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Verfahren und Einrichtung zum Bonden einer Anzahl Metallrohre mit einer metallischen Rohrplatte.

@ Das Verbinden von in Bohrungen (11) in einer Rohr-

platte (10) eingesetzten Metallrohren (30) mit der
Rohrplatte erfolgt durch Detonation einer Explosivladung
(31), die im Innern des Rohres benachbart zur Frontseite
(13) der Rohrplatte angeordnet wurde. Diese Ladung (31)
besteht aus Nitroguanidin und befindet sich in einem tas-
senférmigen Teil (21) und einen Kopfteil (22) aufweisen-
den Behilter. Der tassenformige Teil (21) umschliesst die
Explosivladung (31) und dient zum Positionieren dersel-
ben im Rohr (30). Der Kopfteil (22) befindet sich oberhalb
der Explosivladung und enthilt eine Ubertragungsladung
(44) sowie eine Ziindladung (45) zum Einleiten der Deto-
nation der Explosivladung (31). Zum Einleiten der Ziin-
dung der Ziindladungen (45) in den in Reihen angeordne-
ten Rohren sind Ziindschienen (24) und eine Ziindungsein-
leitungsschiene vorhanden. Jede Ziindschiene (24) wird
durch die Kopfteile (22) der Behilter gehalten, damit eine
an ihr befestigte lineare Ladung (25) die Ziindladungen
(45) nacheinander einzeln ziindet. Die Ziindungseinlei-
tungsschiene verlduft quer zu den Ziindschienen (24),
damit eine an ihr befestigte lineare Ziindungseinleitungsla-

dung jede der linearen Ladungen (25) der Ziindschienen
(24) nacheinander ziindet. Auf diese Weise wird das gleich-
zeitige Detonieren von Explosivladungen in benachbarten
Rohren vermieden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Bonden einer Anzahl Metallrohre mit
einér metallischen Rohrplatte, wobei jedes Rohr in je einer
von einer Anzahl Bohrungen in der Rohrplatte angeordnet
ist, gekennzeichnet durch

a) Einfithren je eines Sprengkorpers (20) in jedes Rohr
(30), wobei jeder Sprengkdrper eine in einem Behilter (21)
untergebrachte explosive Ladung (31) aufweist, jeder Behdl-
ter so in das zugeordnete Rohr eingesetzt wird, dass sich die
explosive Ladung im wesentlichen innerhalb des Rohrendes
befindet, das benachbart zur Frontseite (13) der Rohrplatte
(10) angeordnet ist, wobei sich die explosive Ladung (31)
grosstenteils unterhalb der Frontseite (13) der Rohrplatte
(10) befindet und der Behélter (21) zum Formen der explosi-
ven Ladung (31) so ausgebildet ist, dass die teilweise aus dem
Rohr (30) herausragende Stirnfldche der explosiven Ladung
(31) im wesentlichen konkav ist, damit die durch die Deto-
nation der explosiven Ladung erzeugten Krifte eine me-
tallurgische Verbindung zwischen einem Teil der Aussenfli-
che des Rohres und der diesen Teil umgebenden Innenfliche
der entsprechenden Bohrung (11) bewirken, und

b) Einleiten der Detonation der genannten explosiven
Ladungen in einer Weise, dass die explosiven Ladungen in
den Rohren gemiss einem zeitlichen Muster detonieren, da-
mit das gleichzeitige Detonieren von explosiven Ladungen in
benachbarten Rohren weitgehend ausgeschlossen ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Detonieren der explosiven Ladungen in den
Sprengkdrpern wie folgt eingeleitet wird:

a) durch Anbringen einer ersten Ziindschiene (24) an die
in eine erste Reihe von den Rohren eingesetzten Sprengkdr-
pern, wobei eine erste lineare explosive Ladung an der ersten
Zundschiene angebracht ist, die erste lineare Ladung durch
die erste Ziindschiene so gehalten wird, dass Mittel zum Ein-
leiten der Detonation der explosiven Ladung in den einge-
setzten Sprengkoérpern nacheinander lings der ersten linea-
ren Ladung aktiviert werden und

b) durch Anbringen einer zweiten Ziindschiene (24) an
die in einer zweiten Reihe von den Rohren eingesetzten
Sprengkorper, wobei eine zweite lineare explosive Ladung
an der zweiten Ziindschiene angebracht ist, die zweite lineare
Ladung durch die zweite Ziindschiene so gehalten wird, dass
Mittel (25) zum Einleiten der Detonation der explosiven La-
dung von den in der zweiten Reihe von den Rohren einge-
setzten Sprengkdrper aufeinanderfolgend lings der zweiten
linearen Ladung aktiviert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste und die zweite lineare Ladung zu unterschiedli-
chen Zeiten geziindet werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ziindung der ersten und der zweiten linearen La-~
dung erfolgt durch

a) Anbringen einer Ziindungseinleitungsschiene (27) an
der ersten und zweiten Ziindschiene (24), an der Ziindungs-
einleitungsschiene ist eine lineare Ziindungseinleitungsla-
dung angebracht, die so angeordnet ist, dass Mittel (53) zum
aufeinanderfolgenden Ziinden der ersten und zweiten linea-
ren Ladung entlang der Ziindungseinleitungsladung akti-
viert werden und

b) Ziinden der Ziindungseinleitungsladung.

5. Einrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens nach
Patentanspruch 1, gekennzeichnet durch

a) eine Anzahl Sprengkdrper (20), von denen jeder in ei-
nes der Rohre (30) einfithrbar ist und jeder eine in einem Be-
hélter (21) untergebrachte explosive Ladung (31) aufweist,
wobei der Behilter so ausgebildet ist, dass sich die explosive
Ladung bei in das Rohr eingesetztem Sprengkérper benach-
bart zur Frontseite (13) der Rohrplatte (10) im wesentlichen
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innerhalb des Rohres und unterhalb der Frontseite (13) der
Rohrplatte (10) befindet, und dass der Behélter (21) zum
Formen der explosiven Ladung (31) so ausgebildet ist, dass
die teilweise aus dem Rohr (30) herausragende Stirnfliche
der explosiven Ladung (31) im wesentlichen konkav ist, so
dass die bei der Detonation der durch den Behilter (21) ge-
formten und positionierten explosiven Ladung frei werden-
den Krifte eine metallurgische Verbindung zwischen einem
Aussenfldchenteil des Rohres und dem diesen Teil umgeben-
den Innenflichenteil der Bohrung erzeugen, der Behilter
Mittel (44) zum Einleiten der Detonation der explosiven La-
dung enthélt und

b) Mittel (24, 25, 26, 27) zum Aktivieren der genannten
Mittel zum Einleiten der Detonation der explosiven Ladung
in jedem Sprengkorper, wobei die Aktivierungsmittel bewir-
ken, dass die Detonationen der explosiven Ladungen in den
Rohren gemiss einem zeitlich festgelegten Plan erfolgen, so
dass das gleichzeitige Detonieren von explosiven Ladungen
in benachbarten Rohren weitgehend ausgeschlossen ist.

