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(54) Temperaturunabhangiges Treibladungspulver

(57)  Das vorgeschlagene TLP hat ein temperaturu-
nabhangiges Abbrandverhalten und eine hohe ballisti-
sche Stabilitdt. Der Herstellungsprozess geht von ei-
nem perforierten Schiittpulverkorn aus, welches in einer
Mischvorrichtung mit einem Feststoff, einem zapfensta-
bilisierenden Moderator bzw. Phlegmatisator (und ge-
gebenenfalls mit einem Radikalbildner) und einer nie-
derviskosen Flissigkeit behandelt wird. Dabei werden
mit einer minimalen Menge an Feststoff, Moderator bzw.
Phlegmatisator und Flissigkeit durch kontinuierliches
Mischen die Formfunktion dermassen beeinflusst, dass
die Gasbildungsrate praktisch unabhangig von der Pul-
vertemperatur ist. Dadurch kann die Miindungsenergie
bei Normaltemperatur und vor allem bei tiefer Einsatz-

temperatur im Vergleich zu gewodhnlichem TLP markant
gesteigert werden.

Beim erfindungsgemassen Treibladungspulver,
dessen Korn mindestens einen mit einer Offnung zu ei-
ner Aussenoberflache des Korns miindenden Hohlraum
hat, wobei die Offnung mit einem Zapfen verschlossen
ist, hat der Zapfen eine temperaturabhangige Mobilitat.
Die Mobilitat ist derart, dass bei niedrigerer Anwen-
dungstemperatur eine héhere Mobilitat gegeben ist, als
bei héherer Anwendungstemperatur, so dass der Zap-
fen bei niedrigerer Anwendungstemperatur einen
schnelleren Lochabbrand zulasst als bei héherer An-
wendungstemperatur.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Treibladungspulver,
dessen Korn mindestens einen mit einer Offnung zu ei-
ner Aussenoberflache des Korns miindenden Hohlraum
hat, wobei die Offnung mit einem Zapfen verschlossen
ist. Ferner bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren
zur Herstellung eines solchen Pulvers.

Stand der Technik

[0002] Treibladungspulver (TLP) fir konventionelle
Rohrwaffensysteme missen dermassen beschaffen
sein, dass sie unter verschiedenen Umgebungsbedin-
gungen (systemspezifische Faktoren) einwandfrei und
sicher funktionieren. Grosse Temperaturunterschiede
beim Waffeneinsatz sind eine der wichtigsten Einflusse,
die ein Treibladungshersteller bzw. ein Munitionsher-
steller in Betracht zu ziehen hat. So kann es ohne wei-
teres vorkommen, dass lokale und/oder globale Klima-
bedingungen sichere Antriebslésungen in einem Tem-
peraturbereich von - 54°C bis +63°C/+71°C (und im
Flugzeugeinsatz gar bis +100°C) erfordern.

[0003] Da TLP naturgemass (physikalische Gesetz-
massigkeiten) temperaturabhéngig abbrennen, kommt
es beim Waffenbeschuss im genannten Temperaturbe-
reich normalerweise zu erheblichen Druckunterschie-
den.

[0004] Wie bei allen Waffensystemen besteht auch
bei den Rohrwaffen eine standige Nachfrage nach Lei-
stungssteigerung (z.B. héhere kinetische Energie des
Geschosses beim Panzer, grossere Reichweiten fir Ar-
tilleriegranaten, kirzere Flugzeiten bei Flugabwehrge-
schossen [Maschinenkanone], hdhere Erstschusstref-
ferwahrscheinlichkeit etc.).

[0005] Hierbei sind Leistungssteigerungen, welche
mittels waffenseitigen Neuentwicklungen realisiert wer-
den mussen, sehr kostenintensiv.

[0006] Aus Kostengriinden besteht daher in der
Wehrtechnik ein grosses Interesse, die gewlinschten
Leistungssteigerungen in bereits eingefiihrten, beste-
henden Waffenplattformen zu bewerkstelligen (Kampf-
wertsteigerung).

[0007] Die gewtlnschten Leistungsverbesserungen
kénnen nur durch Ausschépfung aller Reserven und
durch eine Kombination geeigneter Massnahmen (Op-
timierung von innenballistischen Vorgéngen) erzielt
werden, wobei die waffentechnischen Rahmenbedin-
gungen unverandert bleiben.

[0008] Solche Massnahmen sind:

-  Bessere Leistungsfahigkeit der Grundrezeptur des
Treibladungspulvers durch die Verwendung von
Rezepturen mit hoher Force (spezifische Energie
bzw. Pulverkraft).

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

- Erreichen maximaler Schittdichten (durch hohe
Dichten bzw. optimale Oberflacheneigenschaften
des TLP) in den gegebenen Hiilsenvolumen.

- Erhdhung der Progressivitat beim TLP-Abbrand.

- Minimierung bzw. Eliminierung der Temperaturab-
hangigkeit des TLP-Abbrands

[0009] Das Problem bei der Bereitstellung dieser ge-
forderten neuen Hochleistungs-TLP besteht nun darin,
unerwiinschte Nebeneffekte zu vermeiden, d.h. auf
dem geforderten erhdhten Leistungsniveau trotzdem
die volle erweiterte Systemvertraglichkeit bezliglich
Rohr (Erosion, Korrosion), Waffe (Spitzengasdruck)
und Umwelt (Vermeidung umweltproblematischer Re-
zepturkomponenten) zu gewahrleisten.

[0010] Schliesslich ist es wiinschenswert, dass die
geforderten Hochleistungs-TLP kostengiinstig herstell-
bar sind, d.h. mit leicht zuganglichen, kostengiinstigen
Startmaterialien und mit einfachen Prozessen gefertigt
werden kénnen.

[0011] Gemass den physikalischen Gesetzmassig-
keiten hangt die Brenngeschwindigkeit von der Selbst-
entziindungstemperatur und der Anfangstemperatur
des Treibladungskdrpers ab. Dieses Verhalten fuhrt zu
der bestens bekannten Eigenschaft solcher klassischen
Treibmittel, dass deren lineare Brenngeschwindigkeit
mehr oder weniger von der Anfangstemperatur ab-
hangt. Daraus ergibt sich zwangslaufig auch, dass Spit-
zengasdruck und Miuindungsgeschwindigkeit einen
mehr oder weniger steilen Temperatur-Gradienten auf-
weisen. Diese temperaturabhdngige Leistung solcher
Treibmittel hat erhebliche Nachteile, z.B. kleine Erst-
schusstrefferwahrscheinlichkeit und wesentlich tiefere
Geschossenergie bei Normal- und vor allem bei tiefen
Einsatztemperaturen. Der begrenzende Faktor ist im-
mer der bei hohen Temperaturen auftretende maximale
Spitzengasdruck.

[0012] In der Literatur finden sich nur wenige Arbei-
ten, die sich mit Waffensystemmodifikationen oder mit
Treibladungspulvern befassen, die gleichbleibende,
temperaturunabhéangige Leistungen erbringen.

[0013] So wird im US Patent 4,106,960 eine Oberfla-
chenbeschichtung erwahnt, bei welcher ein dreibasiges
19 - Loch Treibladungspulver mit 18% Polymethylme-
thacrylat (Mol.Gewicht > 100'000), 3.4% Titanoxid,
1.9% Diphenylcresylphosphat und 100% Toluol (alle
Prozentangaben bezogen auf das TLP) in 20 Auftra-
gungs- und Trocknungszyklen beschichtet wird. Bevor-
zugt werden dabei etwa 10 bis 20 Gewichtsanteile (be-
zogen auf die Menge TLP) an inertem Material auf das
TLP aufgezogen. Das entspricht einer inerten Umhul-
lungsschicht von 100 bis 200 Mikron. Damit wird die An-
zindung des TLP stark verzdgert. Mischt man dieses
stark behandelte TLP mit unbehandeltem TLP, das eine
unverzogerte Anziindung aufweist, gelingt es, die Tem-
peraturabhangigkeit des Treibladungspulvers zu inver-
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tieren. Eine Mischung aus behandeltem Korn und un-
behandeltem Korn zeigte in der Druckbombe (wo alles
Material abbrennt) ein temperaturunabhangiges Verhal-
ten, wobei die Brenndauer nicht angegeben wurde. Das
temperaturunabhangige Verhalten wurde im Waffenbe-
schuss nicht geprtift.

[0014] In einem Ubersichtsartikel von D. L. Kruczyn-
ski, J. R. Hewitt, Technical Report BRL-TR-3283 (1991)
werden Temperaturkompensationstechniken und Tech-
nologien erwahnt, bei welchen Phlegmatisatoren einen
gewissen Einfluss auf die Reduktion des Temperaturko-
effizienten haben sollen. Der Mechanismus scheint
aber noch unklar zu sein. Weiter wird die Herstellung
von TLP vorgeschlagen, welches Sprédbruch (Oberfla-
chenvergrésserung) bei tiefen Beschusstemperaturen
flr eine Lebhaftigkeitssteigerung und das Zusammen-
driicken des weichen Korns und somit der Lécher
(Oberflachenverkleinerung) bei hohen Beschusstem-
peraturen fir eine Reduktion der Lebhaftigkeit ausnutzt.
Solche Prozesse sind aber nur schwer zu kontrollieren
und beinhalten ein immenses Sicherheitsrisiko.

[0015] Ein weiterer Vorschlag zur Reduktion der Tem-
peraturabhangigkeit betrifft das Anpassen des Patro-
nenlagervolumens in Abhangigkeit der Pulvertempera-
tur.

[0016] Eine weitere Publikation, die sich ebenfalls mit
der Reduktion der Temperatursensitivitat von Treibla-
dungspulvern, insbesondere fiir den Artillerieeinsatz,
befasst und ahnliche Argumente verwendet, stammt
von T. T. Nguyen, R. J. Spear, Department of Defense,
Australia, DSTO-TR-0102 (1994). Es wird dort ver-
merkt, dass kein Zusatz gefunden werden konnte, um
die Temperaturabhangigkeit des Pulverabbrandes zu
reduzieren.

Darstellung der Erfindung

[0017] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Treibla-
dungspulver der eingangs genannten Art anzugeben,
das ein weitgehend temperaturunabhangiges Abbrand-
verhalten zeigt, ohne dass wesentliche Einbussen bei
anderen Eigenschaften hingenommen werden missen.
Insbesondere sollen weder das Anziindverhalten noch
die chemische und ballistische Stabilitdt des Treibla-
dungspulvers verschlechtert werden.

[0018] Die Lésung dieser Aufgabe ist durch die Merk-
male des Anspruchs 1 definiert. Gemass der Erfindung
zeichnet sich ein Treibladungspulver der eingangs ge-
nannten Art dadurch aus, dass der Zapfen eine tempe-
raturabhangige Mobilitét besitzt, die derart ist, dass bei
niedrigerer Anwendungstemperatur eine hdhere Mobi-
litat gegeben ist, als bei hdherer Anwendungstempera-
tur, so dass der Zapfen bei niedrigerer Anwendungs-
temperatur einen starkeren Lochabbrand zulasst als bei
héherer Anwendungstemperatur.

[0019] Durch eine geeignete Oberflachenbehandlung
an perforierten Treibladungskdrnern werden Zapfen in
den Lochkanalen ausgebildet. In der Folge brennen die
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so behandelten Pulverkdrner praktisch unabhangig von
der Pulvertemperatur ab. Ein solches Verhalten wird als
SCDB®-Effekt bezeichnet.

[0020] Der genannte Effekt beruht auf der tempera-
turabhangigen Zapfenmobilitdt beim Anziindvorgang
des TLP. Dabei verbleiben die Zapfen bei hoher Pulver-
temperatur (und somit bei schneller Abbrandgeschwin-
digkeit) in den Lochkanalen. Es steht somit eine mini-
male Oberflache flir den Abbrand zur Verfligung. Bei tie-
fer Temperatur (mit langsamer Abbrandgeschwindig-
keit) werden die Zapfen allesamt durch die Anziind-
schockwelle entfernt und es steht eine maximale Ober-
flache fir den Abbrand zur Verfligung. Idealerweise ist
das Produkt aus Abbrandgeschwindigkeit mal Oberfla-
che bei allen Beschusstemperaturen konstant, was ei-

nem temperaturunabhangigen  Abbrandverhalten
gleichkommt.
[0021] Die temperaturabhdngige Zapfenmobilitat

wird durch das Abstimmen der relevanten Parameter
bei der Oberflachenbehandlung und durch die tempe-
raturabhéngige Ausdehnung der Treibladungskorn-Ma-
trix bzw. der Zapfen gesteuert. Zwei wichtige Parameter
sind in diesem Zusammenhang die verwendete Gra-
phitmenge und die Behandlungszeit. Je langer behan-
delt wird, desto starker werden die Zapfen. Dabei ist zu
beachten, dass der erfindungsgemasse Effekt nicht al-
lein durch das Einbringen von Graphit erzeugt werden
kann. Der Graphit muss auch zu einer Art Festkorper
verdichtet bzw. verklebt sein. Dazu tragt z.B. die Ver-
wendung von Lésungsmitteln oder von Phlegmatisato-
ren bei. (Ist das Korn weich, kann z.B. auf Phlegmatisa-
toren auch verzichtet werden.)

