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@ Verfahren und Vorrichtung zum quasiisostatischen Pressen von insbesondere thermoplastisch
gebundenen Prazisionssprengladungen.

@ Bisher bekannte industriell eingesetzte quasi-iso- FiG1
statische Pressverfahren zur Herstellung von Prézi-
sionssprengladungen waren auf den Einsatz bei 14
Raumtemperatur beschrinkt. Damit war es jedoch
nicht mdglich, kunststoffgebundene Ladungen herzu-
stellen. Erfindungsgemiss wird das Pressgut (1) nun 7
bei Temperaturen von 100° - 120° C vorgewdrmt
und anschliessend bei Drucken in der Gr&ssenord-
nung von 3'500 bar in einem Autoklaven (30) wih-
rend 0,5 - 5 min gepresst und nach einem Druckab-
bau wihrend einer weiteren Phase von 10 - 180 min
Dauer bei Driicken von 50 - 500 bar abgekiihlt.

In einer weiteren Ausgestaltung des Erfindungs-
gegenstandes werden zwei Autoklaven eingesetzt,
ndmlich ein Hochdruck- und ein Niederdruck-Auto-

klav.

Vorrichtungen zur Durchflihrung des Verfahrens 18
beziehen sich auf die geeignete Ausgestaltung der 04
Autoklaven sowie auf die Pressformen.
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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren gemiss dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs. Dieses erlaubt die Herstellung von Prazi-
sionssprengladungen bei Raumtemperatur und ge-
wihrleistet unter Einhaltung einer hohen Homoge-
nitdt, auch in kritischen Zonen, geringe innere
Spannungen. Dieses Verfahren ist bekannt aus EP
-A1- 0 296 099.

Im weiteren sind Vorrichtungen zur Durchflih-
rung des Verfahrens vorgesehen.

Nachteilig ist beim Bekannten, dass die Her-
stellung der Sprengladungen bei Raumtemperatur
erfolgt und bei kunststoffgebundenen Ladungen
keine oder nur eine beschrdnkte Ausnutzung der
Eigenschaften des Bindemittels erfolgen kann und
somit in praxi auf das Pressen nicht thermopla-
stisch gebundener Stoffe mit oft ungenligenden
mechanischen Eigenschaften beschrankt ist.

Einfach gestaltete kunststoffgebundene Ladun-
gen, sogenannte Billets, wurden bereits labormis-
sig in vorgewdrmten Gummibeuteln bei einer Tem-
peratur von 120° C isostatisch warmgepresst
(Lawrence Livermore National Laboratory,
California/Livermore, 1977; UCRL-52350, distr. of
doc. unlimited). Diese Versuche wurden mittels an
sich bekannter thermoplastischer Hochleistungs-
prengstoffe der Typen LX-14-0 und LX-14-1 (ein
Sprengstoff auf Basis Cyclotetramethylentetranitra-
min = Octogen der Lawrence Livermore National
Laboratory) durchgefiihrt und die Ladungen in be-
zug auf ihre Leistung und ihre mechanischen und
thermischen Eigenschaften erfolgreich getestet.

Das dort beschriebene Verfahren ist nicht flr
eine Serienfabrikation von realen, d.h. von in kon-
ventionellen Waffen eingesetzten Prazisionsspren-
gladungen geeignet. Es ist unwirtschaftlich und auf
die unmittelbare Herstellung einfachster geometri-
scher Formen beschréankt.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ein Verfahren und eine Vorrichtung zu schaf-
fen, welche die sichere Herstellung von zumindest
partiell rotationsymmetrischen Prizisionssprengla-
dungen hoher Homogenitdt und Dichte ermd&gli-
chen, insbesondere von thermoplastisch gebunde-
nen Ladungen bei einer Verdichtung unter gegen-
liber Raumtemperatur erhdhter Temperatur.

Zudem soll der Erfindungsgegenstand flir eine
Serienproduktion geeignet sein.

Das im Anspruch 1 charakterisierte Verfahren
erlaubt in einer an sich bekannten Anlage (EP -A1-
0 296 099) die gleichzeitige Herstellung mehrer
Prézisionssprengladungen bei geeigneter Prozess-
flhrung.

Die Aufteilung des dritten Verfahrensschrittes
in zwei Einzelschritte, gem&ss Anspruch 2, ist wirt-
schaftlicher und dient der Leistungssteigerung. Sie
ermdglicht die Herstellung von wenigstens 150
Prézisionssprengladungen innert 24 Stunden.
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Das erfindungsgemisse Verfahren nach An-
spruch 1 oder 2 weist entgegen den von Fachleu-
ten erwarteten Risiken eine sehr hohe Betriebssi-
cherheit auf und erlaubt eine Vielzahl von kunst-
stoffgebundenen Hochleistungssprengstoffen zu
Prézisionssprengladungen zu verarbeiten.