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass der Behilter einen tassenférmigen Teil (21) zur
Aufnahme der explosiven Ladung und einen Kopfteil (22)
zur Aufnahme der Mittel (44) zum Einleiten der Detonation
der explosiven Ladung umfasst, dass der tassenformige Teil
einen hohlen kreiszylindrischen Teil (32) zum Einsetzen in ei-
nes der Rohre (30) und einen Verschiussteil (35) aufweist,
der sich zum Formen eines Behélterbereiches fiir die explosi-
ve Ladung quer durch den kreiszylindrischen Teil erstreckt,
dass der tassenformige Teil (21) eine sich radial vom kreiszy-
lindrischen Teil nach aussen erstreckenden Flanschen (41)
und ein daran angeordnetes Abstandsglied (37) enthilt, dass
das Abstandsglied an der Frontseite (13) der Rohrplatte (10)
anliegt, wenn der kreiszylindrische Teil (32) in das Rohr ein-
gesetzt ist, dass das Abstandsglied so ausgebildet ist, dass
beim in das Rohr eingesetzten kreiszylindrischen Teil der
Verschlussteil (35) die durch die genannte Frontseite (13) ge-
bildete Ebene durchstdsst, damit die explosive Ladung sich
im Bereich der genannten Frontseite befindet, und dass der
Kopfteil (22) sich oberhalb der explosiven Ladung befindet
und mit dem tassenférmigen Teil (21) verbunden ist.

7. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mittel zum Einleiten der Detonation der explo-
siven Ladung mehrere Ziindschienen (24) umfassen, wobei je
eine dieser Ziindschienen an den Sprengkorpern, die in den
in einer Reihe angeordneten Rohren eingesetzt sind, ange-
bracht ist, dass an jeder Ziindschiene je eine explosive lineare
Ladung (25) angebracht ist, dass die lineare Ladung durch
die Ziindschiene gefithrt ist, um die Mittel zum Einleiten der
Detonationen der in der zugehérigen Reihe befindlichen
Sprengkorper zu aktivieren, die Ziindschienen zum zeitlich
unterschiedlichen Ziinden mit einer Ziindungseinleitungs-
schiene (27) verbunden sind.

8. Einrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens nach
Anspruch 1, wobei ein Aussenflachenteil jedes Rohres mit
dem diesen umgebenden Innenflichenteil einer der Bohrun-
gen in der Rohrplatte gebondet wird, jede Bohrung von je-
der benachbarten Bohrung durch einen einen Teil der Rohr-
platte bildenden Steg getrennt ist und die kleinste Breite des
Steges kleiner ist als der Durchmesser der Bohrungen, ge-
kennzeichnet durch eine explosive Ladung (31) und Mittel
(21, 22, 32, 36, 41) zum Umgeben der explosiven Ladung
(31), wobei die genannten Mittel zum Positionieren der ex-
plosiven Ladung (31) grésstenteils unterhalb der Frontseite
(13) der Rohrplatte (10) in dem Rohr (30) innerhalb der
Bohrung (11) dienen und so ausgebildet sind, dass die teil-
weise aus dem Rohr (30) herausragende Stirnfliche der ex-
plosiven Ladung (31) im wesentlichen konkav ist, damit die
durch die Detonation der durch die genannten Mittel ge-



formten und positionierten explosiven Ladung freiwerden-
den Krifte eine metallurgische Verbindung zwischen einem
Aussenflachenteil des Rohres und des diesen umgebenden
Innenflichenteils der Bohrung bewirken, wobei sich diese
Verbindungsstelle in der unmittelbaren Nachbarschaft der
Frontseite der Rohrplatte befindet.

9. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dass das Positionierungsmittel einen Kunststoffbehilter
umfasst, und dass der Behélter aufweist:

a) einen hohlen zylindrischen Teil (32) zum Einsetzen in
das Rohr,

b) einen Verschlussteil (35), der sich zum Bilden eines
Raumes zur Aufnahme der explosiven Ladung quer durch
den zylindrischen Teil erstreckt,

c) einen Flanschteil (41), der sich radial vom zylindri-
schen Teil nach aussen erstreckt, und

d) ein mit dem Flanschteil verbundenes Abstandsglied
(37), das beim in das Rohr eingesetzten zylindrischen Teil an
der Frontseite (13) der Rohrplatte (10) anliegt und den Ver-
schlussteil im Bereich der genannten Frontseite hilt, damit
sich die explosive Ladung benachbart zur genannten Front-
seite befindet.

10. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass der Kunststoffbehélter aus Polypropylen besteht.

11. Wérmeaustauscher, hergestellt nach dem Verfahren
gemdss Patentanspruch 1, mit einer Anzahl Metallrohren
und einer metallischen Rohrplatte, wobei jede Bohrung (11)
von den benachbarten Bohrungen durch je einen einen Teil
der Rohrplatte (10) bildenden Steg (12) getrennt ist, die
kleinste Breite des Steges kleiner ist als der Durchmesser der
Bohrungen und jedes Rohr (30) in eine Bohrung (11) in der
Rohrplatte (10) eingesetzt ist, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Aussenflichenbereich jedes Rohres mit einem diesen Be-
reich umgebenden Innenflédchenbereich der betreffenden
Bohrung metallurgisch verbunden ist, und dass die metallur-
gische Verbindungsstelle sich nahe der Frontseite (13) der
Rohrplatte befindet.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren geméss dem Ober-
begriff des Patentanspruches 1 und Einrichtungen nach dem
Oberbegriff der Patentanspriiche 5 und 8.

Das Verbinden von Metallrohren mit einer metallischen
Rohrplatte ist besonders wichtig in der Herstellung von
Wirmeaustauschern. In Dampfkondensatoren, die 6fters in
thermischen Kraftwerken und Kernkraftwerken verwendet
werden, ist die Qualitét der Verbindung zwischen den Roh-
ren und der Rohrplatte besonders wichtig. Ein Dampfkon-
densator dieser Art ist ein Warmeaustauscher, in welchem
Kiihlwasser durch die Rohre zirkuliert, deren Aussenflichen
dem zu kondensierenden Dampf ausgesetzt sind.

Fehlerhafte Verbindungen zwischen den Rohren und der
Rohrplatte in irgend einem Wirmeaustauscher, insbesonde-
re in einem Dampfkondensator, der in einem elektrischen
Kraftwerk verwendet wird, kdnnen zu grossen Schéden in
den Ausriistungen fithren, woraus sich kostbare Stillegezei-
ten ergeben. Ungeachtet des Anwendungsgebietes der Wir-
meaustauscher ist eine hohe Qualitéit der Verbindungen zwi-
schen den Rohren und der Rohrplatte von beachtlicher Be-
deutung im Hinblick auf eine minimale K orrosion.