[0022] Aligemein gilt, dass Elastomere, wie z.B. die
zwei- oder mehrbasige Nitrocellulose, sich oberhalb ih-
rer Glasiuibergangstemperatur (> -40°C) mehr oder we-
niger proportional mit steigender Temperatur ausdeh-
nen.

[0023] Die Oberflachenbehandlung zur Erzielung ei-
nes SCDB®-Effektes wird normalerweise bei 30 °C
durchgefiihrt. Das bedeutet, dass die Lochdurchmesser
solcher Treibladungskérner bei 63 °C wegen der Mate-
rialausdehnung kleiner sind als bei 30 °C. Da auch das
Zapfenmaterial, das in den Lochkanalen sitzt, sich mit
steigender Temperatur ausdehnt, haben diese bei 63 °C
einen grésseren Durchmesser. Somit sitzen die Zapfen
bei 63 °C stark fest. Dazu kommt, dass Treibladungs-
kérner und auch die Zapfen (bei denen der Feststoff
durch geringe Mengen an Sprengdl und Nitrocellulose
verklebt wird) bei hohen Temperaturen ein verstarktes
Klebeverhalten aufweisen. Die Zapfen lassen sich somit
beim Anziindvorgang durch die Schockwelle kaum ver-
schieben.

[0024] Erst mit fortschreitendem Abbrand (um die
Zapfen herum) werden die Zapfen allmahlich durch den
enormen Gasdruck langsam ins Lochinnere gescho-
ben.

[0025] Beieiner Temperatur von -40 °C sind die Loch-
durchmesser durch das Zusammenziehen des Kornma-
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terials grésser als bei 30 °C. Der Zapfendurchmesser
nimmt bei dieser Temperatur wegen der Materialkon-
traktion ab. Die Zapfen sitzen also recht locker in den
Lochkanalen. Die Klebewirkung des kalten Kornmateri-
als ist ebenfalls herabgesetzt. Der Anziindschock treibt
die Zapfen daher sofort ins Lochinnere bzw. pulverisiert
diese, da die Sprddigkeit der mehrheitlich aus Feststoff
zusammengesetzten Zapfen bei tiefen Temperaturen
doch deutlich zunimmt.

[0026] Bei der erfindungsgemassen Oberflachenbe-
handlung gibt es diverse Parameter (TLP-Zusammen-
setzung und -menge, Menge und Korngrésse des Fest-
stoffs, Polaritdt und Menge des Lésungsmittels, Menge
und Polaritat des Phlegmatisators bzw. Moderators, Be-
handlungsdauer und -temperatur) die variiert werden
kénnen, um die Zapfenmobilitdt anzupassen, so dass
sie tatsachlich von der tiefsten zur héchsten Beschus-
stemperatur stetig abnimmt.

[0027] Esistzu beachten, dass die oben beschriebe-
ne Zapfenstabilitdt in den Lochkanélen eine statistische
Grosse darstellt. Nicht jeder Zapfen zeigt das gleiche
Verhalten auf die Anziinddruckwelle.

[0028] Die physikalischen Bedingungen, die bei einer
niedrigen Anwendungstemperatur gegeben sind, sor-
gen daflir, dass die Zapfen schon bei der ersten Druck-
welle aus ihrer Position gerissen werden und die L6cher
freigeben. Die Kontaktstelle, die zwischen Zapfen und
Lochwand gegeben ist, ist also bei niedriger Temperatur
quasi brichig. Bei hdherer Temperatur dagegen ist sie
quasi zah und halt der Anziinddruckwelle besser Stand.
Dabei ist zu beachten, dass die "Bruchigkeit" bzw. "Za-
higkeit" der Verankerung statistische Parameter sind.
Es geht nicht darum, dass jeder Zapfen genau das glei-
che Verhalten auf die Druckwelle zeigt. Vielmehr reicht
es aus, wenn die Gesamtheit der Zapfen aller Pulver-
kdrner in der Munition statistisch gesehen dieses cha-
rakteristische Verhalten zeigen. Selbstverstandlich ist
es erforderlich, in einem gewissen Umfang Versuche zu
machen, um fir eine bestimmte Munition die gewiinsch-
te Temperaturunabhéngigkeit zu erreichen. Aufgrund
der erfindungsgemassen Aussage, in welcher Weise
die Mobilitat der Zapfen zu wahlen ist, kann der Fach-
mann jedoch erkennen, welche Optimierung er im Ein-
zelfall vornehmen muss.

[0029] Mit dem Lochabbrand wird charakterisiert, in
welchem Mass die in den Léchern ablaufenden Ver-
brennungsprozesse zur Gasbildungsrate beitragen. Je
mehr Lécher freigegeben werden, desto mehr Oberfla-
che steht fiir den Abbrand zur Verfiigung. Entsprechend
wird vom Korn pro Zeiteinheit mehr Gas produziert.
[0030] Es ist zu erwadhnen, dass im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung nur der verdichtete und verankerte
Teil des im Loch befindlichen Materials als Zapfen ver-
standen wird. Das relativ lockere Material, das sich un-
ter dem verdichteten Teil der Fullung befindet, wirkt nicht
als Zapfen im Sinne der Erfindung und wird folglich auch
nicht als solchen benannt. Es versteht sich, dass es in
der Praxis nicht unbedingt eine klare Grenze gibt, die
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den Zapfen abgrenzt. Der Zapfen kann auch "fliessend"
in den ubrigen Teil der Lochfillung Gbergehen. Soweit
die Erfindung betroffen ist, wird es aber in jedem Fall
einen Abschnitt ausreichend hoher Dichtigkeit geben,
welcher einer Anzunddruckwelle in kontrollierter Weise
standhalten kann.

[0031] Die Erfindung hat gegeniiber den im Stand der
Technik vorgeschlagenen Ansatzen diverse Vorteile.
Zunachst ist festzuhalten, dass sie sich grundséatzlich
fur zwei- und mehrbasige, perforierte Treibladungspul-
ver (TLP) fir Rohrwaffenanwendungen eignet. Es las-
sen sich Treibladungspulver herstellen, welche ein tem-
peraturunabhéngiges Abbrandverhalten aufweisen,
sich durch herkdmmliche Anzindmittel gut initiieren las-
sen und zudem Uber eine hohe ballistische Stabilitat
(Einsatzlebensdauer) verfigen. Durch die Temperatu-
runabhangigkeit (mehr oder weniger gleichbleibende
Gasbildungsrate) lasst sich die Pulverenergie iber den
ganzen Temperaturbereich optimal ausnutzen.

[0032] Versuche haben gezeigt, dass es durch die
Kombination der nachfolgend beschriebenen innenbal-
listischen Optimierungs- und Verbesserungsmassnah-
men moglich ist, bei eingefiihrten Waffensystemen eine
Leistungssteigerung (Miindungsenergie) von 10% und
mehr zu erzielen.

[0033] Der Zapfen soll moglichst aus einer Substanz
bestehen, die im Griinkorn (d.h. dem unbehandelten
perforierten TLP), nicht 16slich ist. Auf diese Weise ist
sichergestellt, dass sich die Verankerung des Zapfens
in der Offnung und damit die Mobilitat des Zapfens nicht
durch Diffusionsprozesse verdndern kann. Die Veran-
kerung wird also im Wesentlichen durch Oberflachen-
parameter auf der Ebene der Korn- bzw. Zapfenstruktur
bestimmt.

[0034] Vorzugsweise besteht der Zapfen im Wesent-
lichen aus einem inerten Feststoff. Je nach Pulvertem-
peratur wird er durch die Druckwelle der Zundung mehr
oder weniger stark in den Hohlraum hinein gedruckt.
Durch die Verschiebung des Zapfens wird die aktive
Oberflache vergréssert und infolgedessen die Gasent-
wicklung pro Zeiteinheit. Bei relativ tiefer Anfangstem-
peratur I8st sich der Zapfen sehr schnell aus seiner Ver-
ankerung. Dadurch wird quasi schlagartig die brennba-
re TLP-Oberflache vergrdssert. Bei relativ hoher Pulver-
temperatur ist die Verankerung des Zapfens dagegen
ziemlich widerstandsfahig und die brennbare TLP-Ober-
flache wird auf ein Minimum reduziert.

[0035] Es kann ein Feststoff mit einer Korngrésse im
Bereich von 0,01 bis 100 Mikrometer verwendet wer-
den. Dabei wird die Korngrésse auf die Grésse der Off-
nung abzustimmen sein. Sind nédmlich die Kérner des
Feststoffes relativ gross, kdnnen Sie nur erschwert in
die Offnung eingebracht werden. Typischerweise wird
die Korngrésse im Bereich von 0,1 bis 50 Mikrometer
liegen.

[0036] Es ist jedoch nicht zwingend, dass der Fest-
stoff inert ist. Er kann auch energiehaltig sein. Allerdings
muss er weniger schnell an- und abbrennen als das
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Grlinkorn.

[0037] Als inerte Feststoffe eignen sich z.B. Graphit,
Talk, Titanoxid, Russ, Kaliumsulfat, Kaliumkryolith und/
oder Calciumcarbonat. Es sind auch andere Substan-
zen verwendbar, die keine Reaktion mit dem Griinkorn
eingehen. Die genannten Substanzen kénnen sowohl
einzeln als auch in Verbindung mit einander eingesetzt
werden.

[0038] Die Erfindungist nicht darauf beschrankt, dass
der Zapfen ausschliesslich aus inerten Substanzen be-
steht. Es ist durchaus mdéglich, geringe Anteile eines en-
ergetischen Feststoffs beizufligen insbesondere Nitro-
cellulose Hexogen Octogen Nitroguanidin Nitrotriazol
Ethylendinitramin, Ethyltetryl, Ammoniumpikrat, Trini-
trotoluol, Trinitrobenzol, Tetranitroanilin etc., es durfen
auch starke Oxydationsmittel dazu gerechnet werden,
wie Ammoniumnitrat, Kaliumnitrat, Ammoniumperchlo-
rat, Kaliumperchlorat etc., sofern diese mit der gewahl-
ten Rezeptur keine Unvertraglichkeiten aufweisen. Da-
bei soll darauf geachtet werden, dass die Stabilitat bzw.
die Resistenz der gebildeten Zapfen in den Offnungen
(Perforationen) gegenlber der Anziindstosswelle bei
héheren Pulvertemperaturen nicht verloren geht.
[0039] Als zumischbare energetische Feststoffe eig-
nen sich Verbindungen mit einem Schmelzpunkt ober-
halb etwa 80°C. Diese Feststoffe dirfen keine hohen
Schlag- bzw. Reibempfindlichkeiten aufweisen. Eine
Auswahl stark explosionsgeféhrlicher und somit nur
sehr beschrankt geeigneter Stoffe sind in R. Meyer, Ex-
plosivstoffe, Verlag Chemie 1979, Seite 121 ff. aufgeli-
stet.

[0040] Vorzugsweise hat der Zapfen eine Schmelz-
temperatur, die oberhalb einer Herstellungs-, Lage-
rungs- und/oder Anwendungstemperatur, insbesondere
oberhalb 90 °C liegt.

[0041] Das Treibladungspulver ist typischerweise ein
zwei- oder mehrbasiges Ein- oder Mehrlochpulver. D.
h., das Korniist zylindrisch (mit einem Aussendurchmes-
ser von z. B. 1 mm bis 20 mm bzw. bevorzugt 3 mm bis
15 mm) und hat vorzugsweise 7 bis 19 axial durchge-
hende Loécher. Das Verhéltnis Korndurchmesser zu
Kornlédnge liegt Ublicherweise im Bereich zwischen
0.3-2.0, bevorzugt 0.8-1.2. Andere Pulvergeometrien,
wie z.B. Rosettenform, Hexagonform sind ebenfalls
moglich.

[0042] Der Durchmesser der Locher liegt z. B. in ei-
nem Bereich von 0,03 bis 0,5 mm insbesondere 0,1 bis
0,3 mm. Feinere Locher sind im Rahmen der Erfindung
von Vorteil. Es kann dann mit geringeren Mengen an
inertem Material gearbeitet werden. Zudem lasst sich
die Qualitat der Verankerung der Zapfen besser steu-
ern. Typischerweise haben die kompakten (verdichte-
ten) Zapfen ein Verhaltnis von Lange zu Durchmesser
im Bereich von 5 bis 60.

[0043] Das Griinkorn kann auf bekannte Weise durch
Verpressung eines |6sungsmittelhaltigen oder 16sungs-
mittelfreien Pulverteigs oder Wickels mit oder ohne
Sprengolzuséatzen in einer Strangenpresse oder mittels
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Extrusion erhalten werden.

[0044] Die durch die Zapfen abgeschlossenen Hohl-
rdume sind axial durchgehende Kanale mit einem Hohl-
raumvolumen, das ein Mehrfaches eines Volumens ei-
nes kompakten Zapfens ist.

