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l e r r d n r e n   una  V o r r i c h t u n g   z u r  
l e r s t e l l u n g   von  F e s t t r e i b s t o f f e n  

L-. i inuuny  ü K i r u r i   ein  v e r r a n r e n   zur  H e r s t e l l u n g   von 
F e s t t r e i b s t o f f e n ,   z.  B.  Compos  i  te-   ,  S t a u s t r a h l   t r e i   b s t o f f e  
o.  d g l . ,   b e s t e h e n d   aus  w e n i g s t e n s   einem  pul  v e r f ö r m i g e n  
O x i d a t o r ,   z.  B.  Ammoni  umperchl  o ra t   ,  einem  P r e p o l y m e r -  
Binder   als  B r e n n s t o f f ,   g e g e b e n e n f a l l s   w e i t e r e n   f e s t e n  
B r e n n s t o f f e n   und  A d d i t i v e n ,   wie  Weichmacher ,   S t a b i l i s a t o r e n ,  
A b b r a n d m o d e r a t o r e n   e t c ,   indem  die  v o r g e n a n n t e n   Komponenten  
g e m i s c h t   und  un t e r   Zusa tz   e ines   H ä r t e r s   zu  T r e i b s ä t z e n   g e -  
formt  werden.   Fe rner   i s t   die  E r f i n d u n g   auf  eine  V o r r i c h t u n g  

0  zur  D u r c h f ü h r u n g   des  V e r f a h r e n s   g e r i c h t e t .  

C o m p o s i t e - F e s t t r e i b s t o f f e   mit  Ammoni  umperchl  o ra t   und 
Aluminium  als  F e s t s t o f f   en  sowi  e  f l ü s s i g e n   P r e p o l y m e r -  
B i n d e r n ,   wie  Pol  ybu tad i   enen  mit  e n d s t ä n d i g e n   H y d r o x y l -  

5  g ruppen ,   werden  nach  dem  Mischvorgang   bei  e r h ö h t e n  
T e m p e r a t u r e n   in  einem  V a k u u m - G i e ß v e r f a h r e n   in  Formen 
oder  Brennkammern  v e r g o s s e n .   Durch  Zugabe  von  D i i s o -  
c y a n a t - H ä r t e r n   werden  die  v e r g o s s e n e n   Trei  bs  tof  f  ma  s  sen  
zu  v i s k o e l a s t i s c h e n   T r e i b s ä t z e n   a u s g e h ä r t e t .   Dieses   T r e i b -  

0  s a t z - H e r s t e l   1  ungs  v e r f a h r e n   hat  sich  für  v i e l e   S t a n d a r d -  
F e s t t r e i b s t o f f e   a u s g e z e i c h n e t   b e w ä h r t .  

Als  V o r a u s s e t z u n g   für  das  V a k u u m - G i e ß v e r f a h r e n   müssen  a l l e r -  
dings  T r e i b s t o f f m a s s e n   mit  V i s k o s i t ä t e n   von  ca.  200  b i s  
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1000  Pa.s  v o r l i e g e n ,   damit  die  zu  v e r g i e ß e n d e n   Massen  aus  

dem  Vorra tsbehä '1   te r   v o l l s t ä n d i g   in  die  Gießformen  o d e r  

Brennkammern  a u s f l i e ß e n   und  sich  noch  e i n w a n d f r e i   v e r -  
t e i l e n   können.  Man  kann  die  V e r a r b e i t u n g   von  zäh  f l i e ß e n -  

5  den  T r e i b s t o f f e n   auch  dadurch  e r l e i c h t e r n ,   daß  man  m i t t e l s  

e ines   auf  dem  V o r r a t s b e h ä l t e r   a u f l i e g e n d e n   Deckels   den 

T r e i b s t o f f   p n e u m a t i s c h   oder  h y d r a u l i s c h   in  die  Brennkammer  

h i n e i n d r ü c k t   und  durch  V i b r a t i o n   der  oft   t h i x o t r o p e n  

Massen  eine  g l e i c h m ä ß i g e   V e r t e i l u n g   v e r u r s a c h t .  
10 

Diese  A r b e i t s w e i s e   f ü h r t   in  z a h l r e i c h e n   F ä l l e n   zu  b e f r i e d i -  

genden  E r g e b n i s s e n   bei  T r e i b s t o f f e n   mit  F e s t s t o f f   an te i   1  en 

von  8  0%  bis  92  %.  Die  e r f o r d e r l i c h e   G i e ß f ä h i g k e i t   kann  a b e r  

nur  dann  v e r w i r k l i c h t   werden,   wenn  die  F e s t s t o f f   -Antei   1  e 

15  in  bes t immten   Ausf  al  1  körnungen  v o r l i e g e n .   Von  der  m i t t l e r e n  

Korngröße  des  Ammoni  umperchl  o r a t s   sind  nun  aber  in  hohem 

Maß  die  Abbrandgeschwi   ndi  gkei  t  und  andere   b a l l i s t i s c h e  

E i g e n s c h a f t e n   des  T r e i b s t o f f s   abhängig   (US-PS  3  954  5 2 6 ) .  

20  Wenn  z.  B.  die  m i t t l e r e   Korngröße  des  Ammoni  umperchl  o r a t s  

von  200  fim  auf  2  um  r e d u z i e r t   wi rd ,   kann  die  A b b r a n d g e -  
schwi  ndi  gkei  t  auf  8  -  lOfache   Werte  g e s t e i g e r t   w e r d e n .  

Damit  i s t   aber  z u g l e i c h   ein  s t a r k e r   Ans t i eg   der  V i s k o s i t ä t  

der  T r e i b s t o f f m a s s e   v e r k n ü p f t ,   so  daß  d iese   s ich  n i c h t  
25  mehr  v e r g i e ß e n   l ä ß t .  