Die bekannten Schweisstechniken zum Verbinden einer
Mehrzahl von einzelnen Rohren mit einer Rohrplatte sind
sehr zeitaufwendig. Weiter kénnen die bekannten Schweiss-
techniken im allgemeinen nicht angewendet werden zum
Verbinden von Rohren mit Rohrplatten, die aus unter-
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schiedlichen Metallen bestehen. Dementsprechend sind
schon verschiedene Techniken zum explosiven Bonden von
Rohren mit Rohrplatten entwickelt worden. Verschiedene
Arten zum explosiven Bonden einzelner Metallrohre mit ei-
ner Metallplatte sind in der Patentliteratur beschrieben, z.B.
US-PS Nrn. 3 503 110, 3 698 067, 3 717 925, 3 774 291,
3993 001,4 003 513, 4 117 966 und 4 205 422. In der US-PS
Nr. 3993 001 ist das Bonden einer Reihe von Rohren mit ei-
ner Rohrplatte in einem einzigen Vorgang durch gleichzeiti-
ges Einleiten der Detonation von explosiven Ladungen in all
den Rohren der Reihenanordnung beschrieben.

Bei einigen kinetischen Bondentechniken, in denen ex-
plosive Ladungen innerhalb der Rohre, die in Bohrungen ei-
ner Rohrplatte angeordnet sind, zur Explosion gebracht
werden, besteht die Neigung zur Bildung von Rissen oder
Spalten in der Frontseite der Rohrplatte, d. h., zwischen den
Aussenfldchen der Rohre und der diese umgebenden Innen-
flichen der Bohrungen. Solche Risse sind potentielle Stellen
zur Bildung von Korrosion, welche Stellen schwach werden
und eine fehlerhafte Verbindung zur Folge haben. Eine vor-
teilhafte Weiterentwicklung zum Minimalisieren der Rissbil-
dung in der Frontseite wurde von der Firma Westinghouse
Electric Corporation vorgeschlagen, indem eine Metallplatte
iiber der Frontseite der Rohrplatte vor der Detonation der
explosiven Ladungen befestigt wird. Dieser Vorteil wird je-
doch erkauft, indem Schwierigkeiten beim Herstellen und
dem genauen Aufsetzen der genannten Metallplatte auftre-
ten.

Esist Aufgabe der Erfindung, ein zuverldssiges Verfah-
ren zum metallurgischen Bonden einer Reihe von Metallroh-
ren mit einer metallischen Rohrplatte, beispielsweise bei der
Herstellung von Wirmeaustauschern, anzugeben. Es soll
eine Technik angegeben werden, geméss welcher Metallroh-
re, die in einer Reihe von Bohrungen in einer metallischen
Rohrplatte angeordnet sind, mit der Rohrplatte durch Deto-
nieren von explosiven Ladungen verbunden werden, ohne
dass dabei Rissbildungen auf der Frontseite der Rohrplatte
auftreten. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine
Einrichtung zum Durchfithren des oben genannten Verfah-
rens zu schaffen.

Das erfindungsgemésse Verfahren ist durch die im kenn-
zeichnenden Teil des Patentanspruches 1 angefiihrten Merk-
male gekennzeichnet.

Die erfindungsgemésse Einrichtung ist in den Patentan-
spriichen 5 und 8 definiert.

Die Sprengladung erméglicht, eine explosive Ladung von
spezieller Form in dem Rohr anzubringen, so dass die durch
die Detonation der explosiven Ladung freiwerdenden Kréfte
bewirken, dass ein Teil des Randes des Rohres zur benach-
barten Innenfldche der Bohrung nach aussen hin bewegt
wird und mit ausreichender kinetischer Energie auf der In-
nenwand der Bohrung auftrifft, um eine Verschweissung ei-
nes Oberflichenteiles des Rohres mit der diesen Teil umge-
benden Innenfléche der Bohrung zu bewirken.

Die Form des Sprengkdrpers und die Anordnung des
Sprengkorpers in dem Rohr sind so gewéhlt, dass aufgrund
der Detonation der Sprengladung eine Verbindung zwischen
dem Rohr und der Innenfliche der Bohrung in der Rohr-
platte, im Bereich der Frontseite der Rohrplatte, bewirkt
wird. Ein anderer Faktor ist das Auswéhlen der Stelle, an
welcher der Sprengkorper innerhalb des Rohres angeordnet
wird, d.h., die Bestimmung der Tiefe, bis zu welcher die
Sprengladung in das Rohr eingefiihrt wird. Es ist wiin-
schenswert, dass ein Teil des Rohres, der unmittelbar an die
Riickseite der Rohrplatte anschliesst, leicht ausgebuchtet
wird, um zu verhindern, dass auf der Dampfseite Risse ent-
stehen. Die Form der Sprengladung und die Lage derselben
in dem Rohr sind auf die strukturellen Eigenschaften und
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Abmessungen der einzelnen Rohre und der Rohrplatte abge-
stimmt.

Die Einrichtung zum Durchfithren des Verfahrens um-
fasst eine nevartige Ziindanordnung zum Einleiten der Deto-
nationen der einzelnen explosiven Ladungen in den Spreng-
korpern, die in die Rohre eingefiihrt sind, welche mit der
Rohrplatte verbunden werden sollen. Die Ziindanordnung
ist so ausgebildet, dass Detonationen von explosiven Ladun-
gen in benachbarten Rohren in den meisten Fillen nicht
gleichzeitig sondern in zeitlichen Abstinden erfolgen kon-
nen.

Die einzelnen explosiven Ladungen werden durch die
Ziindanordnung gemiss einem festgelegten Zeitplan zur De-
tonation gebracht, wobei gleichzeitige Detonationen in be-
nachbarten Rohren soweit als méglich vermieden werden.
Gleichzeitiges Detonieren von explosiven Ladungen in be-
nachbarten Rohren, was geméiss dem Stand der Technik be-
vorzugt wird, finden erfindungsgemdss nur rein zufilliger-
weise statt, als Ergebnis der Summierung von Herstellungs-
toleranzen und der unhomogenen explosiven Ladungen.
Dementsprechend kann das Auftreten von gleichzeitigen De-
tonationen in benachbarten Rohren in praktisch annehmba-
ren Grenzen gehalten werden durch Einhalten der gegebenen
Herstellungstoleranzen und die Verwendung von moglichst
homogenem explosivem Material.