[0045] Zur Herstellung des temperaturunabhangig
abbrennenden Treibladungspulvers wird in die Offnung
ein Feststoff eingebracht und in Form eines Zapfens
derart verfestigt und fixiert, dass der Zapfen eine tem-
peraturabhangige Mobilitat besitzt, die derart ist, dass
bei niedrigerer Anwendungstemperatur eine hdéhere
Mobilitat (Verschiebbarkeit im Loch) gegeben ist, als bei
héherer Anwendungstemperatur, so dass der Zapfen
bei niedrigerer Anwendungstemperatur einen schnelle-
ren Lochabbrand zuldsst als bei héherer Temperatur.
[0046] Der Feststoff wird vorzugsweise mit Hilfe eines
Moderators, insbesondere eines im Korn unléslichen
Moderators, und einer leichtfllichtigen Flissigkeit in die
Offnung eingebracht. Das Ganze findet in einer Misch-
apparatur, z. B. einer Trommel statt. Bei der Rotation
wird das Gemisch aus Moderator, Flissigkeit und Fest-
stoff durch den Pulvermassedruck sukzessive in die L6-
cher des Korns gestopft bzw. die feuchte Mischung ar-
beitet sich unter Einwirkung des Pulvermassedrucks in
die Locher hinein. Es lasst sich feststellen, dass sich die
Lécher des TLP relativ schnell mit dem trockenen Fest-
stoff locker fillen. Fur den erfindungsgeméassen Effekt
ist es dagegen wichtig, dass am Eingang des Loches
ein verdichteter Abschnitt aus Feststoff gebildet wird,
welcher der Anziinddruckwelle unter den spezifisch ge-
wunschten Bedingungen auch standhalten kann. Es hat
sich gezeigt, dass beim fertig behandelten Korn die
Dichte des Feststoffs in den L6chern von aussen gegen
innen abnimmt, wobei die unter dem verdichteten Zap-
fen befindliche, relativ lockere Masse, fiir die Steuerung
des Lochabbrandes keine wesentliche Bedeutung hat.
[0047] Das Griinkorn, der Feststoff und der Modera-
tor werden zusammen mit einer Flissigkeit in einer
Mischapparatur bei einer Temperatur im Bereich von
0°C bis 90°C wahrend einer Behandlungsdauer zwi-
schen 10 Minuten und 3 Stunden und mit einer Rotati-
onsgeschwindigkeit der Mischapparatur zwischen 2
und 30 Umdrehungen pro Minute verarbeitet.

[0048] Gemass einer bevorzugten Ausflihrungsform
wird ein Moderator verwendet, der radikalisch vernetz-
bar ist. Um den Feststoff zu vernetzen wird zusatzlich
ein Radikalbildner eingesetzt.

[0049] Der Feststoff und der Moderator werden in der
Mischapparatur in einer mdglichst kleinen Menge von
z. B. 0.001 Gew.% bis 4 Gew.% bezogen auf das Ge-
wicht des unbehandelten Griinkorns eingesetzt. Typi-
scherweise wird der Feststoff und der Moderator in einer
Menge von deutlich weniger als 1 Gew.% in die Trommel
der Mischapparatur gegeben.

[0050] In einer ahnlichen Menge wird in der Mischap-
paratur auch die niederviskose Flissigkeit zugegeben:
0.1 Gew.% bis 5 Gew.% bezogen auf das Gewicht des
unbehandelten Korns. Niederviskos ist eine Flissigkeit
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im vorliegenden Zusammenhang dann, wenn sie mit
dem geldsten Moderator bei Raumtemperatur gut be-
forderbar ist. Es kdnnen niedermolekulare gangige L6-
sungsmittel wie Wasser, Alkohol, Toluol, Cyclohexan
etc. verwendet werden.

[0051] Ein Radikalbildner kann z. B. in einer Menge
von 0.1 Mol% bis 5 Mol% bezogen auf die Mol-Menge
des vernetzbaren Moderators eingesetzt werden, wobei
der Radikalbildner bei der Oberflachenbehandlungs-
temperatur in der Mischapparatur eine hohe Zerfallssta-
bilitdt aufweist. Die Zerfallszeit wahrend der Oberfla-
chenbehandlung ist fur die Halfte des Radikalbildners
beispielsweise grésser als 10 Stunden. Bei der Polyme-
risationstemperatur dagegen soll der Radikalbildner
schnell in Radikale zerfallen. Hier kann die Zerfallszeit
fur die Halfte des Radikalbildners kleiner als 1 Stunde
sein.

[0052] Das Treibladungspulver muss mittels Spilung
mit Inertgas oder mittels Vakuum/Spulung mit Inertgas
bei Raumtemperatur von Luftsauerstoff befreit werden,
nachdem es mit dem vernetzbaren Moderator und mit
einem Initiator behandelt worden ist.

[0053] Die Vernetzung des Moderators wird typi-
scherweise unter Inertgas bei Normaldruck, bei einer
Temperatur von weniger als 90°C und wahrend einer
Dauer von weniger als der sechsfachen Zerfallhalb-
wertszeit des Radikalbildners bei dieser Temperatur
durchgefihrt.

[0054] Als unvernetzte Moderatoren eignen sich ins-
besondere, Polyvinylalkohol, Poly(o-methylstyrol) Poly
(vinylalkohol-co-vinylacetat), Poly(vinylalkohol-co-
ethylen), Polybutadiendiol, Polybutadiendioldime-
thacrylat Polybutadiendioldiacrylat oder langerkettige
Kohlenwasserstoffe wie Wachse. Weil diese Moderato-
ren in der TLP-Matrix nicht 16slich sind, bleiben sie im
Zapfen und an der TLP-Oberflache. Eine Diffusion ins
TLP-Korn oder von der TLP-Oberflache weg findet nicht
statt.

[0055] Als Flissigkeit ist Wasser, Hexan, Cyclohe-
xan, Toluol oder ein Gemisch aus Wasser/Ethanol,
Wasser/Methanol, Wasser/Aceton, Ethanol/Cyclohe-
xan oder Toluol/Hexan einsetzbar.

[0056] Als vernetzbare Moderatoren sind z. B. folgen-
de Stoffe anwendbar: Hexandioldiacrylat, Dipropylen-
glykoldiacrylat, Ethylenglykoldimethacrylat, Tetraethy-
lenglykoldiacrylat, Trimethylolpropantriacrylat, Triethy-
lenglykoldiacrylat, propoxyliertes Glycerintriacrylat,
Pentaerythritoltetraacrylat, ethoxyliertes Bisphenol A-
diacrylat, propoxyliertes Neopentylglykol-diacrylat,
ethoxyliertes Neopentyl-glykol-diacrylat, Polyethylen-
glykoldiacrylat, Polybutadiendioldiacrylat, Polybuta-
diendioldimethacrylat, Polyethylenglykoldimethacrylat,
Polypropylenoxiddiacrylat.

[0057] Die Flissigkeit kann durch Abdampfen unter
Rotation aus der geéffneten Mischapparatur entfernt
werden. Das fertig behandelte Treibladungspulver wird
anschliessend wahrend mehreren Tage bei erhdhter
Temperatur (z.B. 3 Tage bei 60°C) gelagert, um restli-
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ches Losungsmittel und andere fliichtige Anteile zu ent-
fernen.

[0058] Die perforierten TLP kdénnen von beliebiger
Rezeptur und Dimension sein. So kdnnen sie beispiels-
weise aus den folgenden Energietragern hergestellt
sein :

[0059] Nitrocellulose mit unterschiedlichen Nitrie-
rungsgraden, Polyglycidylnitrat, Polyglycidylazid, Poly-
NIMMO, PolyAMMO, PolyBAMO, Ethylenglykoldinitrat,
Diethylenglykoldinitrat, Nitroglycerin, Butantrioltrinitrat,
Metrioltrinitrat, Nitroguanidin, Hexogen, Octogen, Al-
kyl-NENA, CL-20, DNDA57, NTO, PETN, etc.

[0060] Das perforierte TLP kann gegebenenfalls in
der Pulverherstellung bekannte Zusétze zur Stabilisie-
rung, Rohrschonung, Weichmachung und Feuerschein-
dampfung enthalten. Bekannte Zusatze zur Stabilitats-
erhéhung, welche geeigneterweise eingesetzt werden,
sind etwa Akardit Il (CAS-Nr. 724-18-5), Centralit |
(CAS-Nr. 90-93-7), Centralit Il (CAS-Nr. 611-92-7), 2-Ni-
trodiphenylamin (CAS-Nr. 836-30-6) und Diphenylamin
(CAS-Nr. 122-39-4), zur Rohrschonung etwa Talk
(CAS-Nr. 14807-96-6), Titandioxid (CAS-Nr.
13463-67-7), Calciumcarbonat (CAS-Nr. 1317-65-3)
oder Magnesiumsilikat (CAS-Nr. 14807-96-6), zur
Weichmachung etwa Campher (CAS-Nr. 76-22-2) oder
Dibutylphthalat (CAS-Nr. 84-74-2), und zur Feuer-
scheindampfung etwa Kaliumsulfat ~ (CAS-Nr.
7778-80-5) oder Kaliumkryolith. Ferner kann das Grin-
pulver noch weitere bekannte Zusatze zur Verbesse-
rung des Anziindverhaltens und zur Modulierung des
Abbrandverhaltens enthalten. Alle erwéhnten Zusétze
kénnen schon wahrend der Griinkornherstellung dem
Pulverteig zugegeben werden, d.h. sie sind somit
gleichmassig in der Kornmatrix verteilt. Die Gesamt-
menge dieser Zusatze im Griinkorn liegt zwischen 0-20
Gew.%, bezogen auf den Gehalt an Nitrocellulose, be-
vorzugt zwischen 0.1-5 Gew.%. Es ist aber auch mog-
lich, diese Zusatze durch die erfindungsgemasse Ober-
flachenbehandlung einzubringen.

[0061] Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung
und der Gesamtheit der Patentanspriiche ergeben sich
weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen und Merkmals-
kombinationen der Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0062] Die zur Erlauterung des Ausfihrungsbeispiels
verwendeten Zeichnungen zeigen:

Fig. 1a-c Gegenlberstellung der Versuchsergeb-
nisse zu FM 2032n/9;

Fig. 2a-c Darstellung der angebrannten TLP-Kor-
ner;

Fig. 3a-c Druckbombenversuche mit unbehandel-

tem Griinkorn FM2708n und mit Muster
FM 2712n und FM 2758n;
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Fig. 4a-b Darstellung des Druckverlaufs und des
Spitzengasdrucks in Abhangigkeit von
der Temperatur bei Waffenbeschuss;
Fig. Darstellung der dynamischen Lebhaftig-
keiten des unbehandelten, des behandel-
ten und des gealterten TLP in der Druck-
bombe;

Fig. 6 Konzentrationsprofile des vernetzten Mo-
derators (propoxyliertes Glycerintriacry-
lat) vor und nach der beschleunigten Al-
terung (4 Wochen, 71°C);

Fig. 7 Konzentrationsprofile des vernetzten Mo-
derators Ethylendiglycoldimethacrylat vor
und nach der beschleunigten Alterung (4
Wochen, 71°C);

Fig. 8a-c Reduktion der Temperaturabhangigkeit
des Abbrands und ballistische Stabilitat
fir unbehandeltes TLP, fur behandeltes
TLP nach 4 Wochen bei 21°C und fiir be-
handeltes TLP nach 4 Wochen bei 63°C;
9a-d Druckbombenbeschiisse bei verschiede-
nen Pulvertemperaturen des Grlinkorns
(Fig. 9a), des behandelten Pulvers (Fig.
9b), des beschleunigt gealterten, behan-
delten Pulvers (Fig. 9c) und einer Mi-
schung aus 70 Gew.% Griinkorn und 30
Gew.% behandeltem Korn (Fig. 9d);

Fig.

Fig. 10a-b  Druckbombenbeschiisse bei einerseits
gasdicht gelagertem und andererseits
kiunstlich gealtertem TLP;

Fig. 11a-b  Dynamische Lebhaftigkeiten des Grin-
korns und des behandelten Korns ohne
Phlegmatisatorzusatz bei verschiedenen

Temperaturen in der Druckbombe
Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0063] Um die erfindungsgemassen temperaturunab-
héngigen TLP zu erhalten, wird eine spezielle Oberfla-
chenbehandlung durchgeflhrt:

[0064] Dazu werden die perforierten Griinkdrner in ei-
ner Poliertrommel mit einem Feststoff, einem zapfen-
stabilisierenden Moderator und einer niederviskosen
Flussigkeit versetzt und bei einer bestimmten Tempera-
tur wahrend einer bestimmten Zeit bei einer bestimmten
Rotationsgeschwindigkeit gemischt. Die einzelnen
Oberflachenbehandlungsmaterialien missen dabei mit
dem TLP-Griinkorn vertraglich sein.

[0065] Die Vertraglichkeit muss von Fall zu Fall mit
geeigneten Messmethoden festgestellt werden. So wer-
den z. B. intensive Mischungen von Griinkorn und von
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Oberflachenbehandlungsmaterialien bei 80°C im
Warmeflusskalorimeter (WFK) auf extensive Warme-
entwicklung hin untersucht oder das Oberflachenbe-
handlungsmaterial wird in Gberschiissigen Mengen auf
das Griinkorn aufgetragen oder ins Griinkorn eindiffun-
diert. Diese Proben werden dem 90°C Gewichtsverlust-
test unterzogen oder im WFK untersucht. Ein weiterer
Test zur Bestimmung der Vertraglichkeit ist die Bestim-
mung der Verpuffungstemperatur solcher Oberflachen-
behandlungsmaterialien/ Griinkornmischungen.