Eine  w e i t e r e   V o r a u s s e t z u n g   für  die  E r z i e l u n g   e i n e r   g u t e n  

G i e ß f ä h i g k e i t   des  f e r t i g   g e m i s c h t e n   T r e i b s t o f f s   i s t   d i e  

Auswahl  e ines   P r epo lymer s   mit  m ö g l i c h s t   n i e d r i g e r   Aus-  

30  A u s g a n g s v i s k o s i t ä t .   Ein  B e i s p i e l   h i e r f ü r   kann  in  dem 
Produkt   "Arco  R  45M"(R)  ( E r z e u g n i s   der  Arco  C h e m i c a l ,  
New  York..) ,   einem  Pol  ybu tad i   e n - P r e p o l   ymer  mit  e n d s t ä n d i g e n  
H y d r o x y l g r u p p e n   mit  e i n e r   V i s k o s i t ä t   von  0,5  Pa.s  b e i  
30°C  gesehen  werden.   Wegen  s e i n e r   n i e d r i g e n   V i s k o s i t ä t  

35  hat  sich  d i e s e s   P repo lymer   gegenüber   v e r g l e i c h b a r e n  
P repo lymeren   e r f o l g r e i c h   d u r c h s e t z e n   k ö n n e n .  

3 



3 

0 2 0 8 9 8 3  

Andere  B i n d e r t y p e n   mit  höheren  V i s k o s i t ä t e n   l a s s e n   s i c h  

mit  dem  b e s c h r i e b e n e n   H e r s t e l l u n g s v e r f a h r e n   n i c h t   v e r -  

a r b e i t e n ,   obwohl  die  damit  a u s g e h ä r t e t e n   T r e i b s t o f f e  

i n t e r e s s a n t e   m e c h a n i s c h e   E i g e n s c h a f t e n   ze igen   w ü r d e n .  

5  Als  B e i s p i e l   sei  auf  ein  Pol  ybu t ad i   en-Acrylni  t r i   1  - 

P r epo lymer   mit  e n d s t ä n d i g e n   H y d r o x y l g r u p p e n   h i n g e w i e s e n ,  
das  e inen  Acryl  ni  t r i   1  gehal  t  von  17  %  und  eine  A u s g a n g s -  
v i s k o s i t ä t   von  140  Pa.s  bei  27°C  a u f w e i s t .   Diese  P r e p o l y -  

mere  würden  sich  als   Binder   für  T r e i b s t o f f e   h e r v o r r a g e n d  

10  e i g n e n ,   da  über  die  vo rhandenen   Ni  t r i   1  gruppen  v o r z ü g l i c h e  

H a f t e i g e n s c h a f t e n   zwischen   dem  P o l y m e r - B i n d e r   und  dem 

F e s t s t o f f   korn  v e r m i t t e l t   werden.   Für  die  V e r a r b e i t u n g  
nach  dem  V a k u u m - G i e ß v e r f a h r e n   wären  d iese   Binder   a b e r  

n i c h t   g e e i g n e t .   Wei t e re   B e i s p i e l e   sind  die  P o l y b u t a d i e n  
15  Acryl  ni  t r i   1  -P repo l   ymere  mit  e n d s t ä n d i g e n   Carboxyl   g r u p p e n  

und  mit  Acryl  ni  t r i   1  gehal  ten  zwischen   10  %  und  26  %,  d e r e n  

V i s k o s i t ä t e n   zwischen  60  und  570  Pa.s  v a r i i e r e n .  

Als  w e i t e r e s   B e i s p i e l   zäher   T r e i b s t o f f e   sei  auf  die  T r e i b -  
20  S t o f f e   für  S t a u s t r a h l a n t r i e b e   auf  B o r - B a s i s   h i n g e w i e s e n .  

Das  zum  E i n s a t z   kommende  Bor  we i s t   Korngrößen  im  B e r e i c h  

-   1  pin  auf  und  i s t   d e s h a l b   wegen  der  Gießf  ähi  gkei  t s - G r e n z e  
nur  in  n i e d r i g e n   K o n z e n t r a t i o n e n   im  T r e i b s t o f f   zu  v e r a r b e i t e n .  
Man  hat  d i e se   S c h w i e r i g k e i t e n   durch  E i n s a t z   des  Bors  i n  

25  g r a n u l i e r t e r   Form  umgangen.  Bis  j e t z t   konnte  d i e se   Lösung  
aber  auch  n i ch t   b e f r i e d i g e n .   Bei  hohen  B o r - A n t e i l e n   v e r -  
sagt   auch  d i e s e s   V e r f a h r e n .  

Die  a u f g e f ü h r t e n   B e i s p i e l e   machen  d e u t l i c h ,   daß  die  G i e ß -  

3j  f ä h i g k e i t   von  T r e i b s t o f f m i s c h u n g e n   an  bes t immte   E i g e n s c h a f t e n  
der  Ausgangskomponen ten   gebunden  i s t   und  damit  die  E n t w i c k l u n g  
von  T r e i b s t o f f e n   mit  s p e z i e l l e n   b a l l i s t i s c h e n   und  m e c h a n i -  
schen  E i g e n s c h a f t e n   und  e i n e r   großen  Abbrandgeschwi   ndi  gkei  t  
an  i h r e r   mangelnden  Verarbe  i  tba  r  ke  i  t  s c h e i t e r t .  