In nachfolgenden abhidngigen Anspriichen sind
Weiterbildungen des Erfindungsgegenstandes ni-
her beschrieben.

Das Vorwdrmen des Pressgutes erfolgt in ei-
nem Ublichen Labor-Autoklaven und ist entspre-
chend der Wirmeleitfdhigkeit des Sprengstoffes
und dessen Massen zeitlich, gem&ss Anspruch 3,
optimierbar.

Besonders einfach handhabbar ist das Druck-
medium warmes Wasser oder eine Mischung ge-
miss Anspruch 4, wodurch das Abkiihlen des
Sprengstoffes wihrend des Pressvorgangs mini-
mierbar ist.

Das Verfahren nach Anspruch 5 ist besonders
vorteilhaft, da der Niederdruck-Autoklav und das
Pressgut frocken bleiben und entsprechende
Reinigungs- und/oder Trocknungsvorgdnge entfal-
len.

Die Vorrichtung nach Anspruch 6 weist den
Vorteil ihrer einfachen Handhabbarkeit auf und si-
chert ein glnstiges Abklhlungsverhalten des
Sprengstoffes. Sie 1dsst sich zudem an die meisten
Ublichen Sprengkdrperformen anpassen, bzw. ihr
wirmeableitender Dorn und/oder Einsatz und/oder
Flansch lassen sich derart ausgestalten, dass der
quasi isostatische Druckverlauf am Pressling ge-
wihrleistet ist.

Besonders vorteilhaft ist die Ausgestaltung
nach Anspruch 7, da sie den Sprengstoff vom
Druckmedium isoliert.

Die ldngsbewegliche Ausfilhrung der Vorrich-
tung nach Anspruch 8 erlaubt eine Berlicksichti-
gung der Verringerung des Volumens des Press-
lings wdhrend des Pressvorgangs, ohne dass gros-
se Ubermasse in der Form und damit Abfille bzw.
Bearbeitungsaufwand notwendig sind.

Der Einbezug wirmeableitender Mittel, An-
spruch 9, steigert die Leistungsfédhigkeit des Ver-
fahrens, ohne dass Qualititseinbussen in Kauf zu
nehmen sind.

Besonders wirtschaftlich ist die Ausflihrung der
Pressform nach Anspruch 10, da dadurch das Ge-
h3use druckfrei bleibt und entsprechend diinnwan-
dig ausgestaltet werden kann.

Eine weitere Ausflhrungsform, Anspruch 11,
reduziert den Aufwand zur Herstellung der Form
betrachtlich.

Eine Steigerung der Abkuhigeschwindigkeit ist
durch die Massnahmen gemdss Anspruch 12 mdg-
lich.

Die Verwendung von handelslblichen Peltier-
Elementen, Anspruch 13, erlaubt eine Vereinfa-
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chung des konstruktiven Aufwands und kann bei
entsprechender Anordnung zur gezielten Steuerung
des Temperaturverlaufs, unter Einbezug ihrer Hei-
zwirkung, genutzt werden.

Die konstruktive Ausbildung des Hochdruck-
Autoklaven gemiss Anspruch 14 ist mechanisch
sehr glinstig und ermdglicht eine einfache und
dauerhafte Konstruktion.

Die Weiterbildung nach Anspruch 15 gewé&hr-
leistet eine sehr einfache Beschickung, ohne dass
die mechanische Sicherheit der Anlage dadurch
verringert ist.

Eine einfache Kiihlung ist geméss Anspruch 16
durch die Zuflihrung eines flissigen Mediums wie
Wasser méglich. Sie kann aber auch beispielswei-
se durch den Einbau von elekirischen Steckern fiir
Peltier-Elemente vorgesehen werden; diese kdnnen
aber auch direkt in die Stirnseite des Autoklaven
eingebaut sein.

Bei den im Niederdruck-Autoklav herrschenden
Druckverhilinissen hat sich der Schraubverschluss
nach Anspruch 17 bew&hrt.

Ausflihrungs- und Berechnungsbeispiele der
Erfindung sind anschliessend in Zeichnungen dar-
gestellt.

Es zeigen:

Fig. 1 einen Hochdruck-Autoklaven in
Frontalansicht,

Fig. 2 den Autoklaven Fig. 1 in einer
Seitenansicht, in einer Teilsch-
nittdarstellung,

Fig. 3 einen vereinfacht dargestellien
Niederdruck-Autoklaven,

Fig. 4 eine Pressform zur Herstellung
von Prézisionssprengladun-
gen,

Fig. 5 eine Variante der Pressform
Fig. 4 flir eine weitere Spren-
gladung,

Fig. 6a bis 6¢ die gerechnete radiale Tempe-
raturverteilung in einem Pro-
bekdrper und

Fig. 7a bis 7¢ die gerechnete axiale Tempe-

raturverteilung
Probekd&rper.