Das oben angegebene Verfahren ist insbesondere an-
wendbar, wenn die Bohrungen in der Rohrplatte, in welche
Bohrungen die Rohre eingesetzt werden, eng aufeinander
abgestimmt sind. Gemiss der iiblichen Konstruktionspraxis
fiir Warmeaustauscher ist der minimal erlaubte Abstand
zwischen zwei Bohrungszentren, d.h. zwischen benachbarten
Rohrzentren fiir konzentrisch in der Bohrung angeordnete
Rohre, nur 1, 2 ma] den Aussendurchmesser der Rohre. Der
ungiinstigste Effekt, der sich bei gleichzeitiger Detonation
von explosiven Ladungen in direkt benachbarten Rohren er-
gibt, ist die kristalline Deformation (Oberfléichenausbruch)
derjenigen Teile (Stege) der Rohrplatte zwischen den Boh-
rungen. Oberflichenausbriiche bei den Stegen konnen insbe-
sondere dann auftreten, wenn der Abstand zwischen benach-
barten Bohrungen zu klein dimensioniert worden ist. Erfin-
dungsgemiss kann eine metallurgische Verbindung erhalten
werden, ohne dass dabei wesentliche Oberflichenausbriiche
im Bereich der Stege auftreten, auch wenn die Stegbreite zu
Klein ist, wie dies bei den iiblichen Dampfkondensatoren der
Fall ist.

Das zeitlich gestaffelte Ziinden der explosiven Ladungen
reduziert die gleichzeitige Detonation von explosiven Ladun-
gen in benachbarten Rohren und damit wird die Moglichkeit
der Beschiddigung der Stege zwischen den Bohrungen der
Rohrplatte minimalisiert. Beschiidigungen treten nur auf-
grund der Schockwellen, hervorgerufen durch die gleichzeiti-
ge Detonation von explosiven Ladungen in zwei benachbar-
ten Rohren auf. Die Ziindanordnung zum Einleiten der ge-
wiinschten zeitlich gestaffelten Detonationen der explosiven
Ladungen sorgt dafiir, dass Detonationen in benachbarten
Robhren in zeitlichen Abstinden erfolgen, die ausreichend
gross sind, um die ungiinstige Auswirkung der gleichzeitigen
Detonation in benachbarten Rohren weitgehend zu vermei-
den.

Wenn die Abstinde zwischen benachbarten Bohrungen
in der Rohrplatte klein sind, so bewirkt die Detonation der
explosiven Ladung in einer bestimmten Bohrung der Rohr-
platte, dass diese Bohrung sich ausweitet. Vorausgesetzt,
dass die in zur bestimmten Bohrung benachbarten Bohrun-
gen eingesetzten explosiven Ladungen detonieren bevor die
bestimmte Bohrung Zeit gehabt hat um sich zu veréndern,
so wird sich die Wand der bestimmten Bohrung bewegen
und eine Mitnahmebewegung der Winde der benachbarten
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Bohrungen bewirken, in welchen die explosiven Ladungen
noch nicht detoniert sind. Die Bewegung der Winde von be-
nachbarten Bohrungen sind das Resultat des Ubergreifens
der Stege der Rohrplatte in die ringformigen Spielriume um
die Rohre in benachbarten Bohrungen (Fluchtdistanz). Die-
ses Ubergreifen der Stege iiber die Fluchtdistanzen um die
Rohre in benachbarten Bohrungen, verhindert die kinetische
Energie, mit welcher diese Rohre auf die sie umgebenden In-
nenfléchen der Bohrungen auftreffen, wenn die explosiven
Ladungen in diesen Rohren in benachbarten Bohrungen
nacheinander zur Detonation gebracht werden.

Die Ziindanordnung erzeugt ein spezifisches «Zeitfen-
ster» fiir die Detonation in jedem Rohr einer Anzahl von be-
nachbarten Rohren. Das Zeitfenster fiir jedes Rohr ist genii-
gend gross, damit gleichzeitige Detonationen der explosiven
Ladungen in benachbarten Rohren soweit als moglich ver-
mieden werden, wobei das gleichzeitige Detonieren in be-
nachbarten Rohren nur sehr selten auftritt, wenn die Her-
stellungstoleranzen sich einseitig summieren und die explosi-
ve Ladung Unhomogenititen aufweist. Das Zeitfenster ist
andererseits ausreichend eng, damit die Detonation der ex-
plosiven Ladung in irgend einem Rohr stattfindet, bevor sich
die das betreffende Rohr umgebende Innenfliche der Boh-
rung als Folge von vorangegangenen Detonationen in be-
nachbarten Rohren bewegt. Gemiss einer besonderen Aus-
fithrungsform der Erfindung werden nur sekundire Explo-
sivstoffe in der Ziindanordnung verwendet, im Gegensatz zu
den Sprengladungen, die in die mit der Rohrplatte zu verbin-
denden Rohre eingefiihrt werden. Primére Explosivstoffe
werden nicht verwendet, wodurch das mit der Verwendung
von primiren Explosivstoffen innewohnende grosse Sicher-
heitsrisiko umgangen wird. Das fiir die explosiven Ladungen
bevorzugt verwendete explosive Material ist Nitroguanidin.

Die explosive Ladung jedes Sprengkorpers ist in einem
Behélter untergebracht, der aus geformtem Kunststoff be-
steht und chemisch stabil ist, so dass keine giftigen Dampfe
entstehen, wenn die explosive Ladung detoniert. Weiter be-
steht der Behélter aus einem Material, das bei der Detona-
tion keine Riickstéinde bildet, die das Rohr verstopfen. Vor-
zugsweise wird der Behlter aus Propylen hergestellt.

Jede Sprengladung kann einen hexagonalen Teil aufwei-
sen, so dass, wenn der Sprengkdrper in das betreffende Rohr
eingesetzt ist, diese Teile fiber den Rand der Bohrung auf der
Frontseite der Rohrplatte vorstehen. Die hexagonalen Teile
der einzelnen Sprengkorper, welche die Rénder der Bohrun-
gen auf der Frontseite der Rohrplatte iiberragen, schmiegen
sich alle aneinander, um einen Schutziiberzug fiir die Front-
seite der Rohrplatte im Bereich der Bohrungen zu bilden.

Beim Beniitzen des obigen Verfahrens bei der Herstel-
lung von Wérmeaustauschern werden die Rohre in entspre-
chende Bohrungen in einer metallischen Rohrplatte einge-
setzt. Normalerweise sind die Bohrungen in senkrecht zuein-
ander verlaufenden Zeilen und Spalten auf der Rohrplatte
angeordnet und das erfindungsgemisse Verfahren ist aber
nicht nur auf diese geometrische Anordnung beschrinkt.
Jede Bohrung ist so dimensioniert, dass eine Fluchtdistanz
im Bereich der Frontseite der Rohrplatte zwischen der Aus-
senfliche des Rohres und der Innenfliche der Bohrung vor-
handen ist, in welche das Rohr eingesetzt ist. Der Durchmes-
ser der Bohrung im Bereich der Riickseite der Rohrplatte ist
reduziert um eine Spielanpassung zwischen der Aussenfliche
des eingesetzten Rohres und der Innenfliche der betreffen-
den Bohrung zu erhalten. Die Bohrung besitzt einen sich
verjiingenden Bereich zwischen dem erweiterten Teil in der
Nachbarschaft der Frontseite (Fluchtdistanzbereich) und
dem verengten Teil in der Nachbarschaft der Riickseite der

- Rohrplatte (spielfreier Bereich).