Zum Feststoff:

[0066] Beim eingesetzten Feststoff kann es sich um
einen reinen Stoff oder eine Stoffmischung aus ver-
schiedenen Feststoffen handeln. Wichtig ist dabei, dass
die mittlere Korngrésse des Feststoffs oder der Fest-
stoffmischung in einem glinstigen Bereich liegt, falls der
Feststoff oder die Feststoffmischung in der niedervisko-
sen Flissigkeit nicht I6slich sind. Der Feststoff bzw. die
Feststoffmischung soll mit Hilfe der Mischapparatur pro-
blemlos in das Loch einfiihrbar sein. Ferner soll er sich
gut verdichten, damit der Zapfen eine ausreichende Fe-
stigkeit hat. Die Korngrésse des Feststoffes soll zum
Beispiel nicht grésser als 1/10 des Lochdurchmessers
sein.

[0067] Diese Korngréssen liegen im Bereich zwi-
schen 0.01 Mikron und 200 Mikron, bevorzugt im Be-
reich 0.1 bis 50 Mikron. (In den weiter unten beschrie-
benen Versuchsbeispielen lag die Korngrésse im Be-
reich von 0,5 bis 45 Mikrometer.) Die Flussigkeit und der
Feststoff sowie das Verhaltnis Feststoff/Flissigkeit sind
dabei so zu wahlen, dass die Feststoffkérner nicht ag-
glomerieren, sondern ihre volle Beweglichkeit behalten.
Dies ist wichtig fur eine effiziente Abschliessung der
Perforationen an ihren dusseren Enden.

[0068] Falls der Feststoff oder die Feststoffmischung
in der niederviskosen Flussigkeit 16slich sind, spielt die
mittlere Korngrésse logischerweise keine Rolle.
[0069] Bevorzugtwerden Feststoffe oder Feststoffmi-
schungen, die in der verwendeten Flussigkeit nicht 16s-
lich sind.

[0070] Grundsatzlich kann jeder Feststoff oder jede
Feststoffmischung verwendet werden, die innerhalb
des Anwendungstemperaturbereichs des TLP che-
misch stabil und mit der TLP-Rezeptur vertraglich ist
und somit die chemische Lebensdauer nicht negativ be-
einflusst. Zudem darf der Feststoff im gesamten Her-
stellungs-, Beschuss- und Lagerungstemperaturbe-
reich nicht schmelzen und wahrend der gesamten Le-
bensdauer nicht zu wesentlichen Anteilen vom
TLP-Korn wegsublimieren und/oder hineindiffundieren.
Bevorzugt werden Substanzen gewahlt, deren
Schmelzpunkt mindestens 10°C - 20°C oberhalb der
maximalen Einsatztemperatur liegen. Bevorzugt sind
Substanzen, die einen Schmelzpunkt oberhalb von
90°C besitzen und in der TLP-Rezeptur unléslich sind
oder allenfalls eine nur sehr geringe Loéslichkeit darin
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aufweisen.

[0071] Bevorzugt werden zudem Feststoffe oder
Feststoffmischungen, welche einen positiven Einfluss
auf das TLP ausuben (LOVA-Eigenschaften = Low Vul-
nerability Ammunition, hohe Schiittdichte, gute Riesel-
fahigkeit, erosionsmindernd, feuerscheinddmpfend, ho-
her Energieinhalt, elektrische Leitfahigkeit und gute An-
ziindbarkeit).

[0072] Bei den Feststoffen oder deren Mischungen
handelt es sich vor allem um inerte Stoffe.

[0073] Aus Griinden der Anziindbarkeitdes TLP mdis-
sen von inerten Feststoffen oder deren Mischungen
moglichst geringe Mengen verwendet werden. Bezogen
aufdas Griinkorn werden zwischen 0.001 und 4 Prozent
inerte Feststoffe oder Feststoffmischungen eingesetzt,
bevorzugt zwischen 0.01 und 2 Prozent.

[0074] Beispiele fir inerte Feststoffe, die rein oder als
Mischungen eingesetzt werden kdnnen, sind Graphit,
Talk, Titanoxid, Kaliumkryolith, Wolframtrioxid, Molyb-
dantrioxid, Magnesiumoxid, Bornitrid, Kaliumsulfat,
Akardit, Centralit, Calciumcarbonat, Oxalamid, Ammo-
niumcarbamat, Ammoniumoxalat, etc. In Frage kom-
men auch Polymere und Copolymere mit oder ohne
funktionelle Gruppen, linear, verzweigt oder vernetzt.

Zum zapfenstabilisierenden Moderator:

[0075] Als Moderatoren werden feste oder flissige
Stoffe eingesetzt. Dabei miissen sich die festen Mode-
ratoren in der niederviskosen Flussigkeit, die als dritte
Komponente eingesetzt wird, 16sen. Flissige Modera-
toren oder Moderatorlésungen kénnen in der niedervis-
kosen Flissigkeit auch als Emulgat vorliegen.

[0076] Als Moderatoren eignen sich im Prinzip alle fe-
sten und flissigen Substanzen, die eine gute chemi-
sche Vertraglichkeit mit der Grundrezeptur des Griin-
korns und eine geringe Fliichtigkeit aufweisen (z.B.
Dampfdruck bei 21°C von < 102 bar). Dabei kann der
Moderator als Reinsubstanz oder als Substanzmi-
schung eingesetzt werden.

[0077] Die eingesetzten Moderatoren sind im Allge-
meinen inerte Stoffe. Es ist aber durchaus mdglich, dass
energetische "Moderatoren" eingesetzt werden koén-
nen: Diese mussen allerdings unempfindlich sein ge-
genuber der mechanischen Belastung wéahrend des
Oberflachenbehandlungsprozesses, bei der spateren
Munitionslaborierung bzw. beim Munitionstransport und
dessen Einsatz.

[0078] Die eingesetzten Mengen an Moderatoren
oder Moderatorengemischen liegen zwischen 0.001
und 4%, bevorzugt zwischen 0.01 und 2%.

[0079] Der Moderator kann in der TLP-Matrix entwe-
der I6slich oder unléslich sein. Ist der Moderator 16slich,
so wird er auch als Phlegmatisator bezeichnet und kann
auch entsprechend dieser an sich bekannten Funktion
eingesetzt werden.

[0080] Beim Einsatz eines, in der TLP-Matrix 16sli-
chen Moderators bildet sich bei der Oberflachenbe-
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handlung in der dussersten TLP-Schicht ein Konzentra-
tionsgradient aus. Dieser Konzentrationsgradient kann
sich wahrend der TLP-Lebensdauer durch Diffusion ab-
bauen, was zwangslaufig die Abbrandeigenschaften
des TLP &ndert. Dies aussert sich meistens in héheren
Lebhaftigkeiten und Spitzengasdriicken, was die balli-
stischen Eigenschaften ungiinstig beeinflusst und im
Extremfall die Waffe zerstéren kann.

[0081] Diese (durch Diffusionsprozesse verursachte)
ballistische Instabilitdt des TLP darf nicht auftreten. Da-
her hat das Problem der Moderatordiffusion eine zen-
trale Bedeutung in der Oberflachenbehandlung von
TLP. Die Diffusionsphdnomene sind von der Zusam-
mensetzung des TLP, von der Art des eingesetzten Mo-
derators und von der Temperatur abhangig.

[0082] Werden zwei- oder mehrbasige TLP mit hohen
Sprengoélkonzentrationen verwendet, so ist die Diffusion
von Moderatoren relativ stark begtinstigt. Deshalb muss
die erfindungsgeméasse Oberflachenbehandlung so
ausgelegt werden, dass wahrend der TLP-Lagerung
keine oder nur eine geringe diffusionsbedingte Veran-
derung der innenballistischen Eigenschaften auftreten.
Werden leicht diffundierende Moderatoren eingesetzt,
so mussen entweder gentgend kleine Mengen verwen-
det werden, oder es muss sichergestellt sein, dass der
Diffusionsprozess vor der Laborierung in die Munition
praktisch abgeschlossen ist.

[0083] Alternativ dazu kénnen fir die erfindungsge-
masse Oberflachenbehandlung Moderatoren verwen-
det werden, welche in der TLP-Matrix nicht merklich dif-
fundieren kénnen. Dies kann auf zwei Arten erreicht
werden :

1.) Man verwendet Moderatoren, die in der Griin-
kornmatrix gut I6slich sind und die zwei oder mehr
radikalisch polymerisierbare Gruppen tragen. Nach
der Eindiffusion der Moderatoren werden diese po-
lymerisiert. Das entstehende Netzwerk ist hochmo-
lekular, unldslich und mit der Pulvermatrix verhakt
und somit diffusionsstabil.

2.) Man verwendet einen in der Griinkornmatrix un-
I6slichen Moderator, der zudem einen sehr gerin-
gem Dampfdruck bei Raumtemperatur aufweist.
Dieser sitzt dann nach der Oberflachenbehandlung
nur auf der Grunkornoberflache und kann aus Affi-
nitatsgrinden praktisch nicht ins TLP-Korn eindif-
fundieren. EinModeratorverlustander TLP-Oberfla-
che durch Verdampfen/Sublimation ist bei genu-
gend hohem Molekulargewicht vernachlassigbar.

[0084] Niedermolekulare, I6sliche Moderatoren, die
sich fur die erfindungsmassigen Oberflachenbehand-
lungen von zwei- und mehrbasigen TLP eignen, weisen
einen moglichst geringen Dampfdruck bei 21°C auf und
sind entweder fllissig oder, wenn sie in der niedervisko-
sen Flussigkeit I6slich sind, Feststoffe. Geeignete Stoff-
klassen umfassen Ether, Ester, Urethane, Harnstoffe
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und Ketone. Beispiele sind Campher, Dibutylphthalat,
Diamylphthalat, Centralit, Dipropyladipat, Di(2-Ethylhe-
xyl)adipat, Diphenylurethan, Methylphenylurethan, He-
xandiol-diacrylat, Ethylenglykol-dimethacrylat, etc.
[0085] Ebenfalls geeignet sind oligomere, l6sliche
Moderatoren wie Polyether und Polyester mit Moleku-
largewichten von 500 bis 3000 Dalton. Beispiele sind
Poly(tetrahydrofuran), Polymethylvinylether, Poly(oxye-
thylen), Polyethylenglycol, Poly(butandiol)divinylether,
Polyester wie SANTICIZER 431, PARAPLEX G-54,
oder Poly[di(ethylenglykol)adipat, Polyethylenglykol,
Polyethylenglykolacrylat, Polyethylenglykolmethacry-
lat, Polyethylenglykoldiacrylat, Polyethylenglykoldime-
thacrylat, Polyethylenglykoldimethylether, Poly(propy-
lenglykol), Poly(propylenglykol)acrylat, Poly(propylen-
glykol)diacrylat, Poly(propylenglykol)-Ether, Polycapro-
lactondiol, Polycaprolactontriol und die davon abgelei-
teten Co-Oligomeren. Dabei werden bei den Acrylaten/
Methacrylaten keine Polymerisationsreaktionen durch-
geflhrt.

[0086] Dieradikalisch vernetzbaren Moderatoren um-
fassen niedermolekulare Verbindungen bzw. Oligomere
oder Polymere, welche pro Molekll mindestens zwei ra-
dikalisch polymerisierbare Gruppen tragen. Die radika-
lisch vernetzbaren Moderatoren umfassen auch Mi-
schungen aus

B niedermolekularen Verbindungen bzw. Oligomeren
oder Polymeren, welche pro Molekil mindestens ei-
ne polymerisierbare Gruppe besitzen und

B \Verbindungen, die mindestens zwei polymerisier-
bare Gruppen tragen.

[0087] Diese Verbindungen sind in der TLP-Matrix
entweder unldslich und bleiben somit an der TLP-Ober-
flache oder sie sind I6slich und diffundieren daher im
Laufe der erfindungsgeméassen Oberflachenbehand-
lung in die oberste Schicht des TLP. Ein geeigneter ther-
misch aktivierbarer Radikalstarter (Initiator) muss dabei
dem vernetzbaren Moderator beigegeben werden. Da-
bei soll der Initiator dermassen gut im Moderator I6slich
sein, dass dieser im Moderator homogen verteilt vor-
liegt. Die Behandlungsbedingungen und der Initiator
mussen so gewahlt werden, dass der Initiator wéhrend
des Oberflachenbehandlungsprozesses in der Polier-
trommel moglichst nichtin Radikale zerfallen kann. Sind
Initiator und polymerisierbarer Moderator entweder als
Schicht auf der TLP-Oberflache vorhanden oder in die
ausserste TLP-Schicht eindiffundiert, so wird der Luft-
sauerstoff und z.T. der in der dussersten TLP-Schicht
vorhandene Sauerstoff durch Vakuum bei Raumtempe-
ratur entfernt und durch Inertgas ersetzt. Dies ist not-
wendig, damit die Radikalreaktionen (Polymerisation,
Vernetzung) ohne stérende Nebenreaktionen und mit
hoher Ausbeute ablaufen. Unter Inertgas erh6ht man
die Temperatur des TLP dermassen, dass der Initiator
moglichst schnell und vollsténdig in Radikale zerfallt.
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Diese Radikale starten dann die Polymerisation bzw. die
Vernetzung der Moderatoren.

[0088] Als Radikalstarter werden bevorzugt Initiato-
ren eingesetzt, die bei Raumtemperatur praktisch nicht,
bei Temperaturen um 60°C bis 90°C jedoch sehr schnell
in die entsprechenden Radikale zerfallen. Dies garan-
tiert eine schnelle, schonende und vollstdndige Umset-
zung der polymerisierbaren Moderatoren. Beispiele flr
geeignete Radikalstarter sind tert. Butylperoxyneode-
canoat, Di(4-tert.butylcyclohexyl)peroxydicarbonat,
tert. Butyl peroxypivalat, Dilauroylperoxid, Bis(aza-iso-
butyronitril) etc.