Das gegeniiber EP -A1- 0296 099 weiterentwik-
kelte Verfahren setzt entsprechende Vorrichtungen
voraus, welche anhand der nachfolgend beschrie-
benen Figuren in ihren wichtigsten Elementen dis-
kutiert werden.

Gemdss Fig. 1 und Fig. 2 ist das verfahrensge-
méss zu verfestigende Pressgut 1 in einem Trag-
korb 2, vgl. Fig. 2, in den Hochdruck-Autoklaven 30
eingebracht. Dieser besteht aus einem massiven
dusseren Mantel 31 und einem inneren Mantel 32
aus hochfestem Stahl und bildet mit diesen eine
Hochdruck-Kammer 33, in welcher in an sich be-
kannter Weise erzeugt, ein hydraulischer Druck P
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von bis zu max. 5000 bar herrscht.

Der Tragkorb 2 ruht auf einem im Zentrum
flussigkeitsdurchldssigen Fullkdrper 34, mit wel-
chem sich das Totvolumen und damit die notwen-
dige Zeit fir den Druckauf- und Druckabbau in
einfacher Weise dem Fillgrad der Kammer 33 an-
passen ldsst.

Stirnseitig abgeschlossen ist die Kammer 33
durch je einen Deckelflansch 36 mit Ringdichtung 8
und einen Bodenflansch 37 mit Dichtung 9. Die
Flansche 36 und 37 liegen an Kraftlibertragungs-
platten 15 und 16 an, welche ihrerseits durch Halte-
streben 5 und 6, Fig. 1, mit Verbindungsstreben 3
und 4 in einem Joch 10 fixiert sind.

Das Joch 10 besteht aus einem Mittelteil 11,
Fig. 2, sowie Seitenteilen 12, 13 und ist mittels
Schraubverbindungen 14 zusammengehalten. Es
weist ferner eine Ausnehmung 7, vgl. Fig. 1, auf
und ldsst sich unter Normaldruckbedingungen hori-
zontal Uber die Hochdruckkammer 33 verschieben
bzw. fahren.

Aufgebaut ist die Anlage Fig. 1, 2 auf dem
Werkstattboden; ein Gestell 22 mit Trdgern 21 und
Streben 23 ruht auf einer Bodenplatte 25 mit Nivel-
lierschuhen 24.

Eine Treppe 26 mit Seitenwangen 27 flhrt zu
einem Podest 26', auf welchem bei in Pfeilrichtung
H horizontal ausgefahrenem Joch 10, der Autoklav
30 durch eine Bedienungsperson beschickbar ist.
Ein Bedienungspult 35 befindet sich auf einer Stut-
ze 35', durch welche die elekirischen Steuerleitun-
gen zur Einleitung der Verschiebung des Jochs 10
und flr den Flllvorgang in der Kammer 33 geflihrt
sind.

Als Transportschiene fiir das Joch 10 dienen
Flhrungswellen 20 auf Stlitzen 20, vgl. Fig. 1, auf
welchen Rollen 18 in Flhrungssupports 17 abrol-
len. Der Autoklav 30 ruht dabei stationdr auf seinen
Auflagern 19, 19'. Verschoben wird das Joch 10
durch einen linear arbeitenden Hydraulikzylinder 28
mit Oelreservoir 28', liber eine Gelenkkupplung 29.
Kontrolliert werden dabei die einzuhaltenden End-
positionen durch Endschalter 40, wobei der eine
Nockenschiene 39 abtastet; ein Stossddmpfer 44
verhindert unerwlinschte mechanische Impulse in
der Anlage.

Der Fillvorgang in der Hochdruckkammer 33
erfolgt etappenweise: Eine Niederdruckpumpe 42
pumpt das Druckmedium - im wesentlichen Was-
ser mit einem an sich bekannten Korrosionsschutz-
mittel - vom Wassertank 41 in die Kammer 33.
Nach Erreichen der maximalen Fillmenge und des
Entlliftens der Kammer 33, gesteuert durch eine in
einem Block 43 angeordnete Ventileinheit wird ein
Druck von einigen bar erzeugt, die Leitungen wer-
den geschlossen, die Flansche 36 und 37 liegen
nun formschliissig an ihren Kraftlibertragungsplat-
ten 15 und 16 an. Jetzt 6ffnen Hochdruckventile 38
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den Anschluss, an in einem hier nicht dargestellten
Nebenraum befindliche Hochdruckpumpen und er-
zeugen zeitabhdngig gesteuert einen Druckanstieg
von bis zu 1000 bar/min. Im Beispiel des Spreng-
stoffs LX-14 wird ein Maximaldruck von 3500 bar
erreicht. Dieser Druck wird wahrend 1,0 bis 1,5 min
gehalten; nach erfolgter Verdichtung wird der Druck
gezielt mit 2000 bar/min wieder abgebaut.