35 
Der  E r f i n d u n g   l i e g t   die  Aufgabe  z u g r u n d e ,   ein  V e r f a h r e n   und 

-  4  - 
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eine  zu  s e i n e r   Durchführung   bes t immte   V o r r i c h t u n g   zu 
s c h a f f e n ,   mit  deren  Hi l fe   T r e i b s t o f f m i s c h u n g e n   zu  f e s t e n  

T r e i b s ä t z e n   v e r a r b e i t e t   werden  können,  bei  denen  d i e  
f e s t e n   Ausgangskomponen ten   k l e ine   Korngröße  u n d / o d e r   d i e  

5  Prepol  ymer-Bi  nder  hohe  V i s k o s i t ä t   a u f w e i s e n .  

Ausgehend  von  dem  e ingangs   genann ten   Ve r f ah ren   wird  d i e s e  

Aufgabe  e r f i n d u n g s g e m ä ß   dadurch  g e l ö s t ,   daß  zur  V e r a r b e i -  

tung  von  n i ch t   g i e ß f ä h i g e n   T r e i b s t o f f m i s c h u n g e n   mit  e i n e r  
10  V i s k o s i t ä t ^   1000  Pa.s  die  Komponenten  in  einem  K n e t e r  

un te r   Vakuum  g e m i s c h t ,   der  Här t e r   der  Mischung  u n t e r  
wei te rem  Mischen  zugegeben  und  die  f e r t i g e   Mischung  un -  
m i t t e l b a r   aus  dem  Kneter   in  eine  Trei  b s t o f   form  gegen  
einen  Gegendruck  e x t r u d i e r t   w i r d .  

i  u 
Die  hohe  V i s k o s i t ä t   der  T r e i b s t o f f m i s c h u n g   e r l a u b t   den  E i n -  

sa tz   sowohl  f e i n e r   und  f e i n s t e r   Körnungen  der  f e s t e n   Aus-  

g a n g s k o m p o n e n t e n ,   z.  B.  der  O x i d a t o r e n ,   wie  Ammoniumper- 
c h l o r a t , o d e r   e v e n t u e l l e r   f e s t e r   B r e n n s t o f f e ,   wie  

20  Aluminium,  Bor  o.  dgl  .  ,  als  auch  von  h o c h v i s k o s e n   B i n d e r -  

typen  mit  v e r b e s s e r t e n   m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n .   Durch 

das  Mischen  ini  Kneter   werden  die  F e s t s t o f f e   mit  den  v i s k o s e n  

P r e p o l y m e r e n   i n t e n s i v   h o m o g e n i s i e r t ,   wobei  das  Mischen  be i  

e r h ö h t e r   Tempera tu r   e r f o l g e n   kann.  Das  Mischen  un t e r   Vakuum 

25  v e r m i n d e r t   e i n e r s e i t s   das  S i c h e r h e i t s r i s i k o ,   a n d e r e r s e i t s  

wird  die  p a s t ö s e   bis  t e i g i g e   Masse  s t ä n d i g   e n t l ü f t e t .   Die 

h o m o g e n i s i e r t e   Mischung  mit  dem  Här t e r   wird  u n m i t t e l b a r  

aus  dem  Kneter   h e r a u s g e d r ü c k t   und  s a t z w e i s e   in  die  T r e i b -  

s t o f f o r m   g e p r e ß t ,   wobei  zur  V e r b e s s e r u n g   der  F o r m f ü l l i g -  
30  ke i t   und  zur  Vermeidung  von  L u f t e i n s c h l ü s s e n   das  A u s p r e s -  

sen  gegen  einen  g e e i g n e t   hohen  Gegendruck  e r f o l g t ,   d e r  

sich  un te r   a l l m ä h l i c h e m   Fü l l en   der  Form  a b b a u t .   Dami t  

l a s s e n   sich  Composi  t e - T r e i   b s t o f   fe  mit  hohem  Ante i l   an 
u l t r a f e i n e m   O x i d a t o r ,   z.  B.  Ammoniumperchl  o r a t ,   wie  auch  

35  S t a u s t r a h l   t r e i b s t o f f e   mit  hohen,  f  ei  n d i s p e r s e n   B o r k o n z e n -  

t r a t i o n e n   h e r s t e l l e n .  

5 
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Wei te re   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r -  
f a h r e n s   sind  in  den  Ansprüchen   2  bis  12  g e k e n n z e i c h n e t .  

Zur  D u r c h f ü h r u n g   des  V e r f a h r e n s   s c h l ä g t   die  E r f i n d u n g  
5  eine  V o r r i c h t u n g   vor,   die  s ich  a u s z e i c h n e t   durch  e i n e n  

Hori  zon ta l   k n e t e r   mit  einem  an  Vakuum  a n s c h l i e ß b a r e n   K n e t -  
t rog  und  h o r i z o n t a l   a n g e o r d n e t e n ,   i n e i n a n d e r   g r e i f e n d e n  
K n e t s c h a u f e l n ,   eine  am  Boden  des  K n e t t r o g s   a n g e o r d n e t e  
A u s t r a g s s c h n e c k e   und  eine  an  deren  Ausgang  a n g e s c h l o s s e n e  

10  T r e i b s a t z f o r m ,   deren  Formvolumen  in  der  A u s g a n g s l a g e   a n -  
nähernd  null  i s t   und  u n t e r   Wirkung  des  F ö r d e r d r u c k s   d e r  
A u s t r a g s s c h n e c k e   sowie  un t e r   A u f r e c h t e r h a l t u n g   e i n e s  
Gegendrucks   bis  zum  gewünsch ten   Formvolumen  v e r g r ö ß e r b a r  
i s t .  

