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orgonen den 16 juli 1969 stod en Saturn 
V-raket redo för start vid Kennedy space 
center i Florida. Den var 110 meter hög 
och vägde 2 938 ton. Klockan 9.31.51 sände 
raketens dator en startsignal till de fem 
motorerna i raketens första steg. Att starta 
så kraftfulla raketmotorer är en komplice-
rad process – och allt började med metall-
organisk kemi. 

Först öppnades ventiler som släppte in 
flytande syre i brännkamrarna, och därpå 
en blandning av trietylaluminium och 
trietylboran, som självantänder vid kontakt 
med syre. Sedan sprutades etylenglykol in 

Ett 
stort 
steg  
för
kemin
Den 20 juli i år är det 50 år 
sedan människan för första 
gången landade på månen.  
MÅNLANDNINGEN var en seger  
för amerikansk rymdteknik, men 
det var kemi som gjorde det 
hela möjligt.

i motorerna, följt av bränslet, en typ av 
fotogen kallad RP-1. Etylenglykol ger en 
mjukare start och mer effektiv kylning 
i startögonblicket. Totalt förbrukade 
de fem motorerna 14 ton drivmedel per 
sekund och utvecklade en effekt på 60 
GW (ungefär tre gånger Sveriges el-
produktion).

En raketmotor består av en bränn-
kammare där bränsle och oxida-

tionsmedel förbränns vid 
hög temperatur. De heta 

gaserna släpps sedan ut 
genom ett klockformat 

munstycke, en dysa, 
i änden av raketen. 
I dysan expande-
rar gaserna och 
accelererar till hög 
hastighet (10 000 
km/h i Saturn 
V-raketens första 
steg). Det är impul-

sen, produkten av 
den utströmmande 

gasens hastighet och 
massa, som driver rake-

ten framåt.
Eftersom varje kilo över-

vikt måste undvikas, skulle 
man kunna tro att det var viktigt 

att motorerna försågs med en stökiome-
trisk blandning av bränsle och syre, men 
intressant nog var så icke fallet. Då för-
bränningsgaserna når dysan ska gasmole-
kylernas värme omvandlas till rörelse hos 
gasmassan. Värme lagrad som translation 
hos gasmolekylerna är mer tillgänglig 
än energi lagrad i vibrationer, vilket gör 
att man eftersträvar små molekyler med 
få bindningar. Alltså använder man ett 
överskott av bränsle som förbränns till 
kolmonoxid i stället för koldioxid. Trots 
att en stor del av energin i bränslet går 
förlorad ger det ändå en högre effekt.

TEMPERATUREN I BRÄNNKAMMAREN 
var 3 300 °C, långt över kokpunkten för 
den stållegering motorn var konstruerad 
av. För att motorn inte skulle förångas 
var den uppbyggd av tunna stålrör som 
kyldes med bränsle på väg till bränn-
kammaren. Detta ställde höga krav på 
bränslet, som bestod av grenade kolvä-
ten; ogrenade, omättade och aromatiska 
kolväten måste undvikas för att förhindra 
kracknings- och polymerisationsreaktio-
ner i de heta rören. 

Efter 2 minuter och 44 sekunder hade 
första steget förbrukat sitt bränsle och 
andra steget tog vid. Hastigheten var nu 
runt 10 000 kilometer i timmen, höjden 
över havet 66 kilometer. Nu var bränslet M
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flytande väte, som lämpar sig 
väl för att accelerera en raket 
till hög hastighet, men som på 
grund av sin låga densitet är 
mindre lämpligt för att lyfta 
en tung raket från jordytan. 
Även här använde man ett 
överskott av bränsle. Trots att 
en stor del av bränslet släpptes 
ut oförbränt, bidrog den heta 
vätgasen till att driva raketen 
framåt. Det tredje raket steget, 
drivet med flytande väte 
och flytande syre, placerade 
farkosten i omloppsbana efter 
11 minuter och 45 sekunder. 
Hastigheten var nu över  
27 000 kilometer i timmen. 
Efter att ha cirklat 1,5 varv runt 
jorden under drygt två timmar 
accelererades raketen till en 
hastighet av knappt 40 000 
kilometer i timmen, vilket 
krävdes för färden till månen.

NÄR DET GÄLLER motorn i 
Apollofarkostens service-
modul, som placerade astro-
nauterna i omloppsbana runt 
månen och senare sände 
dem tillbaka till jorden, samt 
motorerna i månlandaren, 
ställdes extra krav. Detta var 
kritiska manövrar där man 
bara hade en chans. Om till 
exempel månlandarens motor 
inte startade när det var dags 
att återvända innebar det en 
säker död. Som bränsle valde 
man aerozine 50, en blandning 
av lika delar hydrazin och 
N,N-dimetylhydrazin. Bland-
ningen var en bra kompromiss 
mellan energirikt hydrazin och 
kemiskt mer stabilt dimetyl-
hydrazin, samtidigt som den 
låga smältpunkten hindrade 
blandningen från att frysa. 
Genom att välja dikvävete-
troxid som oxidationsmedel 
slapp man oroa sig över någon 
tändningsmekanism, eftersom 
komponenterna självantänder vid kontakt. 
Drivmedlen håller sig också flytande utan 
att koka bort, till skillnad från flytande väte 
och syre.

Det krävdes ett stort antal olika material 
med speciella egenskaper för att lyckas 
med månlandningen. Den enorma raketen 
var främst byggd av aluminiumlegering-
ar. Gyroskopen i navigationssystemen 
tillverkades av beryllium, medan chassit 
till raketens dator var tillverkat av en mag-

nesium-litiumlegering. En stor del av det  
periodiska systemet kom till användning 
på ett eller annat sätt. 

En särskild utmaning var rymddräkter-
na, som skulle motstå helt nya påfrestning-
ar. Dräkten bestod av över 20 lager, de flesta 
av dem av nya exotiska material. Inifrån 
och ut bestod dräkten av nomex, jersey-
laminat, neopren (för att skydda mot rym-
dens vakuum), nylon, non-woven dacron, 
aluminiumbelagd mylar (värmeisolering) F
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och kapton (skydd mot mikrometeoriter). 
Det yttersta vita lagret bestod av en teflon-
belagd glasfiberväv. Särskilt utsatta ställen, 
till exempel handskarna, var försedda med 
chromel-R, en väv av rostfritt stål som var 
en mardröm för sömmerskorna som sydde 
dräkterna.

Anders Lennartson är doktor i kemi och 
författare. Han har skrivit två böcker 
om Carl Wilhelm Scheele.

Apollo 11 och 
dess bärraket 
sekunder efter 
starten från 
Kennedy Space 
Centre. 