Diese Art der hydraulischen Verdichtung des
Sprengstoffes birgt nur ein minimales Risiko, trotz
dessen hoher Brisanz. Das Verfahren ldsst sich
zudem hinter gepanzerten Winden ausflihren, so-
dass auch ein eventuelles Ereignis nicht zu Perso-
nenschéden flihren wiirde.

Der verfahrensgemiss eingesetzte
Niederdruck-Autoklav, Fig. 3, weist einen Mantel 51
auf, in welchem eine Ringmutter 52 mit Gewinde
54 mittels Drehgriffen 55 eingeschraubt ist. Die
Ringmutter 52 fixiert einen Deckelflansch 56 mit
einer peripheren Ringdichtung 58. Ein Haltering 59
mit Spreizring 60 stellt die mechanische Verbin-
dung zwischen dem Gewindering 52 und dem Dek-
kelflansch 56 her, in welchem Flansch 56 Ventilan-
schlisse 61 vorgesehen sind, die mit Bohrungen
62 verbunden ins Innere der Niederdruckkammer
53 flihren.

In dieser Kammer 53 befindet sich das mit
einer weiteren Ringdichtung 58 versehene Kiihlele-
ment 67, auf welchem das Pressgut 1 gelagert ist.
Das Kihlelement 67 ist durch einen mit einem
weiteren Gewinde 54 versehenen Boden 57 fixiert;
in diesem Boden 57 sind Kihlmittelanschllisse 65
vorgesehen, welche miteinander durch Kihimittel-
leitungen 66 verbunden sind. Im weiteren ist im
Zentrum des Bodens 57 ein Druckanschluss 63
vorgesehen, welcher Uber einen Gaseinlass 64 das
Druckmedium in die Kammer 53 einfihrt.

Als Druckmedium im Niederdruck-Autoklaven
50 eignet sich auch Stickstoffgas. Die notwendigen
bis zu einem Druck von 500 bar arbeitenden Ver-
dichter sind handelsliblich (Fa. Bauer Kompresso-
ren GmbH, D-8000 Miinchen 71; Typ | 25.18 - 75).

In den nachfolgenden Figuren sind gleiche
Funktionsteile mit gleichen Bezugsziffern versehen.

Die Pressform 106, Fig. 4, weist eine Rota-
tionsachse A auf. Ein formfester und widrmeablei-
tender Kérper 100 besitzt eine Kegelform und ist in
seinem unteren Teil mit einer Warmekapazitat 101
versehen. Der formfeste K&rper 100 ist in seinem
gr&ssten Randbereich 100" durch eine elastische
Hille 103 umschlossen, welche ihrerseits an einem
metallischen Gehduse 104 anliegt, welches mehre-
re Durchldasse 105 aufweist.

Als untere Stellfliche dient ein Flansch 107 mit
einer kegelfdrmigen Stirnfliche 108, auf welcher
ein O-Ring 109 aus synthetischem Gummi aufliegt.
Aus dem Flansch 107 ragen im Umfang gleichmis-
sig verteilt drei Flihrungsbolzen 111 heraus, welche
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in Bohrungen 112 der Wiarmekapazitdt 101 gefihrt
sind. Nach unten ragt ein Schraubenbolzen 110,
der in seiner Linge derart ausgelegt ist, dass der
K&érper 100 in seiner Ruhestellung, d.h. ohne
Druckbelastung, den O-Ring 109 nur minimal zu-
sammendrickt, vgl. Pos. |. Ist dagegen ein Press-
druck vorhanden, so federn der K&rper 100, die als
Wirmeleiter dienende Wirmekapazitdt 101 ent-
sprechend Pos. Il ein.

Die vorstehend beschriebene Pressform 106
wird mit Sprengstoffpulver 102 und/oder Granulat
Uber das schlauchférmige Ende der elastischen
Hille 103 beschickt und anschliessend bis auf ca.
20 mm Hg evakuiert und dann durch eine
Schlauchbride 113 verschlossen. Wenn das auf
100 - 120° C vorgewirmte Pressgut in den Auto-
klaven 30 bzw. 50 unter Druck gesetzt wird, so
verdichtet sich dieses zu einem Pressling 1', des-
sen endgiltige Form in Fig. 4 gestrichelt einge-
zeichnet ist.