Die Fluchtdistanz zwischen dem Rohr und der im Be-
reich der Frontseite der Rohrplatte befindlichen Bohrungs-
zeit ermdglicht ein kinetisches metallurgisches Verbinden ei-
nes Teiles der Oberfliche des Rohres und eines Teiles der In-
nenfliche der Bohrung anschliessend an die Detonation der
explosiven Ladung innerhalb des Rohres. Der zur Frontseite
der Rohrplatte benachbarte Teil des Rohres expandiert in-
folge der Detonation der explosiven Ladung und flieht in
Richtung der Innenfliche der Bohrung hin und trifft mit ge-
niigend kinetischer Energie auf diese Innenfliche auf, um
eine metallurgische Verbindung zu erzeugen.

Der spielfreie Sitz zwischen dem Rohr und dem zur
Riickseite der Rohrplatte benachbarten Bohrungsteil ergibt
eine konzentrische Ausrichtung des Rohres in der betreffen-
den Bohrung, wodurch die parallele Ausrichtung des Rohres
mit anderen in Bohrungen der Rohrplatte eingesetzten Roh-
ren erleichtert. Der spielfreie Sitz ergibt eine Stiitzfliche zwi-
schen dem Rohr und der Bohrung, welche die gebondete
Verbindung zwischen dem Rohr und der Bohrung schiitzt
vor Beanspruchung, die sich wéhrend des Betriebes des War-
meaustauschers ergeben. Die Stiitzfldche dient zum Minima-
lisieren des Effektes, dass wihrend dem Betrieb des Wir-
meaustauschers auftretende Vibrationen des Rohres auf die
gebondete Verbindungsstelle iibertragen werden. Weiter er-
moglicht die Stiitzfliche die Durchfiihrung einer «gut-nicht
gut»-Kontrolle der Rundheit der Rohre, wenn das Rohr in
die Bohrung eingesetzt wird.

Normalerweise sind in die Rohrplatte eines Warmeaus-
tauschers runde zylindrische Rohre in runde zylindrische
Bohrungen eingesetzt, so dass jedes Rohr im Bereich der
Frontseite der Rohrplatte endet. Die Rohre sind normaler-
weise so angeordnet, dass ein Ende jedes Rohres beziiglich
der Frontseite der Rohrplatte etwas zuriickgesetzt ist. Diese
Zuriicksetzung der Rohre ergibt eine leicht glockenférmige
Offnung in jedem Rohr, nachdem die Verbindung durchge-
fithrt worden ist, wodurch die hydrodynamischen Str6-
mungseigenschaften fiir das in die Rohre eintretende Kiihl-
wasser optimiert werden. Selbstverstindlich kénnen auch
Rohre mit nicht rundem Querschnitt auf die oben angegebe-
ne Art mit einer Rohrplatte mit entsprechenden Bohrungen
verbunden werden.

Der verwendete Sprengkorper enthilt die explosive La-
dung, die in einem nur einmal zu verwendenden Behélter un-
tergebracht ist. Der Behilter wird aus einem chemisch stabi-
len, formbaren Kunststoff hergestellt, vorzugsweise aus Po-
lypropylen, welcher Kunststoff keine giftigen Dampfe er-
zeugt, wenn er wihrend der Detonation der explosiven La-
dung verdampft. Durch den Behélter wird die explosive La-
dung geformt und die Unterbringung derselben innerhalb
des Rohres ermoglicht, so dass bei der Detonation freiwer-
dende Krifte einen Teil der Rohrwandung radial nach aus-
sen bewegt und zwar iiber die Fluchtdistanz, bis der Rohrteil
auf der Innenfliche der Bohrung auftrifft. Die explosive La-
dung ist durch den Behdlter so geformt und angeordnet, dass
dadurch eine metallische Verbindung zwischen dem Rohr
und der Bohrung hergestellt wird und zwar im Bereich der
Frontseite der Rohrplatte. Der Behélter umfasst vorzugswei-
se einen tassenfOrmigen Teil fiir die explosive Ladung und ei-
nen Kopfteil mit explosiven Mitteln zum Ziinden der explo-
siven Ladung. In einem bevorzugten Ausfuhrungsbelsplel
enthilt der Kopfteil eine Ubertragungsladung und eine
Ziindtablette zum Erleichtern der Detonation der Ubertra-
gungsladung.

Der tassenférmige Teil besitzt einen hohlen zylindrischen
Teil von vom vorgesehenen Verwendungszweck abhéngigen
Durchmesser und Linge zum Einfiihren in das in eine Boh-
rung der Rohrplatte eingesetzte Rohr. Ein Verschlussteil des
tassenformigen Teiles erstreckt sich in den zylindrischen
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Teil, um den Behéliterbereich zu bilden, in dem die explosive
Ladung eingebracht wird. Ein flanschartiger Teil des tassen-
férmigen Teiles erstreckt sich vom zylindrischen Teil radial
nach aussen und ist an einem verldngerten Abstandsglied be-
festigt, das sich koaxial und parallel zum zylindrischen Teil
erstreckt. Ein Ende des Abstandsgliedes liegt auf der Front-
seite der Rohrplatte auf, wenn der zylindrische Teil in das
Rohr eingesetzt ist. Das Abstandsglied des tassenférmigen
Teiles begrenzt die Tiefe bis zu welcher der Sprengkdrper in
das Rohr eingefiihrt werden kann, wodurch die Lage der ex-
plosiven Ladung an der gewiinschten Stelle innerhalb des
Robhres festgelegt ist.

Der Kopfteil kann eine zylindrische Wand aufweisen, die
zum Einfiihren mit einem mdglichst spielfreien Sitz in den
zylindrischen Teil entsprechend dimensioniert ist. Der Kopf-
teil besitzt dann einen inneren zyhndnschen Teil, welcher ei-
nen verlingerten Bereich definiert, in welchem die Ubertra-
gungsladung enthalten ist. Der verldngerte Bereich des inne-
ren zylindrischen Teiles des tassenformigen Teiles steht in
Verbindung mit dem Raum, in dem die explosive Ladung
untergebracht ist, so dass die Ubertragungsladung mit der
explosiven Ladung in Berithrung ist. Vorzugsweise erstreckt
sich die Ubertragungsladung iber den verldngerten Bereich
des Kopfteiles hinaus in den Raum, in dem die explosive La-
dung untergebracht ist, so dass die Berithrungsfliche zwi-
schen der Transferladung und der explosiven Ladung maxi-
mal gross ist.

