-
nigstens ein Abbrandmodifikator aus der Gruppe
Aluminium (Al), Magnesium (Mg), Kupfer (Cu), Zink
(Zn) einschliel3lich deren Legierungen und Hydriden
bereitgestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass der zu dem energe-
tischen Binder aushartbaren Reaktionsmischung
ferner

- wenigstens ein energetisches Plastifizierungs-
mittel, insbesondere aus der Gruppe der Alkyl-
nitratoethylnitramine (NENA), der Ethylengly-
coldinitrate (EGDN), der Metrioltrinitrate (MTN),
der Butan-1,2,4-trioltrinitrate (BTTN), der Di-ni-
trodiazaalkane (DNDA), der Trimethylolethan-
Trinitrate (TMETN), der Ethylenglycol-bis-(azi-
doacetate) (EGBAA) und der 1,2-
Bis-(2azidoethoxy)ethane (TEGDA)
einschliefllich deren Derivaten und Mischun-
gen, und/oder

- wenigstens ein weiterer Oxidator in Pulver-
oder Partikelform, insbesondere aus der Grup-
pe Ammoniumnitrat (AN), Ammoniumperchlorat
(AP), Kaliumdinitramid (KDN), Kaliumnitrat (KN)
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und Hydroxylammoniumnitrat (HAN),

zugesetzt wird.
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