Eine andere Pressform 106, Fig. 5, ist in analo-
ger Weise aufgebaut; auf das hier zylinderférmige
Geh3use 104 ist ein kegeliges Teil 114 aufgesetzt
und mittels eines Verbindungsrings 115, mit Nieten
mechanisch kraftschllissig verbunden. Unten ist
das Geh3use 104 mittels starrer Ringe 116, 116'mit
einem Flansch 107 zusammengefligt.

Im weiteren befindet sich zur vereinfachten Ma-
nipulation am Ende des kegeligen Teils 114 ein
Tragblgel 117, auf einem Lagerzapfen 118.

Die Stellfliche des Flansches 107 ist hier rela-
tiv gross ausgebildet, so dass ein guter Warmekon-
takt entsteht und die in der Wirmekapazitdt 101
bzw. im K&rper 100 gespeicherte Energie rasch auf
die Bodenfliche des Autoklaven 50 bzw. 30 abge-
flihrt wird.

Berechnungsbeispiel

Das Abkiihlverhalten einer Prizisionssprengla-
dung l&sst sich, insbesondere im Innern eines im
Betrieb befindlichen Hochdruck-Autoklaven nur mit
Schwierigkeiten im Experiment untersuchen.

Es wurde deshalb mit Hilfe der Methode
"finiter Elemente” eine Ladung aus Sprengstoff des
Typs LX-14 mit einer einfachen Geometrie gerech-
net (Software Abacus; Handelsmarke Abaqus Co-
des der Firma Hibit, Karlsson & Sorenson, Inc.,
Providence, Rhode Island, USA).

Vorgegeben wurde eine zylinderformige La-
dung von 120 mm L3nge mit einem Durchmesser
von 50 mm, welche auf einem Zylinder aus Stahl
von 60 mm L3nge und 60 mm Durchmesser aui-
liegt und durch eine Hiille aus synthetischem Gum-
mi von 4,0 mm Dicke abgeschlossen und welche
Uber den Stahl-Zylinder gestilpt ist.

Es wurden dabei folgende Annahmen getroffen:
Dichte des Sprengstoffs LX-14: 1,83+10% kg/m3;
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Wiarmeleitfdhigkeit gemdss LLNL Explosives Hand-
book, 1985, UCRL - 52'997, S. 6-4; spezifische
Wirme LLNL Explosives Handbook, 1985, UCRL -
52'997, S. 6-11.

Hille aus synthetischem Gummi (Neopren,
Handelsmarke der Firma Du Pont, USA). Dichte
0,9.10% kg/m3, Wiarmeleitfahigkeit 0,15 W/m °K;
spezifische Warme 2,01 kd/kg ° K.

Stahl: Dichte 7,85+10% kg/m?; Wirmeleitfahig-
keit: 52 W/m °K; spezifische Warme 0,465 kJ/kg
°K.

Ferner wurde ein Wirmeilbergangskoeffizient
(Druckmittel/Pressgut) angenommen mit 300 W/m?
°K. Die thermischen Anfangsbedingungen sind:
Temperatur des Sprengstoffs (LX-14 Granulat)
100° C, Temperatur Gummi und Stahl: 20° C.

Sogenannte farbige Konturplots (aus zeichneri-
schen Grlinden nicht dargestellt) weisen nach 200
sec, eine konzentrische Temperaturverteilung auf.
Nach 1000 sec bzw. 2000 sec, hat sich der Bereich
h&chster Temperatur von aussen nach innen verla-
gert; das Abkihlverhalten ist als stetig zu erkennen.

Etwas anders verh3lt sich der Temperaturver-
lauf in radialer Richtung, vgl. Fig. 6a bis 6c¢. Hier
sind als Folge der vorgegebenen Geometrie leichte
Knicke im Temperaturverlauf, im dusseren Drittel
des Radius x zu erkennen. Dabei ist der Radius x
auf einen Wert 1,0 normiert, die Temperatur ist im
Bereich, Fig. 6a von 24 bis 98° C, Fig. 6b, von 22
bis 70 *C und Fig. 6¢c von 21 bis 42 °C in der
Ordinate tx aufgezeichnet. Der Kurvenverlauf 200
zeigt den Temperaturverlauf nach 200 sec, der
Kurvenverlauf 1000 den Temperaturverlauf nach
1000 sec und derjenige mit 2000 bezeichnet den
Kurvenverlauf nach 2000 sec, nach dem Einflillen
des Sprengstoffes.

In gleicher Weise sind die Fig. 7a bis 7c aufge-
baut, wobei hier die Abszisse y die axiale Linge
der Ladung, normiert auf 10, darstellt. Die jeweilige
Temperatur ist an der Ordinate t, ablesbar.