Der Bodenteil des Kopfteiles kann kegelstumpfférmig
ausgebildet sein und sich in den Behalterbereich mit der ex-
plosiven Ladung hinein erstrecken, wodurch die explosive
Ladung geformt wird, damit der gewiinschte Verbindungsef-
fekt erreicht wird, wenn die explosive Ladung zur Detona-
tion gebracht wird. Der Bodenteil des Kopfteiles ist so ge-
formt, dass eine achsialsymmetrische Verteilung der explosi-
ven Ladung innerhalb des Rohres erreicht wird und formt
die explosive Ladung so, dass bei der Detonation auftreten-
de Krifte die gewiinschte Verbindung zwischen dem Rohr
und der Innenflache der dieses umgebenden Bohrung im Be-
reich der Frontseite der Rohrplatte erzeugen.

Ein oben beschriebener Sprengkdrper wird in jedes Rohr
der Rohranordnung eingefiihrt, die in entsprechende Boh-
rungen in der Rohrplatte eingesetzt sind. Die Abstandsglie-
der des tassenférmigen Teiles jedes einzelnen Sprengkdrpers
weist eine hexagonale zylindrische Form auf, die ermdglicht,
dass die Abstandsglieder der tassenfdrmigen Teile sich ober-
halb der Frontseite der Rohrplatte aneinander anschmiegen,
so dass die ganze Frontseite der Rohrplatte im Bereich der
Bohrungen durch die Abstandsglieder abgedeckt sind, wenn
die Sprengkorper in die Rohre eingesetzt sind. Auf diese
Weise ist die Frontseite der Rohrplatte vor Beschddigungen
durch Verkratzen oder Verbrennen geschiitzt, welche Be-
schiddigungen durch die in der Ziindanordnung verwendeten
Explosivstoffe zum Ziinden der explosiven Ladungen in den
einzelnen Sprengkdrpern entstehen kdnnten.

Die Bohrungen in der Rohrplatte und somit die in diese
eingesetzten Rohre eingefiihrten Sprengkdrper sind in einer
Anzahl von gestreckten Reihen angeordnet. Jeder Spreng-
korper besitzt zwei Arme, die sich vom Bodenteil des Kopf-
teiles nach oben erstrecken und im wesentlichen parallel zum
inneren zylindrischen Teil des Kopfteiles verlaufen. Die ent-
fernten Enden der Armpaare sind zum Aufnehmen einer
Ziindschiene der Ziindanordnung ausgebildet. Somit kann
die Ziindschiene an allen Sprengladungen, die in einer ge-
streckten Reihe angeordnet sind, befestigt werden. Eine An-
zahl von Ziindschienen ist vorgesehen, von denen jede fiir
eine Reihe von Rohren bestimmt ist. Die Gesamtzahl der
Ziindschienen ist von der Anzahl der gestreckten Reihen der
mit der Rohrplatte zu verbindenden Rohre abhéngig.
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Die Detonation der explosiven Ladung in einem be-
stimmten Sprengkorper wird eingeleitet durch die Ziindung
der Ubertragungsladung im Innern des zylindrischen Teiles
des Kopfteiles des Sprengkorpers. Die Ziindung der Uber-
tragungsladung wird eingeleitet durch die Ziindung der
Ziindtablette, die sich im Innern des oberen Endes des inne-
ren zylindrischen Teiles des Kopfteiles befindet. Der innere
obere Endbereich steht in Verbindung mit dem verldngerten
Bereich, so dass die Ziindladung in Beriihrung mit der Uber-
tragungsladung steht.

Eine lineare Ladung, bei welcher sich die Ziindung, dhn-
lich wie bei einer Ziindschnur, mit der Zeit ausbreitet, ist auf
jeder Ziindschiene angeordnet. Die Ziindschiene ist auf jeder
in die Rohre eingefiihrten Sprengladungen befestigt. Das
Ziinden der Ziindladung in den Sprengkdrpern der linearen
Anordnung werden aufeinanderfolgend eingeleitet in Ab-
hingigkeit der zeitlichen Ausdehnung der Ziindung der li-
nearen Ladung auf der Ziindschiene. Eine Ziindungseinlei-
tungsschiene ist quer iiber den verschiedenen Ziindschienen
angeordnet und an ihnen befestigt und eine lineare Ziin-
dungseinleitungsladung ist an der Ziindungseinleitungsschie-
ne angebracht. Die lineare Ladung auf den verschiedenen
Ziindschienen werden aufeinanderfolgend geziindet, in Ab-
hangigkeit der Ausbreitung der Ziindung der linearen Ziin-
dungseinleitungsladung auf der Ziindungseinleitungsschiene.

Nachstehend ist die Erfindung mit Bezugnahme auf die
Zeichnungen beispielsweise néher beschrieben. Es zeigen

Fig. 1 die schaubildliche Darstellung einer Einrichtung
zum Verbinden einer Rejhe von Metallrohren mit einer me-
tallischen Rohrplatte, teilweise im Schnitt, :

Fig. 2 die Draufsicht auf einen Teil der Einrichtung ge-
mdss der Fig. 2, wobei ein einzelner Sprengkérper und ein
Teil einer Ziindschiene sichtbar ist,

Fig. 3 einen Schnitt entlang der Linie 3—3 in der Fig. 2,

Fig. 4 die auseinandergezogene perspektivische Darstel-
lung des Sprengkorpers und der Ziindschiene,

Fig. 5 die schaubildliche Darstellung des zusammenge-
setzten Sprengkdrpers geméss der Fig. 4,

Fig. 6 einen Querschnitt durch ein mit der Rohrplatte
verbundenes Rohr zur schematischen Darstellung der Wir-
kung der bei der Detonation der explosiven Ladung entste-
henden Krifte,

Fig. 7 einen Teil der Querschnittsdarstellung der Fig. 3 in
vergrossertem Massstab gezeichnet,

Fig. 8 die gleichen Teile in derselben Darstellungsart wie
in der Fig. 6, jedoch nach erfolgter Detonation der explosi-
ven Ladung im Sprengkérper,

Fig. 9 die Draufsicht auf einen Teil der Rohrplatte ge-
mdss der Fig. 1, wobei in einer Bohrung die bei der Detona-
tion der explosiven Ladung freiwerdenden Krifte schema-
tisch dargestellt sind,

Fig. 10 die Draufsicht auf einen Teil der Einrichtung ge-
miss der Fig. 1, wobei die Ziindschienenanordnung zum
Einleiten der Detonation der explosiven Ladungen in jeder
Reihe der Rohre sichtbar ist,

Fig. 11 die Draufsicht auf eine dhnliche Einrichtung wie
in der Fig. 1 gezeigt mit einer Ziindschienenanordnung zum
Einleiten der Detonationen der explosiven Ladungen, die al-
ternierend angeordnet sind und

Fig. 12 die schaubildliche Darstellung eines Einsatzes
zum Einfiihren in alternierenden Reihen von Bohrungen,
wenn die Ziindschienenanordnung gemiss der Fig. 11 ver-
wendet wird, teilweise im Schnitt.