[0089] Die Menge des eingesetzten Polymerisations-
initiators richtet sich nach der Menge des eingesetzten,
vernetzbaren Moderators. So werden zwischen 0.1 und
5 Mol% Initiator, bezogen auf 1 Mol Moderator verwen-
det. Bevorzugt werden Initiatormengen zwischen 1 und
4 Mol%.

[0090] Als vernetzbare, im TLP l6sliche Moderatoren
sind Derivate von Diacrylaten, Triacrylaten, Tetraacry-
laten, Dimethacrylaten, Trimethacrylaten, Tetrame-
thacrylaten, Diacrylamiden, Triacrylamiden, Dime-
thacrylamiden, Trimethacrylamiden, Divinylestern, Tri-
vinylestern, Divinylethern, Trivinylethern, Divinylaroma-
ten, Trivinylaromaten etc. geeignet.

[0091] Beispiele fiir niedermolekulare, radikalisch
vernetzbare Moderatoren sind Hexandioldiacrylat, He-
xandioldimethacrylat, Ethylenglykol-dimethacrylat, Te-
traethylenglykol-diacrylat,  Triethylenglykol-diacrylat,
Dipropylenglykol-diacrylat, Trimethylolpropan-triacry-
lat, Pentaerythritoltetraacrylat etc.

[0092] Beispiele fiir oligomere, radikalisch vernetzba-
re Moderatoren sind niedermolekulares Polyethylengly-
koldiacrylat, niedermolekulares Polyethylenglykoldime-
thacrylat, ethoxyliertes Bisphenol A-diacrylat, propoxy-
liertes Neopentylglykol-diacrylat, ethoxyliertes Neopen-
tyl-glykol-diacrylat, propoxyliertes Glycerin-triacrylat,
ethoxyliertes Pentaerythritoltetraacrylat etc.

[0093] Beispiele fur polymere, radikalisch vernetzba-
re Moderatoren sind Polybutadiendioldiacrylat, hoch-
molekulares Polyethylenglykoldiacrylat, hochmolekula-
res Polyethylenglykoldimethacrylat, hochmolekulares
Polypropylenoxiddiacrylat etc.

[0094] Beiden, im TLP wenig I6slichen oder ganz un-
I6slichen Moderatoren handelt es sich um feste oder
flissige Verbindungen, die in der niederviskosen Flis-
sigkeit I8slich oder zumindest fein emulgierbar sind. Bei
den in Frage kommenden Verbindungen kann es sich
um inerte oder energetische Substanzen handeln. Vor-
ausgesetzt werden muss, dass sich die Moderatorkon-
zentration auf der TLP-Oberflache nicht durch Sublima-
tion oder Diffusion verédndern kann. Dies kann durch
Verwendung entweder von hochschmelzenden, nieder-
kann die Flichtigkeit bei unléslichen Verbindungen, die
polymerisierbare Gruppen aufweisen, nach dem Auf-
bringen auf das TLP-Korn zusétzlich durch eine Poly-
merisations-reaktion (wie sie oben beschrieben wird)
herabgesetzt werden.
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[0095] Als unl6sliche Moderatoren eignen sich apola-
re Polymere und Oligomere oder stark polare Polymere
und Oligomere mit oder ohne polymerisierbare Grup-
pen.

[0096] Beispiele dazu sind total oder teilweise hydro-
lysiertes Polyvinylacetat, Poly(vinylalkohol-coethylen),
Polybutadien, Polybutadiendiol, Polybutadiendiol-
diacrylat, Polystyrol, Polyvinylpyrrolidon, Poly(acryloni-
tril-co-butadien), Poly(a-Methylstyrol), Poly(vinyltoluol-
co-o-Methylstyrol), etc.

Zur niederviskosen Flissigkeit:

[0097] Bei der niederviskosen Flissigkeit, die ge-
braucht wird, um die erfindungsgeméassen Oberflachen-
behandlungen durchzufiihren, handelt es sich um ein
Lésungsmittel oder Losungsmittelgemisch, das den fe-
sten oder flissigen zapfenstabilisierenden Moderator
sehr gut I6sen oder fein emulgiert werden kann, das je-
doch das TLP-Korn nicht oder nur sehr wenig zu quellen
vermag. Gut geeignet sind Flissigkeiten mit hoher oder
mit geringer Polaritat. Der Siedepunkt der Flussigkeit
muss hoher liegen als die Oberflachenbehandlungs-
temperatur. Trotzdem soll die niederviskose Flissigkeit
eine genlgend hohe Flichtigkeit aufweisen, dass ein
Verdunsten bei der Behandlungstemperatur in kurzer
Zeit stattfinden kann (zwischen 5 und 60 Minuten). Ge-
gebenenfalls kann die Flussigkeit auch mit Hilfe von
Druckreduktion oder mittels warmem Gasstrom entfernt
werden. Als Flissigkeit kann reines Losungsmittel oder
ein Lésungsmittelgemisch verwendet werden. Fir die
Oberflachenbehandlung werden Mengen von 0.1% bis
5% Flussigkeit (bezogen auf die Menge TLP) verwen-
det. Bevorzugt wird zwischen 0.5% und 2% Flussigkeit
eingesetzt.

[0098] Beispiele fir besonders gut geeignete nieder-
viskose Flussigkeiten sind Wasser, Gemische aus Was-
ser und Methanol, Gemische aus Wasser und Ethanol,
Gemische aus Wasser und Propanol, Gemische aus
Wasser und Aceton, Gemische aus Wasser und Tetra-
hydrofuran, sowie Pentan, Hexan, Heptan, Cyclohexan,
Toluol, Methylenchlorid und deren Mischungen.

[0099] Mit den oben erwdhnten Substanzen werden
perforierte TLP in einer Poliertrommel behandelt. Das
Volumen einer beliebig grossen Poliertrommel aus
Stahl oder Kupfer, wobei das Minimalvolumen auf etwa
10 Liter beschréankt ist, wird dazu teilweise mit einem
perforierten TLP gefillt. Der angestrebte Flllgrad liegt
dabei zwischen 5 und 50%, bevorzugt zwischen 10 und
40%. Das TLP kann ungraphitiert oder graphitiert sein.
Dazu wird unter Drehen zuerst der Feststoff oder die
Feststoffmischung aufgetragen und homogen auf die
gesamte TLP-Oberflache verteilt. Ist das eingesetzte
TLP schon genligend graphitiert, so kann gegebenen-
falls auf ein weiteres Einbringen von Feststoff verzichtet
werden oder es kann zusatzlich ein anderer Feststoff
dazu gegeben werden. Dann wird eine Lésung aus der
niederviskosen Flissigkeit und dem Moderator oder der
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Moderatormischung zugegeben. Im Falle einer ge-
wlnschten Vernetzung von polymerisierbaren Modera-
toren enthalt diese Lésung zusétzlich noch den Polyme-
risationsinitiator.

[0100] Da aus sicherheitstechnischen Uberlegungen
(elektrostatische Aufladungen beim Transport von TLP)
das Pulver immer mit einem elektrisch leitenden Mate-
rial Uberdeckt sein muss, sollte mindestens eine der
Feststoffkomponenten entweder Graphitstaub oder
Acetylenruss sein.

[0101] Falls der Feststoff aus inertem (nicht energe-
tischem) Material besteht, wird dieser nur in kleinen
Mengen (bezogen auf das TLP) eingesetzt. So werden
in der Poliertrommel zwischen 0.01% und 2% Feststoff
homogen auf das TLP verteilt. Im Falle einer Zumi-
schung von energetischem Material kann wegen der
besseren Anziindbarkeit dieser Mischung eine Konzen-
tration von mehr als 2% eingesetzt werden.

[0102] Unter optimalen Fliessbewegungen der
TLP-Koérner und bei Temperaturen zwischen 0°C und
90°C, bevorzugt zwischen 20°C und 70°C lasst man
wahrend einer bestimmten Zeit die zugefligten Sub-
stanzen auf die TLP-Oberflache einwirken. Dabei dau-
ert der Einwirkprozess zwischen 5 Minuten und 4 Stun-
den, bevorzugt zwischen 15 Minuten und 120 Minuten.
Die Poliertrommel muss wahrend der Einwirkzeit (je
nach Dampfdruck der verwendeten Flissigkeit) gas-
dicht geschlossen sein.

[0103] Nach der Einwirkzeit wird bei gasdichter Be-
handlungseinrichtung normalerweise der Deckel des
Einfllllochs entfernt, so dass sich die niederviskose
Flussigkeit grosstenteils verfliichtigen kann. Auch die-
ser Abdampfprozess muss zeitlich genau kontrolliert
werden. Dabei kann die Zeitspanne zwischen 5 Minuten
und 4 Stunden liegen, bevorzugt wird zwischen 10 Mi-
nuten und 120 Minuten abgedampft. Das Abdampfen
kann durch weitere Massnahmen noch zusatzlich unter-
stUtzt bzw. geférdert werden. So kann z.B. ein Luft- oder
Inertgasstrom uber das feuchte TLP geleitet werden.
[0104] Im Falle von nichtpolymerisierenden Modera-
toren wird das behandelte TLP anschliessend einem
scharfen Trocknungsprozess unterzogen. Dabei wer-
den letzte Spuren von Losungsmitteln entfernt und die
Behandlungsschicht stabilisiert. So wird das TLP typi-
scherweise bei 60°C wahrend ca. 3 Tagen im Umluft-
ofen belassen. Damit lasst sich z.B. Ethanol komplett (<
0.01%) entfernen.

[0105] Wenn ein radikalisch polymerisierbarer Mode-
rator eingesetzt wird und eine Polymerisationsreaktion
durchgefiihrt werden soll, wird zusatzlich ein entspre-
chender Polymerisationsinitiator zugegeben. Die Ober-
flachenbehandlung des TLP wird bei mdglichst tiefer
Temperatur durchgefiihrt und die niederviskose Flissig-
keit bei derselben Temperatur entfernt. Bevorzugt wird
die Oberflachenbehandlung bei Raumtemperatur
durchgefiihrt. Anschliessend wird das TLP im Vakuum
von Losungsmittelresten und vom Luftsauerstoff befreit
und unter Inertgas gesetzt. Alternativ kann das TLP
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auch nur mit dem Inertgas gespllt werden, um den Luft-
sauerstoff zu verdrangen. Als Inertgas kann z.B. Argon
oder Stickstoff verwendet werden. Erst dann wird die
TLP-Masse unter Inertgas auf die erforderliche Polyme-
risationstemperatur erwarmt, welche normalerweise um
30°C bis 60°C oberhalb der Behandlungstemperatur
liegt.

[0106] Wird z.B. bei Raumtemperatur behandelt, so
wird ein Polymerisationsinitiator eingesetzt, der bei der
Raumtemperatur thermisch stabil ist, jedoch bei 50°C
bis 80°C sehr schnell in die entsprechenden Radikale
zerfallt.

[0107] Die Zerfallshalbwertszeit eines Polymerisati-
onsinitiators ist die Zeit, in der die Halfte des Initiators
bei einer bestimmten Temperatur in Radikale zerfallen
ist. Diese Zerfallshalbwertszeit ist, wegen ihrer zentra-
len Bedeutung, bei allen kommerziell erhaltlichen ther-
mischen Initiatoren bekannt. Damit nun die Polymerisa-
tionsreaktionen méglichst vollstandig ablaufen, wird zur
Sicherheit die Polymerisationsdauer bei einer bestimm-
ten Temperatur auf das vier- bis sechsfache der Zerfalls-
halbwertszeit des eingesetzten Initiators bei dieser
Temperatur angesetzt. Dann wird das TLP direkt an der
Luft oder unter dem Inertgas auf Raumtemperatur ab-
gekuhlt. Da fir das Auftragen des polymerisierbaren
Moderators bevorzugt niedersiedende, apolare LO&-
sungsmittel verwendet werden, ist das TLP nach der
Evakuation und Polymerisation praktisch I6sungsmittel-
frei.

[0108] Die oben dargestellten Oberflachenbehand-
lungsprozesse bewirken, dass die Lochkanéle im Ein-
gangsbereich mit kompakten, verdichteten Zapfen, be-
stehend hauptsachlich aus den verwendeten Feststof-
fen oder Feststoffgemischen und aus Moderator, ver-
schlossen werden.

[0109] Dabei bewirkt die niederviskose Flussigkeit
und/oder der im TLP I8sliche Moderator (Phlegmatisa-
tor), dass der Zapfen zuséatzlich verfestigt und im Loch-
kanal verankert wird.

[0110] Uberraschenderweise wurde gefunden, dass
bei der richtigen Wahl der Behandlungsparameter alle
oberflachenbehandelten, perforierten TLP eine stark re-
duzierte Temperaturabhangigkeit oder gar eine weitge-
hend temperaturunabhangige Charakteristik beim Ab-
brand aufweisen. Es wurde beobachtet, dass bei der
Anfeuerung bei hohen Pulvertemperaturen die Zapfen
in den Lochkanalen praktisch stabil verankert sind und
an Ort bleiben. Dadurch ist in der ersten Abbrandphase
der Anbrennvorgang des TLP durch die veranderte
Formfunktion anders als beim klassischen Verhalten
und der inhérent schnelle Pulverabbrand bei hohen
Temperaturen wird daher stark kompensiert. Wird das-
selbe TLP bei Raumtemperatur angefeuert, so veran-
dert sich die Formfunktion in dem Sinne, dass eine
schnellere Oberflachenvergrosserung stattfindet und
damit die Gasbildungsrate an diejenige bei hohen Ein-
satztemperaturen angeglichen werden kann. Schlies-
slich beobachete man bei sehr tiefen TLP-Temperatu-
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ren, dass die Gasbildungsrate auf Grund des Errei-
chens eines klassischen Verhaltens bezlglich Form-
funktion bei perforierten TLP sich derjenigen eines
Grunkorns angleicht.