Die Temperaturverteilungen gemiss Fig. 6a bis
6¢c bzw. 7a bis 7c zeigen, dass in den realisierten
Abkilihlungsintervallen keine Gefahr einer Detona-
tion des Sprengstoffes aufgrund von Temperatur-
spannungen besteht. Dies gilt auch, durch prakti-
sche Versuche erhirtet, bei komplexeren geometri-
schen Formen, so dass das anfinglich als zu ge-
fahrlich betrachtete Verfahren als absolut verant-
wortbar fiir eine industrielle Massenfertigung einge-
setzt werden kann.

An einem praktischen Beispiel des quasi-iso-
statischen Pressens einer Hohlladung fiir einen Ge-
fechtskopf von Kaliber 120 mm, mit 2 kg Masse,
erscheint folgender bevorzugter Verfahrensablauf
als zweckmissig:

a) Der in Granulatform vorliegende Sprengstoff
wird in einem handelsliblichen Heizschrank auf
120° C vorgewdrmt;
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b) Die Pressform 106 mit ihrer elastischen Hiille
103 wird dann durch den Schraubenbolzen 110
an ihrer Basis abgedichtet und mit dem vorge-
wirmten Sprengstoff geflillt und anschliessend
mittels einer Labor-Vakuumpumpe auf 10 mbar
evakuiert;

c) Sobald sich das Entweichen von Dampfen
bzw. Gasen einstellt, wird der Einfullstutzen
durch eine Schlauchbride 113 dicht verschlos-
sen und die derart geflllte Pressform 106 in den
mit der auf 95° C vorgewdrmten Pressfliissig-
keit bereits gefiillten Hochdruckautoklaven 30
eingesetzt;

d) Anschliessend wird der Autoklav 30 bei ei-
nem Druckanstieg von 1 kbar/min auf 3500 bar
unter Druck gesetzt und

e) wahrend 1 min auf diesem Maximaldruck
gehalten.

f) Nach erfolgter Verdichtung wird der Uber-
druck auf Normaldruck abgebaut bei einem
Druckabfall von 2000 bar/min;

g) Anschliessend wird der Pressling md&glichst
rasch, innert weniger als 2,5 min, in den Nieder-
druckautoklaven 50 umgeladen, dabei darf keine
unkontrollierte AbkUhlung des Sprengstoffs ent-
stehen;

h) Innert 1 min wird der Druck im Autoklaven 50
auf 500 bar gesteigert;

i) Der Maximaldruck von 500 bar wird solange
gehalten, bis die Temperatur des Presslings auf
Raumtemperatur abgesunken ist. Die Druckhal-
tezeit betrdgt ca. 2 Std. (bei 2 kg Masse) und
bei einem fllissigen Druckmedium.

i) Anschliessend wird der Druck in 10 sec auf
Normaldruck abgebaut;

k) Der Pressling kann jetzt eine eventuelle me-
chanische Nachbearbeitung erfahren und/oder
ist einbaufertig.

Aus dem unter i) aufgezeigten Abklhlverhalten
ldsst sich erkennen, dass als Druckmedium flr
gr&ssere Massen in erster Linie flissige Medien
mit einer guten Wirmeleitfdhigkeit in Betracht
kommen, wihrend kleinere Massen leicht durch ein
inertes Gas pressbar und mit entsprechenden Mit-
teln abkihlbar sind.

Bei fliissigen Druckmedien muss gew&hrleistet
sein, dass deren Temperatur, abhidngig vom atmo-
sphérischen Druck, genligend weit unterhalb der
Siedetemperatur liegt, und dass die Bildung von
Dampfblasen vermieden wird.

Die am Beispiel von rotationssymmetrischen
Ladungen gefiinrten Uberlegungen und Ausfih-
rungsvarianten lassen sich in beschrdnktem Masse
auch auf lineare Schneidladungen und/oder dhnli-
che nicht rotationssymmetrische Ladungen Ubertra-
gen, wobei je nach Konfiguration der Vorteil eines
isostatischen bzw. quasi-isostatischen Druckver-
laufs verloren geht. Dies kdnnte teilweise durch
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"Ubermasse" wettgemacht werden, d.h. Teile des
Presslings, welche nicht die ndtige Homogenitit
aufweisen, kdnnten durch eine anschliessende me-
chanische Bearbeitung eliminiert werden.
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Pressling (in endgliltiger Form =
Sprengkdrper)

Tragkorb

Verbindungsstreben (oben)
Verbindungsstreben (unten)
Haltestreben (oben)
Haltestreben (unten)
Ausnehmung

Dichtring (oben)

Dichtring (unten)

Joch

Mittelteil

Seitenteil (vorn)

Seitenteil (hinten)
Schraubverbindung
Kraftlibertragungsplatte (oben)
Kraftlibertragungsplatte (unten)
Flihrungssupport