Eine in der Fig. 1 schaubildlich und teilweise im Schnitt
dargestellte Rohrplatte 10 besitzt eine Mehrzahl von kreis-
zylindrischen Bohrungen 11, die in mehreren geraden paral-
lelen Reihen angeordnet sind. Die Bohrungen 11 weisen alle
die gleiche Form auf. Alle benachbarten Bohrungen, ob sie

_ sich in einer Reihe oder in benachbarten Reihen befinden,
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sind voneinander durch einen Teil der Rohrplatte 10, d.h. ei-
nen Steg 12 zwischen den Bohrungen voneinander getrennt.

In Ubereinstimmung mit der Erfindung sind die Metall-
rohre in entsprechenden Bohrungen 11 angeordnet zum
kinetischen Bonden von Innenflichenteilen der Bohrungen
11 mit den betreffenden Aussenfléichen der Rohre unter An-
wendung von explosiven Ladungen. Der Steg 12 zwischen
zwei benachbarten Bohrungen ist wesentlich kleiner als der
Durchmesser der Bohrungen 11, so dass eine relativ dichte
Anordnung von Rohren mit der Rohrplatte 10 verbunden
werden kann. Weil die Erfindung unabhingig ist von der Art
des Metalles, aus dem die Rohrplatte 10 und die Rohre her-
gestellt sind, ist es beachtenswert, dass die kinetische Verbin-
dungstechnik geméss der Erfindung auch verwendet werden
kann, wenn die Rohrplatte 10 und die Rohre aus unter-
schiedlichen Metallen bestehen. Bekannte konventionelle
Schweisstechniken sind andererseits im allgemeinen nicht ge-
eignet zum Verbinden von ungleichen Metallen der typi-
scherweise verwendeten Art, d.h. Metalle, die zum Herstel-
len von Dampfkondensatoren beniitzt werden. Versuchswei-
se wurden Rohre routineméssig mit Rohrplatten verbunden,
deren Stege zwischen zwei benachbarten Bohrungen eine mi-
nimale Breite aufweisen, wie dies bei normalen Dampfkon-
densatoren in der Praxis der Fall ist, d.h., der minimale Ab-
stand zwischen zwei benachbarten Bohrungszentren war 1,2
mal grosser als der Aussendurchmesser, der in diese Bohrun-
gen eingesetzten Rohre.

Jede Bohrung 11 ist so dimensioniert, dass ein ringformi-
ger Luftspalt, zum Bilden einer sogenannten Fluchtdistanz,
im Bereich der Frontseite 13 der Rohrplatte 10 zwischen ei-
nem Aussenflichenteil des eingesetzten Rohres 30 und dem
dieses umgebenden Innenflichenteil der Bohrung 11 vorhan-
den ist. Gegen die Riickseite 14 der Rohrplatte 10 hin ver-
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der Aussenfliche des Rohres und der Innenfliche der Boh-
rung 11 zu bilden. Jede Bohrung 11 besitzt einen konischen
Bereich zwischen dem erweiterten Bereich benachbart zur
Frontseite 13 (ein Fluchtdistanzbereich) und dem verengten
Bereich benachbart zur Riickseite 14 (ein spielfreier Bereich)
der Rohrplatte 10.

Eine Mehrzahl von Sprengladungen 20 ist vorgesehen
zum Einsetzen in entsprechende Rohre, die in den betreffen-
den Bohrungen 11 eingesetzt sind, wie dies in der Fig. 2 dar-
gestellt ist. Die einzelnen Sprengkorper 20 fiir eine besondere
Anwendung sind normalerweise untereinander auswechsel-
bar und konnen in einer standardisierten Grosse fiir standar-
disierte Anwendungen hergestellt werden. Jeder Sprengkor-
per 20 umfasst eine explosive Ladung, die in einem einmal
verwendbaren Kunststoffbehilter untergebracht ist, der so
ausgebildet ist, dass die explosive Ladung innerhalb des
Rohres in der Nachbarschaft der Frontseite 13 der Rohr-
platte 10 angeordnet werden kann.

Wie aus der Schnittzeichnung der Fig. 3 ersichtlich ist,
umfasst der Kunststoffbehélter des Sprengkédrpers 20 einen
tassenformigen Teil 21 zum Aufnehmen der explosiven La-
dung 31 und einen Kopfteil 22 zur speziellen Formgebung
fiir die explosive Ladung 31. Es ist ein besonderes Merkmal
des hier beschriebenen Sprengkdrpers 20, dass die explosive
Ladung im wesentlichen nur ein explosives Material enthélt
und es ist nicht notwendig, nichtexplosive Substanzen beizu-
fiigen, sondern die besondere Formgebung der explosiven
Ladung ergibt die gewiinschte Verbindungswirkung, wenn
die explosive Ladung detoniert ist. Der Kopfteil 22 jedes
Sprengkorpers 20 besitzt zwei Arme 23, die sich zum Umfas-
sen einer Ziindschiene 24 nach oben erstrecken, welche
Ziindschiene eine lineare Ladung 25 triigt, die auf dhnliche
Weise wie eine Ziindschnur in ihrer Lingsrichtung abbrennt.



Die lineare Ladung 25 jeder Ziindschiene 24 wird beniitzt,
um die Detonation der explosiven Ladungen in den verschie-
denen Sprengkdrpern 20 einzuleiten in Abhédngigkeit der
Lage, in welcher sie ldngs einer Reihe von Bohrungen 11 an-
geordnet sind. Fiir jede Reihe von Sprengkdrpern 20 ist eine
Ziindschiene 24 vorgesehen und jede Ziindschiene 24 wird
durch die Arme 23 aller Sprengkdorper 20 in der entsprechen-
den linearen Anordnung gehalten. Es sind mehrere Ziind-
schienen 24 vorgesehen, d.h. fiir jede Reihe von Bohrungen
11 je eine, und die Ziindung der linearen Ladung 25 der ver-
schiedenen Ziindschienen 24 wird zeitlich aufeinanderfol-
gend eingeleitet durch das Ziinden einer linearen Ziindungs-
einleitungsladung 26, die von einer Ziindungseinleitungs-
schiene 27 gehalten wird. Wie in der Fig. 1 gezeigt, ist die
Ziindungseinleitungsschiene 27 quer zu den Ziindschienen
24 angeordnet und an ihnen befestigt. Das Ziinden der linea-
ren Ziindungseinleitungsladung 26 kann durch konventio-
nelle Mittel, z. B. eine Ziindkapsel, eingeleitet werden, wenn
der kinetische Verbindungsprozess beginnen soll.