[0111] Der Abbrand in den Perforationen des TLP
wird also durch den behandlungsbedingten Einfluss auf
die Formfunktion bei steigenden Pulvertemperaturen
verlangsamt. Dies wirkt der, mit steigender Temperatur
schneller werdenden Brenngeschwindigkeit des TLP
entgegen. Im Idealfall kompensieren sich die beiden Ef-
fekte, so dass das oberflachenbehandelte TLP ein tem-
peraturunabhangiges Abbrandverhalten aufweist.
[0112] Dieser erfindungsgemasse Wirkmechanismus
unterscheidet sich damit vollstandig von den anderen,
in der Literatur beschriebenen Mechanismen zur Erzie-
lung einer reduzierten Temperaturabhangigkeit. Insbe-
sondere basiert dieser Mechanismus nicht auf der (ge-
fahrlichen) Versprédung des TLP bei tiefen Temperatu-
ren.

[0113] Bei der richtigen Wahl der Oberflachenbe-
handlungskomponenten bleibt dieser Effekt auch erhal-
ten, wenn das behandelte TLP einer beschleunigten Al-
terung (z.B. 4 Wochen Lagerung bei 63°C) unterzogen
wird bzw. sehr lange bei Raumtemperatur gelagert wird.
Somit weist das oberflachenbehandelte TLP eine gute
ballistische Stabilitat auf, d.h. die mit diesem Treibla-
dungspulver gefillte Munition kann sicher und mit
gleichbleibender Leistung verschossen werden.

[0114] Es wurde zudem festgestellt, dass die erfin-
dungsgemasse Oberflachenbehandlung sich auch glin-
stig auf die Rieselfahigkeit und die Schiittdichte des TLP
auswirkt. So liegen die Schiittdichten der behandelten
TLP bis zu 10% héher als die Schittdichten der unbe-
handelten TLP.

[0115] Da das Hilsenvolumen einer gegebenen Mu-
nitionskomponente vorgegeben ist, lasst sich bei erhéh-
ter Schiittdichte mehr Pulver in diesem vorgegebenen
Hulsenvolumen unterbringen.

[0116] TU-Verhalten (temperaturunabhéngige Ab-
brandcharakteristik) und hohe Schittdichte tragen nun
dazu bei, dass bestehende Hulsen mit mehr TLP gefiillt
werden kénnen und somit die kinetische Energie des
Geschosses angehoben werden kann, ohne dass dabei
im gesamten Temperatureinsatzbereich der gegebene
Maximaldruck in der Waffe tUberschritten wird.

[0117] Damit eignet sich ein TLP, das einer erfin-
dungsgemassen Oberflachenbehandlung unterzogen
wurde, deutliche und kostenglinstige Kampfwertsteige-
rungen in bestehenden Waffensystemen zu realisieren,
ohne die volle Systemvertraglichkeit zu beeintrachtigen.
Im Weiteren kann dieses behandelte TLP auch in neu-
entwickelten Waffensystemen eingesetzt werden. Da-
bei kann durch geschickte Wahl der Feststoffe z. B. die
Anzindung verbessert und/oder die Rohrerosion redu-
ziert werden.

[0118] Der Kern der Erfindung lasst sich wie Folgt zu-
sammenfassen:
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1.) Einarbeitung eines nichtfliichtigen Feststoffs in
die Perforationen eines zwei- oder mehrbasigen
Treibladungskorns in geeigneten Behandlungsvor-
richtungen. Verwendet werden dazu Feststoffe mit
einer mittleren Korngrdsse, die deutlich kleiner ist
als der Perforationsdurchmesser, geeignete Mode-
ratoren zur Zapfenstabilisation und eine adaquate
Menge einer leicht zu entfernenden, niedervisko-
sen Flussigkeit.

2.) Die gebildeten Behandlungsschichten aus Fest-
stoff werden in den Perforationen mit Hilfe des Mo-
derators und der niederviskosen Flissigkeit der-
massen verdichtet bzw. verankert, dass mit stei-
gender Einsatztemperatur die Verschliessung resi-
stenter wird gegen den Anziindschock und damit
die Formfunktion entsprechend beeinflusst wird.
Diese Eigenschaft der Zapfen bleibt unverandert
Uber die ganze Produktelebensdauer des Treibla-
dungspulvers (ballistische Stabilitat).

3.) Art und Konzentration des Feststoffs, des Mo-
derators und der niederviskosen Fliussigkeit wer-
den zusammen mit den Oberflachenbehandlungs-
parametern (Masse, Temperatur, Drehzahl, Be-
handlungsdauer, etc.) auf jedes Pulverkorn und die
entsprechende Anziindung angepasst, um das op-
timale Ergebnis zu erhalten.

4.) Durch starkere Oberflachenbehandlung (Erhoé-
hung der Konzentration des Feststoffs und/oder
des Moderators und/oder der Behandlungsdauer)
kann die normale Temperaturabhangigkeit des
TLP-Abbrands sogar invertiert werden: Dermassen
stark behandelte TLP brennen bei tiefen Tempera-
turen schneller ab als bei hohen Temperaturen ("ne-
gativer Temperaturkoeffizient").

5.) Durch Abmischen von stark behandeltem TLP
(mit invertiertem Abbrandverhalten) mit unbehan-
deltem TLP lassen sich ebenfalls TLP herstellen,
deren Abbrand unabhangig von der Temperatur ist.
Generell kann durch Abmischen von behandeltem
mit unbehandeltem TLP die Brisanzin einem weiten
Bereich variiert werden.

[0119] Durch die Kontrolle der unter den Punkten 1)
bis 3) beschriebenen Parametern gelingt es, neuartige
Treibladungsschittpulver mit stark reduzierter bis neu-
traler Temperaturempfindlichkeit herzustellen (artrein
behandelte TLP).

[0120] Zuden nachfolgend beschriebenen Beispielen
ist Folgendes zu sagen:

B Die Treibladungspulver-Rohmasse wurde aus 58 %
Nitrocellulose, 26 % Nitroglycerin und 16 % Diethy-
lenglycoldinitrat gefertigt. Als Stabilisator wurde
Akardit Il verwendet.
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B Das perforierte Griinkorn wurde in einer Strangen-
presse mit einer 19-Loch Matrize hergestellt. Die
Matrizendimension ist bei den Beispielen jeweils
angegeben.

B Das oberflachenbehandelte Grinkorn mit einem
praktisch temperaturunabhéngigen Abbrandver-
halten wird auch als SCDB (Surface Coated Double
Base) Treibladungskorn bezeichnet.

Beispiel 1 (FM 2032n/9)

[0121] In einer Behandlungseinrichtung (Behand-
lungstrommel) werden 90 Kilogramm Griinkorn, herge-
stellt mit einer 10.5x(19x0.2)mm Matrize, bei 16°C vor-
gelegt. Dazu gibt man 180 Gramm Graphit (0.2 Gew.%
bezogen auf das TLP) und eine Lésung aus 1440 Milli-
litern 80%-Vol Ethanol (16 ml pro Kilogramm TLP) und
225 Gramm Polytetrahydrofuran 650 (0.25 Gew.% be-
zogen auf das TLP).

[0122] Bei gasdicht geschlossener Trommel wird die
Mischung bei 16°C und 14 U/Min. 30 Minuten lang ge-
ruhrt. Dann wird der Deckel der Poliertrommel entfernt
und das Losungsmittel wahrend 105 Minuten abge-
dampft.

[0123] Das behandelte TLP wird bei 60°C wahrend 3
Tagen getrocknet.

[0124] Fig. 1a-c zeigt eine Gegenilberstellung der
Versuchsergebnisse des Abbrandverhaltens eines
Treibladungspulvers in der ballistischen Bombe. Auf der
Abszisse ist das Verhaltnis des momentanen Drucks P
zu maximalem Druck Pmax und auf der Ordinate ist die
dynamische Lebhaftigkeit (1/bar sec)x100 aufgetragen.
In Fig. 1a ist das Verhalten des unbehandelten Griin-
korns bei den Anwendungstemperaturen -40°C, +21°C
und +50°C ersichtlich. In Fig. 1b sind die Druckbomben-
versuche unmittelbar nach der Pulverfertigung und in
Fig. 1c nach einer 5-jahrigen Lagerung bei 21°C aufge-
zeichnet.

[0125] Im Vergleich mitdem Griinkorn zeigt das ober-
flachenbehandelte (SCDB) TLP FM 2032n/9 in der 150
ml Druckbombe (Ladedichte 0.2 , Beschuss bei -40°C,
+21°C und +50°C) bei den drei Pulvertemperaturen
sehr kleine Lebhaftigkeitsunterschiede. Das heisst,
dass der Abbrand praktisch temperaturunabhéngig ver-
1auft.

[0126] Ein Teil des behandelten TLP wird in einem ab-
geschlossenen Gefass bei Raumtemperatur 5 Jahre
lang gelagert. Von diesem gelagerten TLP wird erneut
eine Druckbombe geschossen (Fig. 1c). Das TLP zeigt
praktisch die gleichen dynamischen Lebhaftigkeiten wie
5 Jahre zuvor, d.h. der Abbrand ist nach wie vor tempe-
raturunabhangig.

Beispiel 2 (FM 2712n)

[0127] In einer grossen Behandlungseinrichtung wer-
den 220 Kilogramm Grilinkorn, hergestellt mit einer
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12.0x(19x0.20)mm Matrize und auf 30°C aufgewarmt,
vorgelegt. Dazu gibt man 187 Gramm (0.085Gew.% be-
zogen auf das TLP) Graphit und anschliessend eine L6-
sung aus 264 Gramm Polytetrahydrofuran 650 (0.12
Gew.% bez.TLP) und 2040 Gramm 75%-Vol Ethanol
(10.6 Milliliter pro Kilogramm TLP). Bei 30°C lasst man
bei geschlossener Trommel wahrend 60 Minuten mit ei-
ner Umdrehgeschwindigkeit von 8.25 U/Min. rihren.
Danach wird der Deckel der Poliertrommel entfernt, er-
neut 187 Gramm (0.085 Gew.%) Graphit zugegeben
und das Lésungsmittel unter Drehen wahrend 30 Minu-
ten abgedampft.

[0128] Das sobehandelte TLP wird bei 60°C wahrend
3 Tagen getrocknet.

Beispiel 3 (FM 2758n)

[0129] Diese Behandlung wird exakt gleich durchge-
fUhrt wie in Beispiel 2.

[0130] Um den Mechanismus des temperaturunab-
hangigen Abbrands des TLP zu bestatigen, wurden Pul-
verkdrner in einer Loschbombe bei unterschiedlichen
Temperaturen untersucht: Eine Berstscheibe o6ffnete
dabei die Bombe bei ca. 700 bar und die angebrannten
TLP-K6rner wurden in ein Wasserbad geschleudert und
geldscht. Die rekuperierten, teilverbrannten TLP wur-
den fotografiert.

[0131] InFig. 2a-c sind die angebrannten TLP-K&rner
abgebildet, die bei -40°C, +21°C und +50°C geschos-
sen wurden. Es ist klar zu erkennen, dass bei tiefen
Temperaturen andere Formfunktionseigenschaften
zum Abbrandmechanismus beitragen als bei hohen
Temperaturen.

[0132] Fig. 3azeigt wiederum die Druckbombenresul-
tate des unbehandelten Griinkorns FM2708n. Fig. 3b
und 3c zeigen die Versuchsergebnisse der beiden Mu-
ster FM 2712n und FM 2758n. Es ist klar ersichtlich,
dass die Temperaturabhangigkeit des TLP-Abbrands
stark reduziert werden konnte.

[0133] Mit diesen Mustern ist auch ein Waffenbe-
schuss durchgefuhrt worden. Wie aus Fig. 4b (Spitzen-
gasdruck in Abhangigkeit von der Temperatur) ersicht-
lichist, kénnen Uber den ganzen Temperaturbereich von
-40°C bis +63°C keine grossen Variationen im Druck-
verlauf festgestellt werden. Auch die gemessenen Min-
dungsgeschwindigkeiten variieren nur sehr leicht (Fig.
4a: Mindungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der
Temperatur). Im Gegensatz dazu schiesst das unbe-
handelte TLP LKE Il sehr temperaturabhangig.

Beispiel 4 (CM 0310n/112)

[0134] In einer Behandlungseinrichtung werden bei
Raumtemperatur 8 Kilogramm Griinkorn, hergestellt mit
der Matrize 12.0x(19x0.20)mm, vorgelegt. Dazu gibt
man 32 Gramm (0.40 Gew.% bezogen auf das TLP)
Graphit (Korngrésse 45 Mikron) und verteilt dieses ho-
mogen auf die gesamte Schittpulveroberflache durch
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Drehen mit 24 U/Min. wéhrend 5 Minuten in der ge-
schlossenen Trommel.