Rollen

Auflager

Flhrungswelle mit Stltze
Trager

Gestell

Streben

Nivelierschuhe

Bodenplatte

Treppe

Podest

Seitenwange

Hydraulikzylinder mit Reservoir
Gelenkkupplung
Hochdruck-Autoklav
Ausserer Mantel
Innerer Mantel
Hochdruckkammer
Fillkdrper
Bedienungspult mit
Steuerleitungen)
Deckelflansch
Bodenflansch
Hochdruckventile
Nockenschiene
Endschalter
Wassertank (Reservoir)
Niederdruck (Full-) Pumpe
Ventileinheit (Block)
Stossdadmpfer
Niederdruck-Autoklav
Mantel

Ringmutter

Stitze (el.
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53 Niederdruckkammer

54 Gewinde, Schraubverschluss

55 Drehgriffe

56 Deckelflansch

57 Boden

58 Ringdichtungen

59 Haltering

60 Spreitzring

61 Ventilanschllsse

62 Bohrungen

63 Druckanschliisse (Gas)

64 Gaseinlass

65 Kihlmittelanschluss

66 Kihlmittelleitungen

67 Kihlelement

100 Formfeste K&rper
(wirmeableitend)

100’ Grosster Randbereich von 100

101 Wirmeleiter, Wirmekapazitit

102 Sprengstoff

103 Elastische Hiille

104 Gehduse (Metall)

105 Durchlédsse (L&cher)

106 Pressform

107 Flansch (Stellflache)

108 Kegelférmige Stirnfliche von 107

109 0-Ring, Ringdichtung

110 Schraubenbolzen

111 Flhrungsbolzen (3 Stiick)

112 Bohrung (Flihrung)

113 Schlauchbride

114 Kegeliges Teil

115 Verbindungsring (mit Nieten)

116, 116' Starre Ringe

117 Tragbligel

118 Lagerzapfen

| Ausgangslage (vor Pressen)

Il Endlage (nach Pressen)

H Horizontal (- Ebene)

A Rotationsachse

P Druck im Hochdruck-Autoklaven

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum quasi-isostatischen Pressen von
Prézisionssprengladungen hoher Dichte und
Homogenitdt, wobei die Innen- oder Aussen-
form (100) durch einen formfesten K&rper ho-
her Oberflichengiite vorgegeben und zumin-
dest partiell rotationssymmetrisch ist und der
eine endliche Steigung relativ zur Rotations-
achse (A) aufweist, und wobei in einem ersten
Verfahrensschritt die Innen- oder Aussenform
durch eine elastische Hille (103) abgegrenzt
wird, diese formschliissig zum grdssten Rand-
bereich (100") an der Innen- oder Aussenform
angebracht und mechanisch angepresst wird,
so dass eine beschickbare Pressform (106)
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entsteht, welche in einem zweiten Verfahrens-
schritt in deren Hohlraum mit pulverférmigem
oder granuliertem Sprengstoff (102) gefillt wird
und wobei der Innenraum und der Sprengstoff
(102) sowie der Raum ausserhalb der Press-
form evakuiert werden und wobei in einem
dritten Verfahrensschritt der Innenraum abge-
schlossen und die gefiillte Pressform (106) in
eine Druckkammer (33) eingebracht wird und
das Innere der Druckkammer (33) mit einem
Druck (P) beaufschlagt wird, wobei der Druck
(P) kontinuierlich erhdht wird bis zum Errei-
chen eines durch die in diesem Verfahrens-
schritt zu erzielende Dichte und Festigkeit des
Sprengstoffs vorgegebenen Wert und wobei
anschliessend durch eine kontinuierliche
Druckentlastung die gefiillte Pressform (106)
auf den Normaldruck zurlickgefiihrt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass im dritten Verfah-
rensschritt das Pressgut (1) vorgewidrmt wird
und in einem Autoklaven (30) einem Druck von
500 bis 5000 bar ausgesetzt wird, wihrend
einer Druckhaltezeit von 0,5 bis 5 min und
dass nach einem Druckabbau das Pressgut
(1), in einer Abklihlungsphase von 10 bis 180
min Dauer, diese einem Druck von 50 bis 500
bar ausgesetzt wird, und dass nach einem
weiteren Druckabbau das Pressgut (1) aus
dem Autoklaven (30) entfernt wird und der
Pressling (1') zur mechanischen Endbearbei-
tung und/oder Montage entnommen wird.