15 
Die  V e r a r b e i t u n g   der  Trei  b s t o f   fkomponenten   e r f o l g t   s o m i t  
c h a r g e n w e i s e   in  einem  g e s c h l o s s e n e n   System.  Dadurch,   daß 
die  T r e i b s a t z f o r m   e r s t   beim  A u s t r a g e n   ihr  Formvolumen  a l l -  
mähl ich   f r e i g i b t ,   e r g i b t   s ich  ein  a b s o l u t   l u n k e r f r e i e r  

20  Fo rmkörpe r .   Eine  b e s o n d e r s   gute  H o m o g e n i s i e r u n g   e r g i b t  
sich  dann,  wenn  die  K n e t s c h a u f e l n   g e g e n l ä u f i g   und  m i t  
v e r s c h i e d e n e r   Drehzahl   u m l a u f e n .  

Gemäß  einem  b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   i s t   v o r g e s e h e n ,  

25  daß  die  A u s t r a g s s c h n e c k e   während  des  B e f ü l l e n s   des  K n e t e r s  

und  während  des  K n e t v o r g a n g s   mit  der  A u s t r a g s b e w e g u n g  
e n t g e g e n g e s e t z t e m   Drehs inn   u m l ä u f t .   Mit  d i e s e r   A u s b i l d u n g  
wird  v e r h i n d e r t ,   daß  die  Trei  b s t o f   fkomponenten  während  d e r  

H e r s t e l l u n g   der  Mischung  in  die  A u s t r a g s s c h n e c k e   g e l a n g e n .  
30  Z u g l e i c h   b i l d e t   die  A u s t r a g s s c h n e c k e   den  V e r s c h l u ß   des  Knet, 

t r o g s .  

25 

30 

Die  bei  Versuchen  v e r w e n d e t e   V o r r i c h t u n g   besaß  e i n e n  

Kne t t rog   von  7  L i t e r n   N u t z i n h a l t   mit  zwei  h o r i z o n t a l   a n -  
35  g e o r d n e t e n   K n e t s c h a u f e l n ,   die  t i e f   i n e i n a n d e r   g r e i f e n ,  

sich  g e g e n s e i t i g   a b s t r e i f e n   und  in  einem  Drehzah  1  - V e r -  
h ä l t n i s   von  2  :  1  umlaufen .   Sie  bewirken  im  K n e t g u t  



iohe  F r i k t i o n e n ,   die  eine  i n t e n s i v e   H o m o g e n i s i e r u n g   a e r  

e s t s t o f f e   mit  den  f l ü s s i g e n   P repo lymeren   bewi rken .   Der 

[ n e t t r o g   b e s i t z t   einen  Doppelmante l   zur  Heizung  mit  W a s s e r  

jährend  des  K n e t p r o z e s s e s .   Der  Kneter   i s t   zum  B e t r i e b   im 

fakuum  e i n g e r i c h t e t ,   das  über  A n s c h l ü s s e   am  T r o g d e c k e l  

ion  e i n e r   D r e h s c h i e b e r p u m p e   e r z e u g t   wird.   Der  A n t r i e b   d e r  

Cne tschauf   el  n  e r f o l g t   h y d r o s t a t i s c h   mit  einem  Radial   kol  b e n -  

notor  mit  s t u f e n l o s   e i n s t e l l b a r e r   Drehzahl   von  0  bis  40  min 

iach  Beendigung  des  Mi schvo rgangs   g e l a n g t   die  zähe  T r e i b -  

s t o f f p a s t e   in  die  A u s t r a g s s c h n e c k e ,   die  über  ein  Rohr  m i t  

ä iner   als  Form  d i enenden   Brennkammer  verbunden  i s t .   Die  Dreh-  

zahl  der  A u s t r a g s s c h n e c k e   mit  p r o g r e s s i v e r   S t e i g u n g   kann 

e b e n f a l l s   von  0  bis  20  min"1  s t u f e n l o s   e i n g e s t e l l t   w e r d e n .  

Die  Regelpumpen  zum  A n t r i e b   der  Radi  a  1  kol  benmotore   f ü r  

K n e t s c h a u f e l n   und  A u s t r a g s s c h n e c k e   können  in  e inem 

s e p a r a t e n   Raum  u n t e r g e b r a c h t   w e r d e n .  

B e i s p i e l   1 

In  diesem  B e i s p i e l   i s t   die  V e r f a h r e n s w e i s e   bei  der  H e r -  

s t e l l u n g   von  T r e i b s t o f f e n   und  das  E i n f ü l l e n   in  Brennkammern  

b e s c h r i e b e n .  

TREI  BSTOF  FZUS  AMMENSETZUNG 

Ammoniumperchl  o ra t   (dm  =  7,5  um) 

Ammoni  umperchl  o ra t   (dm  =  1,8  um) 

Aluminium  ( m e t a l l i s c h e r   B r e n n s t o f f )  

P o l y b u t a d i e n - A c r y l   ni  t r i   1  - P r e p o l y m e r  
(HTBN  ) 
H e x a n t r i o l   ( V e r n e t z e r )  

Phenyl  -B-Naphthy l   ami  n  (S tab i   1  i  s a t o r   ) 

D i o c t y l a d i p a t   ( W e i c h m a c h e r )  

L e c i t h i n   ( B e n e t z u n g s m i t t e l )  
T e p a n o l ^   ( H a f t v e r m i t t l e r )  

45,00  % 

20,00  % 

D  ,  DD  To 
0,11  % 

1,00  % 

2,00  % 

0,20  % 

0,30  % 
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t i s e n o x i d   Fe203  ( A b b r a n d m o d e r a t o r )  
I  s opho rond i   i  s o c y a n a t   ( H ä r t e r )  
T r i p h e n y l w i s m u t   ( B e s c h l e u n i g e r )  

1,00  % 

0,74  % 

0,005  %  ( z u s ä t z l i c h )  