[0135] Danach spriiht man unter Drehen der Pulver-
masse eine Losung, bestehend aus 100 Gramm Cyclo-
hexan (1.25 Gew.% bezogen auf das TLP), 40 Gramm
propoxyliertes Glycerintriacrylat (0.5 Gew.% bezogen
auf das TLP) und 2 Gramm Di(4-tert.butylcyclohexyl)
peroxydicarbonat (5 Gew.% bezogen auf das Triacry-
lat).

[0136] Bei gasdicht geschlossener Trommel wird die
Masse bei Raumtemperatur 60 Minuten lang gerihrt.
Dann wird der Deckel der Behandlungseinrichtung ent-
fernt und das Lésungsmittel wahrend 30 Minuten unter
Drehen abgedampft.

[0137] Das behandelte TLP wird in einen Vakuum-
schrank transferiert und dort bei Raumtemperatur eva-
kuiert, bis ein Enddruck von etwa 1 mbar erreicht ist.
Dann wird der Vakuumschrank mit Stickstoff gefiillt und
die Heizung eingeschaltet. Sobald das TLP eine Tem-
peratur von 70°C erreicht hat, Iasst man noch etwa zwei
Stunden lang diese Temperatur einwirken. Danach Iasst
man das TLP auf Raumtemperatur abkuhlen.

[0138] HPLC-Untersuchungen des behandelten TLP
zeigten, dass im TLP kein freies Triacrylat mehr vorhan-
den war.

[0139] 1 Kilogramm des behandelten TLP wird in ei-
nem gasdichten Beutel eingeschweisst und bei 71°C
wahrend 4 Wochen gelagert. Dies entspricht einer La-
gerung bei Raumtemperatur von mehreren Jahrzehn-
ten (50 bis 100 Jahre). Der Rest des TLP wird bei Raum-
temperatur gelagert.

[0140] Von der kunstlich gealterten Probe, von der
normal gelagerten Probe und von unbehandeltem TLP
wird je eine 150 ml Druckbombe (Ladedichte 0.2) ge-
schossen bei -40°C, +21°C und +50°C.

[0141] Die Resultate sind in Fig. 5a-c dargestellt. Die
dynamischen Lebhaftigkeiten des behandelten TLP
(Fig. 5b) bei den verschiedenen Beschusstemperaturen
unterscheiden sich nicht mehr so stark wie diejenigen
des Grilinkorns (Fig. 5a). Das behandelte TLP ist weni-
ger temperaturempfindlich geworden. Die dynamischen
Lebhaftigkeiten haben sich durch die kunstliche Alte-
rung nicht verandert (Fig. 5c), weil eine Diffusion des
polymerisierten Moderators nicht mehr méglich ist. Dies
zum einen durch das stark angestiegene Molekularge-
wicht des Moderators durch die Vernetzung und zusatz-
lich durch die Verhakungen der polymeren Moderator-
ketten mit den Nitrocelluloseketten. Das heisst, das be-
handelte TLP ist ballistisch stabil.

[0142] Untersuchungen des Konzentrationsprofils
mittels FTIR bestatigen, dass der vernetzte Moderator
nicht mehr diffundieren kann. Dies ist in Fig. 6 (relative
Konzentration in Funktion der Eindringtiefe) gezeigt.
Dort sind die Konzentrationsgradienten des Moderators
an der Oberflache der TLP-Kdrner vor und nach der
kunstlichen Alterung unverandert.
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Beispiel 5 (FM 2706n/F)

[0143] Analog zum Beispiel 4 wurde ein Griinkorn,
gefertigt mit der Matrize 11.0x(19x0.20)mm, mit einem
vernetzbaren Moderator behandelt.

[0144] Verwendet wurde Ethylenglycoldimethacrylat
(1.3 Gew.% bez. TLP).

[0145] Nach der Vernetzung des Moderators wurde
der Restgehalt an Ethylenglykoldi-methacrylat mittels
GC/MS bestimmt. Es zeigte sich, dass >95% des Dime-
thacrylats umgesetzt wurde. Das TLP wurde bei 71°C
wahrend 4 Wochen gelagert und anschliessend mit
FTIR-Mikrospektroskopie dessen Konzentrationsprofil
mit normal gelagertem TLP verglichen. Die in Fig. 7 ge-
zeigten Konzentrationsprofile des vernetzten Modera-
tors belegen, dass auch unter drastischen Lagerbedin-
gungen keine Diffusion festgestellt werden kann. Das
bedeutet wiederum, das dieses TLP ballistisch stabil ist.

Beispiel 6 (AM 0116n/202)

[0146] Ineinerkleinen Rotationstrommel werden 8 Ki-
logramm Griinkorn, das mit einer 12x(19x0.20)mm Ma-
trize hergestellt wurde, vorgelegt. Das Griinkorn wurde
vorgangig auf 60°C erwarmt.

[0147] Zum warmen Grlinkorn gibt man unter Drehen
mit 26 U/Min. 12 Gramm Graphit (0.12 Gew.% bezogen
aufdas TLP). Sobald der Graphit homogen aufdem TLP
verteilt ist, wird eine Losung aus 90 Gramm Wasser (1.1
Gew.% bezogen auf das TLP) und 5.6 Gramm Polyvi-
nylalkohol (0.07 Gew.% bezogen auf das TLP) dazu ge-
geben und bei geschlossener Trommel bei 60°C wah-
rend 70 Minuten gemischt.

[0148] Danach wird der Verschlussdeckel entfernt
und das Wasser unter Drehen wahrend 20 Minuten ab-
gedampft.

[0149] Das behandelte TLP wird bei 60°C wahrend
drei Tagen getrocknet.

[0150] In Fig. 8a-c sind die Druckbombenbeschiisse
bei verschiedenen Pulvertemperaturen des Griinkorns
(Fig. 8a: unbehandelt), des behandelten Pulvers (Fig.
8b: nach einer Lagerung bei 21°C wahrend 4 Wochen)
und des beschleunigt gealterten, behandelten Pulvers
(Fig. 8c: 4 Wochen bei 63°C) zu sehen. Die Druckbom-
be zeigt klar die Reduktion der Temperaturabhangigkeit
des Pulverabbrands nach der erfindungsgemassen
Oberflachenbehandlung. Diese Reduktion bleibt unver-
andert, wenn das behandelte TLP einer klinstlichen Al-
terung unterzogen wird. Wegen seiner Unldslichkeit
kann Polyvinylalkohol nicht in die TLP-Matrix eindiffun-
dieren. Somit ist auch dieses behandelte TLP ballistisch
stabil.

Beispiel 7 (AM 0106n/1)
[0151] In einer mittleren, auf 30°C thermostatisierten

Oberflachenbehandlungsvorrichtung werden 55 Kilo-
gramm Grunkorn, das mit einer 13.7x(19x0.26)mm Ro-
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settenmatrize hergestellt wurde, vorgelegt. Das Griin-
korn wurde vorgangig auf 30°C erwarmt.

[0152] Zum warmen Griinkorn gibt man unter Drehen
bei 13.6 U/Min. 55 Gramm Graphit (0.10Gew.% bezo-
gen auf das TLP). Sobald der Graphit homogen auf dem
TLP verteilt ist, wird eine LOsung aus 512 Gramm Etha-
nol (75 %-Vol Ethanol, 25 %-Vol Wasser) und 27.5
Gramm Polytetrahydrofuran 650 (0.05Gew.% bezogen
auf das TLP) dazugegeben und bei geschlossener
Trommel bei 30°C wahrend 60 Minuten gemischt.
[0153] Danach wird der Verschlussdeckel entfernt
und der wassrige Ethanol unter Drehen wahrend 15 Mi-
nuten abgedampft.

[0154] Das behandelte TLP wird bei 60°C wahrend
drei Tagen getrocknet.

[0155] In Fig. 9a-d sind die Druckbombenbeschiisse
bei verschiedenen Pulvertemperaturen des Griinkorns
(Fig. 9a: unbehandelt), des behandelten Pulvers (Fig.
9b: nach einer Lagerung bei 21°C wahrend 4 Wochen)
und des beschleunigt gealterten, behandelten Pulvers
(Fig. 9c: 4 Wochen bei 63°C) zu sehen. Die Druckbom-
be zeigt klar die Reduktion der Temperaturabhangigkeit
des Pulverabbrands nach der erfindungsgeméassen
Oberflachenbehandlung. Diese Reduktion bleibt unver-
andert, wenn das behandelte TLP einer klinstlichen Al-
terung unterzogen wird. Somit ist auch dieses behan-
delte TLP ballistisch stabil.

[0156] Im Weiteren ist in Fig. 9d eine Mischung aus
70 Gew.% Griunkorn und 30 Gew.% behandeltem Korn
gezeigt. Mit solchen Mischungen kann die Lebhaftigkeit
des TLP-Abbrands noch zuséatzlich gesteuert werden.

Beispiel 8 (AM 0116n/308)

[0157] In einer Behandlungseinrichtung werden bei
Raumtemperatur 8 Kilogramm Griinkorn, hergestellt mit
der Matrize 12.0x(19x0.20)mm, vorgelegt. Dazu gibt
man 16 Gramm (0.20Gew.% bezogen auf das TLP)
Graphit (Korngrdsse 45 Mikron) und verteilt dieses ho-
mogen auf die gesamte Schuttpulveroberflache durch
Drehen mit 24 U/Min. wahrend 5 Minuten in der ge-
schlossenen Trommel.

[0158] Danach spriiht man unter Drehen der Pulver-
masse eine Losung, bestehend aus 60 Gramm Cyclo-
hexan (0.75 Gew.% bezogen auf das TLP) und 12
Gramm Polybutadiendioldimethacrylat (0.15 Gew.%
bezogen auf das TLP) auf das graphitierte TLP.

[0159] Bei gasdicht geschlossener Trommel wird die
Masse bei Raumtemperatur 100 Minuten lang gertihrt.
Dann wird der Deckel der Behandlungseinrichtung ent-
fernt und das Lésungsmittel wahrend 20 Minuten unter
Drehen abgedampft.

[0160] Das behandelte TLP wird anschliessend bei
60°C wahrend 3 Tagen getrocknet.

[0161] Ein Teil dieses oberflachenbehandelten TLP
wird bei 71°C wahrend 4 Wochen in einem gasdichten
Beutel kiinstlich gealtert (Fig. 10b), wahrend dem der
andere Teil des TLP gasdicht bei Raumtemperatur ge-
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lagert wird (Fig. 10a).

[0162] Beide TLP werdeninder 150 cm3 Druckbombe
bei - 40°C, +21°C und +63°C beschossen. Die Resul-
tate sind in Fig. 10 ersichtlich. Obwohl der Moderator
nicht vernetzt auf dem TLP vorliegt, ist keine Lebhaftig-
keitsdnderung in der Druckbombe vor (Fig. 10a) und
nach (Fig. 10b) der Alterung feststellbar. Das bedeutet,
dass der Moderator weder weg- noch ins TLP hineindif-
fundiert ist.

[0163] Die Untersuchung der Konzentrationsprofile
mittels FTIR-Mikrospektroskopie vor und nach der Alte-
rung des TLP zeigt ebenfalls keine Anderungen.

Beispiel 9 (L17MM2007/TV50)

[0164] Bei diesem Beispiel wird der erfindungsge-
masse Effekt ohne Phlegmatisator erreicht.

[0165] In einer mittleren Rotationstrommel werden 55
Kilogramm Griinkorn, das mit einer 12.0x(19x0.20) mm
Matrize hergestellt wurde, vorgelegt. Das Griinkorn
wurde vorgangig auf 30°C erwarmt.

[0166] Zum warmen Griinkorn gibt man unter Drehen
mit 13.5 U/Min. 42 g Graphit (0.075% bezogen auf das
TLP) und 55 g Talk (0.10%). Sobald der Graphit und der
Talk homogen auf dem TLP verteilt sind, werden 695 g
Lésungsmittel (Ethanol:Wasser, 3:1; 15 ml pro kg Grin-
korn) dazugegeben und bei geschlossener Trommel bei
30 °C wahrend 60 Minuten gemischt.

[0167] Danach wird der Verschlussdeckel entfernt
und das Lésungsmittel unter Drehen wahrend 30 Minu-
ten abgedampft.

[0168] Das behandelte TLP wird bei 60°C wahrend
drei Tagen getrocknet.

[0169] In Fig. 11a (Griinkorn) und Fig. 11b (nach der
erfindungsgemassen Behandlung) sind die Druckbom-
benbeschiisse bei verschiedenen Pulvertemperaturen
des Griinkorns (unbehandelt) und des behandelten Pul-
vers (nach einer Lagerung bei 21 °C wahrend 4 Wo-
chen) dargestellt. Die Druckbombe zeigt klar die Reduk-
tion der Temperaturabhangigkeit des Pulverabbrands
nach der erfindungsgeméassen Oberflachenbehand-
lung.
[0170]
ten:

Zusammenfassend ist Folgendes festzuhal-

B Die vorliegende Erfindung erbrachte die neue Er-
kenntnis, dass die Senkung des Temperaturkoeffi-
zienten von perforierten, zwei- bis mehrbasigen
TLP durch gezielte Versiegelung der Perforationen
mit Zapfen erreicht wird, welche eine temperatur-
abhangige Mobilitat haben. Durch geeignete Ober-
flachenbehandlungsprozesse kénnen die Locher
des TLP dermassen verschlossen werden, dass
der Lochbrand bei hohen TLP-Temperaturen verzo-
gert, bei tiefen Temperaturen sofort ablauft (Ein-
fluss auf die Formfunktion). Dies fiihrt zu einem Ab-
brandverhalten des oberflachenbeschichteten
zweibasigen TLP, welches weitgehend unabhéangig
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von der Temperatur des TLP ist.