Verfahren zum quasi-isostatischen Pressen von
Prézisionssprengladungen hoher Dichte und
Homogenitdt, wobei die Innen- oder Aussen-
form (100) durch einen formfesten K&rper ho-
her Oberflichengiite vorgegeben und zumin-
dest partiell rotationssymmetrisch ist und der
eine endliche Steigung relativ zur Rotations-
achse (A) aufweist, und wobei in einem ersten
Verfahrensschritt die Innen- oder Aussenform
durch eine elastische Hille (103) abgegrenzt
wird, diese formschliissig zum grdssten Rand-
bereich (100") an der Innen- oder Aussenform
angebracht und mechanisch angepresst wird,
so dass eine beschickbare Pressform (106)
entsteht, welche in einem zweiten Verfahrens-
schritt in deren Hohlraum mit pulverférmigem
oder granuliertem Sprengstoff (102) gefillt wird
und wobei der Innenraum und der Sprengstoff
(102) sowie der Raum ausserhalb der Press-
form evakuiert werden und wobei in einem
dritten Verfahrensschritt der Innenraum abge-
schlossen und die gefiillte Pressform (106) in
eine Druckkammer (33) eingebracht wird und
das Innere der Druckkammer (33) mit einem
Druck (P) beaufschlagt wird, wobei der Druck
(P) kontinuierlich erhdht wird bis zum Errei-
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chen eines durch die in diesem Verfahrens-
schritt zu erzielende Dichte und Festigkeit des
Sprengstoffs vorgegebenen Wert und wobei
anschliessend durch eine kontinuierliche
Druckentlastung die gefiillte Pressform (106)
auf den Normaldruck zurlickgefiihrt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass der dritte Verfah-
rensschritt in zwei nacheinander folgende Ein-
zelschritte aufgeteilt wird, wobei in diesem er-
sten Einzelschritt das Pressgut (1) vorgew&rmt
wird und in einem Hochdruck-Autoklaven (30)
einem Druck von bis zu 500 bis 5000 bar
ausgesetzt wird, wihrend einer Druckhaltezeit
von 0,5 bis 5 min und dass nach einem Druck-
abbau von 500 bis 10000 bar/min das Pressgut
(1) aus dem Autoklaven entfernt und in einem
weiteren  Einzelschritt, dieses in einem
Niederdruck-Autoklaven (50), in einer Abkih-
lungsphase von 10 bis 180 min Dauer, einem
Druck von 50 bis 500 bar ausgesetzt wird, und
dass nach einem Druckabbau von 1 bis 100
bar/min das Pressgut (1) aus dem Autoklaven
entfernt wird und der Pressling (1') zur mecha-
nischen Endbearbeitung und/oder Montage
entnommen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Pressgut (1) auf
eine Temperatur von 100 bis 120° C, wahrend
einem Zeitintervall von 60 bis 600 min vorge-
wirmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass als Druckmedium Was-
ser und/oder eine Mischung aus Wasser-Ethyl-
englykol mit einem Korrosionsschutz bei einer
Temperatur oberhalb der Raumtemperatur und
unterhalb der Siedetemperatur in die Druck-
kammer (30) eingefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass als Druckmedium Gas in
den Niederdruck-Autoklaven (50) eingefiihrt
wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach Anspruch 1 oder 2 mittels einer Press-
form (106), welche einen formfesten Innen-
und/oder Aussenkdrper (100) hoher Oberfla-
chenglite enthilt und deren Innenraum durch
eine elastische Hille (103) gebildet ist, da-
durch gekennzeichnet, dass im Bereich der
Rotationsachse (A) der Pressform (106) zumin-
dest ein wirmeableitender Dorn (100, 101)
und/oder ein Einsatz und/oder ein wirmeauf-
nehmender Flansch (107) vorgesehen sind.
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Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Abdichtung des Spaltes zwi-
schen dem formfesten K&rper (100, 100') und
der elastischen Hiille (103) eine Ringdichtung
(109) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der formeste K&rper (100) und
sein Wiarmeleiter (101) 1dngsbeweglich geflihrt
sind.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass im Niederdruck-Autoklaven (50), im Be-
reich der Auflageflichen der Pressformen
(106) warmeableitende Mittel (65-67) vorgese-
hen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elastische Hiille (103) von
einem starren, flUssigkeitsdurchldssigen Ge-
h3use (104) umgeben ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Gehduse (104) einen
zylindrischen Mantel aufweist, der mit Durch-
ldssen (105) versehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wirmeableitenden Mittel
(65-67) ein flissiges Medium enthalten.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wirmeableitenden Mittel ein
Peltier-Element enthalten.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Hochdruck-Autoklav (30)
eine Hochdruckkammer (33) aufweist, welche
in einem Joch (10) gelagert und axial gehalten
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Joch (10) in einer Hori-
zontalebene (H) in Durchlassrichtung verfahr-
bar angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Niederdruck-Auto-
klav (50) als zylindrische Kammer (53) ausge-
staltet ist, in deren unteren Stirnseite zumin-
dest die Durchflihrung oder Energiezufuhr flr
die wirmeableitenden Mittel (65-67) vorgese-
hen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest die obere Stirn-
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seite als Schraubverschluss (54) ausgebildet
ist.
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