1U 

lb  

tu 

in  den  Mischer   wird  bei  50°  C  eine  Vormischung  des  B i n d e r s  
mit  dem  Weichmacher ,   S t a b i l i s a t o r ,   B e n e t z u n g s m i t t e l ,   H a f t -  
v e r m i t t l e r ,   A b b r a n d m o d e r a t o r   und  Aluminium  e i n g e f ü l l t   und 
g e k n e t e t .   Nach  Zugabe  der  be iden   A m m o n i u m p e r c h l o r a t -  
Sor ten   in  mehreren   P o r t i o n e n   wird  ca.  1  Stunde  g e k n e t e t ,  
bis  die  F e s t s t o f f e   g l e i c h m ä ß i g   mit  dem  Binder   ü b e r z o g e n  
und  h o m o g e n i s i e r t   s ind .   Während  d i e s e r   Ze i t   l ä u f t   d i e  
A u s t r a g s s c h n e c k e   gegen  ihre   F ö r d e r r i c h t u n g   um,  damit  k e i n  
M a t e r i a l   in  den  Schneckenraum  g e l a n g t .   Ober  e inen  R e g e l k r e i s  
wird  das  Vakuum  langsam  auf  ca.  10  mbar  g e f a h r e n ,   um  d i e  
Luft  aus  dem  Knetgut   zu  e n t f e r n e n .   Nach  Beendigung  de s  
K n e t v o r g a n g s   wird  das  Vakuum  au fgehoben   und  Uber  e i n e n  
V o r r a t s t r i c h t e r   der  H ä r t e r   in  die  l a u f e n d e   Maschine  z u -  
gegeben .   Die  E inmischung  des  H ä r t e r s   e r f o r d e r t   w e i t e r e  
20  Minuten  ,  während  das  Vakuum  wieder   auf  10  mbar  e r h ö h t  
wird.   Die  f e r t i g   g e m i s c h t e   T r e i b s t o f f p a s t e   wird  nach  Umkehr 
der  D r e h r i c h t u n g   in  die  F ö r d e r s c h n e c k e   e i n g e f ü h r t .  

Am  Ausgang  der  F ö r d e r s c h n e c k e   b e f i n d e t   s ich  ein  h y d r a u l i s c h  
zu  b e t ä t i g e n d e s   Vent i l   und  a n s c h l i e ß e n d   eine  a n g e f l a n s c h t e  
Brennkammer  oder  T r e i b s a t z f o r m .   Wenn  das  Vent i l   g e ö f f n e t  
wi rd ,   kann  die  T r e i b s t o f f m a s s e   in  die  i s o l i e r t e   Brennkammer  
gegen  e inen  B r e m s z y l i n d e r   e x t r u d i e r t   werden.   Durch  den  in  
die  Form  g e f ö r d e r t e n   T r e i b s t o f f   wird  der  Kolben  h e r a u s g e -  
d r ü c k t   und  das  Kammervolumen  a u f g e f ü l l t .   Die  T r e i b s t o f f -  
masse  l äß t   s ich  auf  d iese   Weise  sehr  g l e i c h m ä ß i g   v e r t e i l e n .  

B e i s p i e l   2 

In  g l e i c h e r   Weise  wurde  ein  S t a u s t r a h l   -Trei   b s t o f   f  d e r  
f o l g e n d e n   Zusammensetzung  h e r g e s t e l l t   und  e x t r u d i e r t :  

Bor  (amorph;   dm  =}  um)  50,00  2. 
Magnesium  (dm  =  10  um)  3 , 0 0  
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Ammoni  umperch  1  o ra t   (dm  =  7,5  um) 
Pol  ybu  tadi   en-  Prepol  ymer  (HTPB) 
I  sodecyl   pel  a r g o n a t   ( W e i c h m a c h e r )  
I s o p h o r o n d i   i  s o c y a n a t   ( H ä r t e r )  
P h e n y l - ß - N a p h t h y l a m i n   ( S t a b i l   i s a t o r )  
Kupf  erchromi   t  ( A b b r a n d m o d e r a t o r )  
L e c i t h i n   ( B e n e t z u n g s m i t t e l )  

2 5 , 0 0  
1 0 , 5 3  

8 , 4 0  
0 , 8 7  
1  , 00  
1  , 00  
0 , 2 0  

% 
% 
% 

% 

% 
% 

10 

15 

20 

25 

30 

Nachs tehend   i s t   die  E r f indung   anhand  e ines   in  der  Z e i c h -  

nung  im  L ä n g s s c h n i t t   w i e d e r g e g e b e n e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s  
der  E r f indung   b e s c h r i e b e n .  

Die  V o r r i c h t u n g   we i s t   e inen  Kneter   1  mit  einem  Kne t t rog   2 

und  einem  Deckel  3  auf.   Der  Kne t t rog   2  i s t   über  e i n e  

Le i tung   4  an  eine  Vakuumpumpe  a n s c h l i e ß b a r   und  kann  ü b e r  
ein  Vent i l   5  b e l ü f t e t   w e r d e n .  

In  dem  Kne t t rog   2  sind  n e b e n e i n a n d e r   zwei  Wellen  6  a n g e -  
o r d n e t ,   die  mit  K n e t s c h a u f e l n   7  d e r a r t   a u s g e s t a t t e t   s i n d ,  
daß  die  K n e t s c h a u f e l n   auf  b e n a c h b a r t e n   Wellen  t i e f   i n -  
e i n a n d e r   e i n g r e i f e n .   Die  K n e t e r w e l l e   6  i s t   bei  8  nach  
außen  g e f ü h r t   und  an  e inen  n i ch t   g e z e i g t e n   A n t r i e b   a n -  
gekuppel   t  . 