B Uberraschenderweise wurde gefunden, dass bei ei-
ner optimalen Wahl der Behandlungs-Komponen-
ten und -Parameter mit Kleinstmengen an Behand-
lungsmitteln ein temperaturunabhangiger Abbrand
des artreinen, behandelten TLP erzielt werden
kann. Das hat den grossen Vorteil, dass sich das
behandelte Treibladungskorn sehr leicht durch die
Initialzindung anziinden lasst. Zudem Iasst sich die
erfindungsgeméasse Oberflachenbehandlung der-
massen reproduzieren, dass das behandelte TLP
artrein (und nicht unbedingt als Gemisch) einge-
setzt werden kann. Somit ist ein homogener Ab-
brand erreichbar.

B Uberraschenderweise wurde zudem gefunden,
dass die erfindungsgemasse Oberflachenbehand-
lung die Herstellung ballistisch stabiler TLP erlaubt.
Somit ist Giber die gesamte Einsatzdauer des Muni-
tionssystems ein gleichbleibendes Abbrandverhal-
ten gewabhrleistet.

B Diese neuartigen Oberflachenbehandlungen kén-
nen im Prinzip auf jedes perforierte Griinkorn ange-
wendet werden, sind aber der jeweiligen Rezeptur
und Matrix des TLP als auch dem Anziindsystem
anzupassen, um die Temperaturabhangigkeit des
TLP-Abbrands méglichst optimal einstellen zu kén-
nen.

B Die gefundene Oberflachenbehandlungstechnik er-
laubt es, TLP herzustellen, die innerhalb eines brei-
ten Temperaturintervalls ahnlich grosse Gasbil-
dungsraten und somit ahnliche Mindungsge-
schwindigkeiten und Spitzengasdriicke aufweisen.
Dies hat zur Folge, dass unabhéangig von der Um-
gebungstemperatur, bei welcher die Munition ver-
schossen wird, ein konstant hohes Energieniveau
zur Verfligung steht und somit die endballistische
Leistung konstant und hoch gehalten werden kann.

B Mit der erfindungsgemassen Oberflachenbehand-
lung kann das Temperaturverhalten des TLP in wei-
ten Bereichen variiert oder ein gewiinschtes Verhal-
ten gezielt eingestellt werden. Wird die Oberfla-
chenbehandlung in abgeschwachter Form durch-
gefihrt (kleinere Mengen an Feststoff und/oder Mo-
derator (Phlegmatisator) und/oder kiirzere Behand-
lungszeiten als bei der optimalen Behandlung), so
wird eine reduzierte Temperaturunabhangigkeit
des TLP-Abbrandes erzielt. Bei einer optimalen Be-
handlung ist der TLP-Abbrand jedoch ann&hernd
temperaturunabhangig. Wird eine starke Oberfla-
chenbehandlung durchgefiihrt (grossere Mengen
an Feststoff und/oder Moderator (Phlegmatisator)
und/oder langere Behandlungszeiten als bei der
optimalen Behandlung), so kann das Temperatur-
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verhalten des TLP invertiert werden: Bei hohen
Temperaturen ist in diesem Fall die Gasbildungsra-
te des behandelten TLP geringer als bei tiefen Tem-
peraturen.

B Somit kann durch das Abmischen von stark behan-
deltem und nicht behandeltem TLP im richtigen Ver-
héltnis ebenfalls ein TLP mit temperaturunabhéngi-
gem Abbrandverhalten hergestellt werden.

B Das behandelte Schiittpulver weist eine verbesser-
te Rieselfahigkeit und eine erhdhte Schiittdichte
auf. Die Schittdichte ist ein Mass dafiir, welches
Gewicht an Treibladungspulver in einer Volumen-
einheit untergebracht werden kann und wird typi-
scherweise in der Einheit Gramm pro Liter (g/l) an-
gegeben. Diese erhdhte Schittdichte ist von gros-
ser Bedeutung, da das Hulsenvolumen einer gege-
benen Munitionskomponente vorgegeben ist. Je
mehr Pulvermenge sich in diesem vorgegebenen
Hulsenvolumen unterbringen léasst, desto mehr
chemische Energie steht schliesslich fiir die ballisti-
sche Anwendung zur Verfligung.

B Da flr die neuartige Oberflachenbehandlung nur
sehr kleine Mengen an energetisch inertem Mate-
rial eingesetzt werden, fallt der Leistungsabfall des
behandelten TLP kaum ins Gewicht (gemass Ver-
brennungskalorimetrie besitzt das behandelte TLP
im Vergleich zum Griinkorn lediglich eine um ca. 2%
geringere Explosionswarme).

[0171] Besonders hervorzuheben ist die gute Ein-
satzlebensdauer. Eine Lagerung uber lange Zeitrdume
oder bei hohen Temperaturen ist mdglich, ohne die Ab-
brandcharakteristik wesentlich zu beeinflussen.

[0172] Im Unterschied zum Stand der Technik wird mit
dem erfindungsgeméassen Oberflachenbehandlungs-
prozess eine Sprodbruchneigung oder die Entstehung
von Querbrennern bei tiefen Temperaturen nicht begiin-
stigt.

[0173] Durch den Einsatz von minimalsten Mengen
an Behandlungsmittel kann erreicht werden, dass der
Abbrand in der Druckbombe bzw. in der Waffe tempe-
raturunabhangig gemacht werden kann, ohne dass das
Anziindverhalten verschlechtert wird.

[0174] Der Behandlungsprozess ist einfach, reprodu-
zierbar und relativ kostengunstig.

Patentanspriiche

1. Treibladungspulver, dessen Korn mindestens einen
mit einer Offnung zu einer Aussenoberfliche des
Korns miindenden Hohlraum hat, wobei die Off-
nung mit einem Zapfen verschlossen ist, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zapfen eine tempera-
turabhéangige Mobilitat besitzt, die derart ist, dass
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bei niedrigerer Anwendungstemperatur eine héhe-
re Mobilitdt gegeben ist, als bei héherer Anwen-
dungstemperatur, so dass der Zapfen bei niedrige-
rer Anwendungstemperatur einen starkeren
Lochabbrand zulasst als bei hdherer Anwendungs-
temperatur.

Treibladungspulver nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Zapfen aus einer Sub-
stanz besteht, die in einem dem behandelten Korn
zugrunde liegenden Griinkorn nicht I6slich ist.

Treibladungspulver nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Zapfen im We-
sentlichen aus einem inerten Feststoff besteht, ins-
besondere mit einer Korngrésse im Bereich von
0,01 bis 100 Mikrometer, besonders bevorzugt im
Bereich von 0,1 bis 50 Mikrometer.

Treibladungspulver nach einem der Anspriche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der inerte
Feststoff im Wesentlichen aus Graphit, Talk, Titan-
oxid, Russ, Kaliumsulfat, Kaliumkryolith, Wolf-
ramtrioxid und/oder Calciumcarbonat besteht.

Treibladungspulver nach einem der Anspriche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Zapfen
einen geringen Anteil an energetischem Feststoff,
insbesondere Nitrocellulose, Hexogen etc. hat.

Treibladungspulver nach einem der Anspriche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Zapfen
eine Schmelztemperatur hat, die oberhalb einer
Herstellungs-, Lagerungsund/oder Anwendungs-
temperatur, insbesondere oberhalb 90 °C liegt.

Treibladungspulver nach einem der Anspriche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Korn
mehrere, insbesondere 7 bis 19, axial durchgehen-
de Lécher hat und dass der durch die Zapfen abge-
schlossene Hohlraum eines Loches ein Hohlraum-
volumen hat, das ein Mehrfaches eines Volumens
eines Zapfens ist.

Treibladungspulver nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Korn zylindrisch ist und
einen Durchmesser von insbesondere 1 bis 20 mm,
besonders bevorzugt von 3 bis 15 mm hat und dass
die Lécher einen Durchmesser von 0,03 bis 0,5 mm,
insbesondere 0.1 bis 0,3 mm haben.

Treibladungspulver nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Korn
zwei- oder mehrbasig ist.

Verfahren zur Herstellung eines Treibladungspul-
vers, wobei ein Korn mit mindestens einem mit ei-
ner Offnung zu einer Aussenoberfléche des Korns
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mindenden Hohlraum hergestellt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass in die Offnung ein Feststoff
in Form eines Zapfens derart eingebracht wird,
dass der Zapfen eine temperaturabhangige Mobili-
tat besitzt, die derart ist, dass bei niedrigerer An-
wendungstemperatur eine hdhere Mobilitdt gege-
ben ist, als bei héherer Anwendungstemperatur, so
dass der Zapfen bei niedrigerer Anwendungstem-
peratur einen schnelleren Lochabbrand zulasst als
bei hdherer Anwendungstemperatur.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Feststoff mit Hilfe eines Mode-
rators, oder eines im Korn unléslichen Moderators,
und einer leichtfliichtigen Fliissigkeit in die Offnung
eingebracht, verdichtet und verankert wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Zapfen durch Verarbeiten
des Feststoffs, des Moderators und der Flissigkeit
in einer Mischapparatur bei einer Temperatur im
Bereich von 0°C bis 90°C wahrend einer Behand-
lungsdauer zwischen 10 Minuten und 3 Stunden
und mit einer Rotationsgeschwindigkeit der Misch-
apparatur zwischen 2 und 30 Umdrehungen pro Mi-
nute erstellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass der Moderator mit
Hilfe eines Radikalbildners radikalisch vernetzbar
ist und dass der Feststoff dadurch verdichtet und
verankert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass in der Mischappara-
tur der Feststoff und/oder der Moderator in einer
Menge von 0.001 Gew.% bis 4 Gew.% bezogen auf
das Gewicht des unbehandelten Griinkorns einge-
setzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass in der Mischappara-
tur die niederviskose Flussigkeitin einer Menge von
0.1 Gew.% bis 5 Gew.% bezogen auf das Gewicht
des unbehandelten Korns eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Radikalbildnerin
einer Menge von 0.1 Mol% bis 5 Mol% bezogen auf
die Mol-Menge des vernetzbaren Moderators, ein-
gesetzt wird, wobei der Radikalbildner bei einer
Oberflachenbehandlungstemperatur eine hohe
Zerfallsstabilitat aufweist, insbesondere eine Zer-
fallszeit fir die Halfte des Radikalbildners von gros-
ser als 10 Stunden, bei der Polymerisationstempe-
ratur dagegen schnell in Radikale zerfallt, insbe-
sondere eine Zerfallszeit fiir die Halfte des Radikal-
bildners von kleiner als 1 Stunde.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass das Treibladungs-
pulver mittels Spilung mit Inertgas oder mittels Va-
kuum/Spilung mit Inertgas bei Raumtemperatur
von Luftsauerstoff befreit wird, nachdem es mitdem
vernetzbaren Moderator und mit einem Initiator be-
handelt worden ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vernetzung des
Moderators unter Inertgas bei Normaldruck, bei ei-
ner Temperatur von weniger als 90°C und wahrend
einer Dauer von weniger als der sechsfachen Zer-
fallhalbwertszeit des Radikalbildners bei dieser
Temperatur durchgeftihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, dass als Feststoff Gra-
phit, Talk, Titanoxid, Russ, Kaliumsulfat, Kalium-
kryolith, Calciumcarbonat, Wolframtrioxid, als Mo-
derator insbesondere Polytetrahydrofuran, Polyvi-
nylalkohol, Poly(vinylalkohol-co-vinylacetat), Poly
(vinylalkohol-co-ethylen), Polybutadiendiol, Poly-
butadiendioldimethacrylat,  Poly(o-Methylstyrol),
Polybutadien oder Polybutadiendioldiacrylat ver-
wendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 19, da-
durch gekennzeichnet, dass als Flissigkeit Was-
ser, Ethanol, Hexan, Cyclohexan oder ein Gemisch
aus Wasser/Ethanol, Wasser/Methanol oder Was-
ser/Aceton verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 20, da-
durch gekennzeichnet, dass als vernetzbare Mo-
deratoren Hexandioldiacrylat, Dipropylenglykol-
diacrylat, Ethylenglykoldimethacrylat, Tetraethylen-
glykoldiacrylat, Trimethylolpropantriacrylat,
Triethylenglykoldiacrylat, propoxyliertes Glycerin-
triacrylat, Pentaerythritoltetraacrylat, ethoxyliertes
Bisphenol A-diacrylat, propoxyliertes Neopentylgly-
kol-diacrylat,  ethoxyliertes = Neopentyl-glykol-
diacrylat, Polyethylenglykoldiacrylat, Polybutadien-
dioldiacrylat, Polybutadiendioldimethacrylat, Po-
lyethylenglykoldimethacrylat, =~ Polypropylenoxid-
diacrylat verwendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 21, da-
durch gekennzeichnet, dass die Flissigkeit durch
Abdampfen unter Rotation aus der gedffneten
Mischapparatur entfernt wird und dass das Treibla-
dungspulver danach wahrend 3 Tagen bei 60°C ge-
lagert wird.
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