U n m i t t e l b a r   o b e r h a l b   des  Bodens  des  K n e t t r o g s   2  i s t   e i n e  

A u s t r a g s c h n e c k e   9  a n g e o r d n e t ,   die  an  der  e inen  Se i t e   des  

K n e t t r o g s   h e r a u s g e f ü h r t   und  bei  10  an  e inen  n i c h t   g e -  
z e i g t e n   An t r i eb   a n g e k u p p e l t   i s t .   D iese r   A n t r i e b   i s t  
r e v e r s i e r b a r   .  An  der  g e g e n ü b e r l i e g e n d e n   Se i t e   i s t   an 
den  Kne t t rog   2  ein  v o r z u g s w e i s e   z y l i n d r i s c h e s   Gehäuse  11 

a n g e f l a n s c h t ,   in  das  die  A u s t r a g s c h n e c k e   9  h i n e i n r a g t .  
Das  Gehäuse  11  we i s t   an  seinem  Ende  einen  Formkopf  12 
auf  . 

Auf  den  Formkopf  12  bzw.  e inen  Teil  des  S c h n e c k e n g e h ä u s e s   11 
i s t   eine  T r e i b s a t z f o r m   13  v e r s c h i e b b a r   a u f g e s e t z t .   Die 

9 
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T r e i b s a t z f o r m   13  i s t   über  eine  K o l b e n s t a n g e   14  an  den 
Kolben  15  e ines   P n e u m a t i k z y l i n d e r s   16  a n g e s c h l o s s e n ,  
der  s e i n e r s e i t s   über  einen  D r u c k r e g l e r   17  mit  e i n e r  
n i ch t   g e z e i g t e n   D r u c k l u f t w e l l e   verbunden  i s t .  

5 
Nach  Aufgabe  der  Komponenten  in  den  Kneter   1  wird  d i e  
Verbindung  zur  Vakuumpumpe  4  g e ö f f n e t .   Die  K n e t s c h a u f e l n   7 
auf  den  p a a r w e i s e   a n g e o r d n e t e n   Wellen  6  sorgen  für  e i n e  
i n t e n s i v e   und  kne tende   Durchmischung  der  Komponen ten .  

10  Während  d i e s e s   Vorgangs  l ä u f t   die  A u s t r a g s c h n e c k e   9  m i t  
umgekehrtem  Drehs inn   um,  so  daß  die  Mischung  in  den 
Kneter  z u r ü c k g e d r ä n g t   wird.   Is t   eine  a u s r e i c h e n d e r e   Homo- 
g e n i s i e r u n g   des  M a t e r i a l s   e r r e i c h t ,   so  wird  bei  w e i t e r -  
l a u f e n d e n   K n e t s c h a u f e l n   7  der  A n t r i e b   bei  10  r e v e r s i e r t ,  

15  so  daß  die  A u s t r a g s c h n e c k e   9  in  u m g e k e h r t e r   R ich tung   um- 
l ä u f t   und  die  Mischung  in  das  Gehäuse  11  und  durch  das  
Formstück  12  in  die  T r e i b s a t z f o r m   13  a u s t r ä g t .   D i e s e s  
s t e h t   un t e r   Wirkung  des  Gegendrucks   des  P n e u m a t i k z y l i n d e r s   16 
und  v e r s c h i e b t   s ich  auf  dem  Gehäuse  11  -  in  der  Z e i c h n u n g  

20  nach  l i n k s   -  nur  in  dem  Maße,  wie  die  T r e i b s a t z f o r m   g e f ü l l t  
wird.   Nach  einem  A r b e i t s z y k l u s   i s t   die  T r e i b s a t z f o r m  
sowei t   z u r ü c k g e d r ä n g t   worden,   bis  die  gewünsch te   Länge 
des  T r e i b s a t z e s   in  der  T r e i b s a t z f o r m   e r r e i c h t   i s t   und  d i e  
Form  abgenommen  werden  k a n n .  

25 
Beim  g e z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   i s t   die  T r e i b s a t z f o r m  
als  e i n s e i t i g   g e s c h l o s s e n e r   Z y l i n d e r   a u s g e b i l d e t ,   an 
dessen  Boden  18  die  K o l b e n s t a n g e   14  mit  einem  Kopf  19 
lose  a n g r e i f t .   Die  Form  kann  u n m i t t e l b a r   die  I s o l a t i o n s -  

30  hü l l e   e ines   f e r t i g e n   T r e i b s a t z e s   b i l d e n .  

S t a t t d e s s e n   kann  die  T r e i b s a t z f o r m   13  auch  als  b e i d s e i t i g  
o f f e n e r   Z y l i n d e r   a u s g e b i l d e t   und  an  ihrem  einen  Ende 
durch  einen  v e r s c h i e b b a r e n   Boden  g e s c h l o s s e n   s e i n ,   an  dem 

35  dann  die  K o l b e n s t a n g e   a n g r e i f t .   G e g e b e n e n f a l l s   kann  auch  
das  D r u c k s t ü c k   19  d i e sen   v e r s c h i e b b a r e n   Boden  b i l d e n .  

-  10  - 



1U 

iese  Ausb i ldung   g io t   m s D e s o n a e r e   aie  n u y n t i i M s u ,  

en  T r e i b s a t z   m i t t e l s   des  Bodens  wieder   aus  der  Form 

e r a u s z u d r ü c k e n   oder  aber  den  o f f enen   Z y l i n d e r   d u r c h  

inen  anderen   Boden  n a c h t r ä g l i c h   zu  v e r s c h l i e ß e n .  
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27.  Juni  1986 

F r a u n h o f e r - G e s e l l   s c h a f t  
zur  Förderung   d e r  
angewandten   Forschung  e . V .  
L e o n r o d s t r .   54 
D  -  8000  München  19 

1.  V e r f a h r e n   zur  H e r s t e l l u n g   von  F e s t t r e i b s t o f f e n ,   z.  B. 

C o m p o s i t e - ,   S t a u s t r a h l   t r e i   b s t o f   fe  o.  dgl  .  ,  b e s t e h e n d  

aus  w e n i g s t e n s   einem  pul  verf   örmi  gen  O x i d a t o r ,   z.  B. 
Ammoni  umperchl  o ra t   ,  einem  Prepol  ymer-Bi  nder  als   B r e n n -  

5  s t o f f ,   g e g e b e n e n f a l l s   w e i t e r e n   f e s t e n   B r e n n s t o f f e n  
und  A d d i t i v e n ,   wie  Weichmacher ,   S t a b i l i s a t o r e n ,   A b b r a n d -  
m o d e r a t o r e n   e t c . ,   indem  die  v o r g e n a n n t e n   Komponenten  g e -  
misch t   und  un te r   Zusatz   e ines   H ä r t e r s   zu  T r e i b s ä t z e n  

geformt   w e r d e n ,  

10  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
daß  zur  V e r a r b e i t u n g   von  n i ch t   g i e ß f ä h i g e n   M i s c h u n g e n  
mit  e i n e r   V i s k o s i t ä t   —  1000  Pa.s  die  Komponenten  in  

einem  Kneter   un t e r   Vakuum  g e m i s c h t ,   der  H ä r t e r   d e r  

Mischung  un te r   we i t e rem  Mischen  zugegeben  und  d i e  

15  f e r t i g e   Mischung  u n m i t t e l b a r   aus  dem  Kneter  in  e i n e  

Trei  b s t o f   form  gegen  einen  Gegendruck  e x t r u d i e r t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   nach  Anspruch  1  zur  H e r s t e l l u n g   e ines   C o m p o s i t e -  

T r e i b s t o f f s ,   dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  als  O x i d a t o r e n  

20  Ammoniumperch lo ra t   oder  Ammoniumni t ra t   und  als  w e i t e r e  

P a t e n t a n s p r ü c h e  

kl 2 
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i  

e n e r g i e r e i c h e   F e s t s t o f f e   Cycl  o t r i m e t h y l   e n t r i   n.itrarai  n 

(RDX),  C y c l o t e t r a m e t h y l e n t e t r a n i t r a m i n   (HMX),  N i t r o -  

guan id in   (NQ)  oder  P e n t a e r y t h r i   t t e t r a n i   t r a t   (PETN) 

a l l e i n   oder  in  Mischung  e i n g e s e t z t   w e r d e n .  

Ver fah ren   nach  Anspruch  1  oder  2,  dadurch  g e k e n n z e i c h -  

ne t ,   daß  als  m e t a l l i s c h e   B r e n n s t o f f e   A l u m i n i u m ,  

Magnesium,  Bor  oder  Zirkon  a l l e i n   oder  in  Mischung  

verwende t   w e r d e n .  
�   

Ver fah ren   nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  als  Binder   h o c h v i s k o s e   bis  p a s t e n -  

förmige  Pol  ybu tad i   e n - P r e p o l   ymere  ve rwende t   w e r d e n .  

.5  5.  Ve r f ah ren   nach  Anspruch  4,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  als  Binder   Pol  ybu tad i   e n - P r e p o l   ymere  mit  e n d s t ä n d i -  

gen  H y d r o x y l - ,   Carboxyl  ,  I s o c y a n a t - ,   Amino-  oder  V i n y l -  

gruppen  verwende t   und  durch  zwei-  und  d r e i w e r t i g e  

H ä r t u n g s m i t t e l   oder  durch  I n i t i a t o r e n   zu  vi  sko-e l   a s t i   - 

20  sehen  Composi  t e - T r e i   b s t o f   fen  a u s g e h ä r t e t   w e r d e n .  

6.  Ve r f ah ren   nach  Anspruch  4,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  als  Binder  Pol  ybu tad i   en-Acryl   ni  t r i   1  -P repo l   ymere  

mit  e n d s t ä n d i g e n   C a r b o x y l - ,   H y d r o x y l - ,   I s o c y a n a t - ,  

25  Amino-  oder  Vi  nyl  -Gruppen  ve rwende t   und  durch  z w e i -  

und  d r e i w e r t i g e   H ä r t u n g s m i t t e l   oder  durch  I n i t i a t o r e n  

zu  vi  sko-e l   a s t i   sehen  Compos  i  t e - T r e i   b s t o f   fen  a u g e h ä r t e t  

werden  . 

30  7.  Ver fah ren   nach  Anspruch  4,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß 

als  Binder  P o l y e s t e r - ,   P o l y e t h e r - ,   Pol  y t e t r a h y d r o f   u r a n -  

oder  Pol  ycapro l   a c t o n - P r e p o l   ymere  mit  e n d s t ä n d i g e n  

H y d r o x y l g r u p p e n   ve rwende t   werden  . 

35  8.  Ve r f ah ren   nach  Anspruch  1  zur  H e r s t e l l u n g   f e s t e r   S t a u -  

s t r a h l t r e i b s t o f f e ,   dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  a l s  
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O x i d a t o r   Ammoni  umperchl  o ra t   und  als  w e i t e r e r   e n e r g i e -  

r e i c h e r   F e s t s t o f f   Cycl  o t r i m e t h y l   e n t r i   ni  trami  n  (RDX) 

oder  Cycl  o t e t r a m e t h y l   e n t e t r a n i   trami  n  (HMX)  al lein  oder  in 

Mischung  in  A n t e i l e n   von  ~  35  %  verwende t   w e r d e n .  
5 

9.  V e r f a h r e n   nach  Anspruch  8,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,  
daß  als  m e t a l l i s c h e   B r e n n s t o f f e   Bor,  A l u m i n i u m ,  

Magnesium  oder  Zirkon  a l l e i n   oder  in  Mischung  in  

A n t e i l e n   von  30  %  bis  70  %  verwende t   w e r d e n .  
10 

10.  V e r f a h r e n   nach  Anspruch  8,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,  
daß  als  Binder  h o c h v i s k o s e   bis  pa-stenf  örmi  ge  P o l y -  

bu tad i   e n - P r e p o l   ymere  ve rwende t   w e r d e n .  

I 5 I I .   Ve r f ah ren   nach  Anspruch  10,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  Pol  ybu tad i   e n - P r e p o l   ymere  mit  ends tä 'nd i   gen  H y d r o x y l - ,  

C a r b o x y l - ,   I s o c y a n a t - ,   Amino-  oder  V i n y l g r u p p e n   v e r -  

wendet  und  durch  zwei-  und  d r e i w e r t i g e   H ä r t u n g s m i t t e l  

oder  durch  I n i t i a t o r e n   zu  vi  s  ko-e  1  a s t i   sehen  S t a u s t r a h l -  

20  t r e i b s t o f f e n   a u s g e h ä r t e t   w e r d e n .  

12.  V e r f a h r e n   nach  Anspruch  10,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,  
daß  Pol  ybu tad i   en-Acry l   n  i  t r i   1  -P repo l   ymere  mit  e n d -  
s t ä n d i g e n   C a r b o x y l - ,   H y d r o x y l - ,   I s o c y a n a t - ,   Amino- 

25  oder  V  i  nyl  -Gruppen  ve rwende t   und  durch  zwei-  o d e r  

d r e i w e r t i g e   H ä r t u n g s m i t t e l   oder  durch  I n i t i a t o r e n  

zu  vi  sko-e l   a s t i   sehen  S t a u s t r a h l   t r e i   b s t o f   fen  a u s g e -  
h ä r t e t   w e r d e n .  

30  1  3.  V o r r i c h t u n g   zur  Durch füh rung   des  V e r f a h r e n s   nach  
einem  der  Ansprüche  1  bis  12,  g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h  
einen  Hori  zon ta l   k n e t e r   (1)  mit  einem  an  Vakuum  a n -  
s c h l i e ß b a r e n   Kne t t rog   (2)  und  h o r i z o n t a l   a n g e o r d n e t e n ,  
i n e i n a n d e r   g r e i f e n d e n   K n e t s c h a u f e l n   (7) ,   eine  am 

35  Boden  des  K n e t t r o g s   a n g e o r d n e t e   A u s t r a g s s c h n e c k e   ( 9 )  
und  eine  an  deren  Ausgang  a n g e s c h l o s s e n e   T r e i b s a t z -  
form  (13) ,   deren  Formvolumen  in  der  A u s g a n g s l a g e   a n -  

-  4  - 
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nähernd  null  i s t   und  un te r   Wirkung  des  F ö r d e r d r u c k s  
der  A u s t r a g s s c h n e c k e   sowie  un te r   A u f r e c h t e r h a l t u n g  
e ines   Gegendrucks   bis  zum  gewünschten   Formvolumen 

v e r g r ö ß e r b a r   i s t .  

5 
14.  V o r r i c h t u n g   nach  Anspruch  13,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  die  K n e t s c h a u f e l n   (7)  g e g e n l ä u f i g   und  mit  v e r -  

s c h i e d e n e r   Drehzahl   a n g e t r i e b e n   s i n d .  

10  15.  V o r r i c h t u n g   nach  Anspruch  12  oder  14,  dadurch  g e k e n n -  
z e i c h n e t ,   daß  die  Aus t ragsschnecke   (9)  während  des  
B e f ü l l e n s   des  Kneters   ( l ) ' u n d   während  des  K n e t v o r -  

gangs  mit  der  A u s t r a g s b e w e g u n g   e n t g e g e n g e s e t z t e m  
Drehs inn   u m l ä u f t .  

15 
16.  V o r r i c h t u n g   nach  einem  der  Ansprüche  13  bis  15,  d a -  

durch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  T r e i b s a t z f o r m   ( 1 3 )  
als  Brennkammer  e ines   T r e i b s a t z e s   a u s g e b i l d e t   i s t .  

20  17.  V o r r i c h t u n g   nach  einem  der  Ansprüche  13  bis  16 ,  
dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  T r e i b s a t z f o r m   ( 1 3 )  
t o p f f ö r m i g   a u s g e b i l d e t   i s t ,   das  Gehäuse  (11)  der  Aus-  

t r a g s s c h n e c k e   (g)  vom  A u s t r a g s e n d e   her  ü b e r p r ü f t ,  
auf  dem  Gehäuse  g e f ü h r t   und  an  e inen  den  G e g e n d r u c k  

25  e r z e u g e n d e n   Druckmi  t t e l   zyl  i  nder  (15,  16)  a b g e s t ü t z t  
i s t .  

18.  V o r r i c h t u n g   nach  einem  der  Ansprüche  13  -  16,  d a d u r c h  
g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  T r e i b s a t z f o r m   (13)  t o p f f ö r m i g  

30  mit  einem  k o l b e n a r t i g   v e r s c h i e b b a r e n   Boden  a u s g e -  
b i l d e t   und  mit  dem  Gehäuse  (11)  der  A u s t r a g s c h n e c k e   (9 )  
verbunden  i s t   und  daß  der  Boden  der  T r e i b s a t z f o r m   an 
einen  den  Gegendruck  e r z e u g e n d e n   Druckmi  t t e l   zyl  i  n d e r  
angeschl   ossen  i s t .  
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