Die Fig. 3 zeigt ein Metallrohr 30, das in der Bohrung 11
angeordnet ist, so dass das obere Ende des Rohres 30 gegen-
iiber der Frontseite 13 der Rohrplatte 10 etwas zuriickge-
setzt ist. Im Bereich der Frontseite 13 der Rohrplatte 10 ist
die Bohrung 11 relativ weit, um eine Fluchtdistanz zwischen
der Aussenfliche des Rohres 30 und der diesen Teil umge-
benden Innenfliche der Bohrung zu erhalten. Im Bereich der
Riickseite 14 (auch die Dampfseite genannt) der Rohrplatte
10 ist die Bohrung 11 verengt, um einen spielfreien Sitz zwi-
schen der Aussenfléche des Rohres 10 und den diesen Teil
umgebenden Innenfléche der Bohrung 11 zu erhalten. Zwi-
schen dem Fluchtdistanzbereich in der Nachbarschaft der
Frontseite 13 und dem spielfreien Bereich in der Nachbar-
schaft der Riickseite 14 der Rohrplatte 10 besitzt die Boh-
rung 11 einen konischen Bereich. Der spielfreie Bereich der
Bohrung 11 erleichtert die seitliche und konzentrische
Anordnung der Rohre innerhalb der Bohrungen 11.

Der in der Fig. 3 dargestelite Kunststoffbehélter des
Sprengkdrpers 20 zum Aufnehmen der explosiven Ladung
31 ist innerhalb des Rohres 30 und benachbart zur Frontsei-
te 13 der Rohrplatte 10 angeordnet. Die explosive Ladung
31 bewirkt bei ihrer Detonation, dass jener Teil des Rohres
30, welcher benachbart zur Frontseite 13 der Rohrplatte 10
ist, sich radial nach aussen und iiber die Fluchtdistanz be-
wegt, um danach auf die Innenfléche der Bohrung 11 mit
ausreichender kinetischer Energie aufzutreffen, die geniigt,
die Aussenfliche des Rohres 30 mit der Innenfléche der
Bohrung im Bereich der Frontseite 13 zu verschweissen. Die
explosive Ladung 31 wird durch den tassenformigen Teil 21
und den Kopfteil 22 so geformt, dass die durch den unteren
Bereich 47 des Kopfteils 22 geformte Stirnfiéiche der explosi-
ven Ladung 31 konkav ist, wobei ein kleinerer Teil der ge-
nannten Stirnfléche tiber die Frontseite 13 der Rohrplatte 10
nach aussen vorsteht, und dass die bei der Detonation der
explosiven Ladung 31 freiwerdenden Kréfte eine Schweiss-
verbindung zwischen der Aussénfliche des Rohres 30 und
der diesen Bereich umgebenden Innenfliche der Bohrung 11
in unmittelbarer Nachbarschaft der Frontseite 13 der Rohr-
platte 10 ergeben.

Die leichte Zuriicksetzung des Rohres 30 und der koni-
sche Bereich der Bohrung 11 ergeben eine leicht trichterfor-
mige Offnung des Rohres 30 nach der Verbindung mit der
Rohrplatte 10. Der spielfreie Sitz zwischen dem Rohr 30 und
der Bohrung 11 im Bereich der Riickseite 14 der Rohrplatte
10 ergeben eine Stiitzfldche zwischen dem Rohr 30 und der
Bohrung 11. Diese Stiitzfldche schiitzt die Verbindung gegen
die Auswirkungen von Beanspruchungen, die im spéiteren
Betrieb auftreten konnen, z.B. in einem Dampfkondensator.
Die zur Riickseite 14 benachbarten Stiitzflichen der Rohr-

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

658 816

platte 10 dienen auch zum Minimalisieren der Ausbauchung
des Rohres ausserhalb der Bohrung 11 wihrend der Detona-
tion der explosiven Ladung 31.

Der Kunststoffbehdlter des Sprengkorpers 20 ist aus ei-
nem formbaren Material hergestellt, das keine giftigen
Dimpfe erzeugt, wenn die explosive Ladung 31 detoniert.
Ein Material, das sich zur Herstellung dieses Behélters gut
eignet, ist Polypropylen, das durchsichtig ist und dement-
sprechend eine visuelle Kontrolle der explosiven Ladung 31
gestattet. Die explosive Ladung 31 ist ein sekundérer Explo-
sivstoff, der stabil und relativ sicher gegeniiber zufilligen
Detonationen ist. Ein Sprengstoff, der sich fiir die explosive
Ladung 31 gut eignet, ist Nitraguanidin-Pulver. Die Menge
und Dichte des verwendeten Nitraguanidin-Pulvers wird
ausgewihlt entsprechend den Dimensionen und Formen der
Rohrplatte 10, der Bohrungen 11 und der Rohre 30.

Der tassenférmige Teil 21 des Behlters fiir die explosive
Ladung 31 besitzt einen hohlen kreiszylindrischen Teil 32,
dessen Abmessungen so gewéhlt sind, dass er in das Rohr 30
eingesetzt werden kann. Das untere Ende des zylindrischen
Teiles 32 besitzt einen Rand 33, der sich seitwérts nach aus-
sen erstreckt und gegen die Innenfliche des Rohres 30 an-
liegt, wenn der zylindrische Teil 32 in das Rohr 30 eingesetzt
ist. Am unteren Ende des hohlen zylindrischen Teiles 32 sind
achsial verlaufende Schlitze 34 (d.h. vier symmetrisch ange-
ordnete Schlitze) angeordnet, um ein federndes Anpassen
des unteren Teiles des hohlen zylindrischen Teiles 32 zu er-
moglichen, wenn der Sprengkdrper 20 in das Rohr 30 einge-
setzt wird. In der Fig. 3, die eine Schnittdarstellung ldngs der
Linie 3 —3 der Fig. 2 ist, sind zwei derartige Schlitze 34 sicht-
bar. Die nach innen federnden geschlitzten Teile des unteren
Endes des hohlen zylindrischen Teiles 32 ermdglichen, dass
der Rand 33 in federnder Berithrung mit der Innenfldche des
Rohres steht und dadurch kénnen Herstellungstoleranzen
der Rohre 30 ausgeglichen werden.

Der tassenformige Teil 21 besitzt einen Verschlussteil 35,
der sich quer durch den hohlen zylindrischen Teil 32 er-
streckt. Der Verschlussteil 35 und der hohle zylindrische Teil
32 bestimmen die Form der explosiven Ladung 31. Das obe-
re Ende des hohlen zylindrischen Teiles 32 besitzt einen
Fldnsch 36, der sich radial nach aussen iiber den Durchmes-
ser der Bohrung im Bereich der Frontseite 13 der Rohrplatte
10 hinauserstreckt. Mit dem Flansch 36 ist ein Abstandsglied
37 verbunden, welches hexagonal zylindrisch und koaxial
zum hohlen zylindrischen Teil 32 angeordnet ist. Das untere
Ende des Abstandsgliedes 37 liegt an der Frontseite 13 der
Rohrplatte 10 an, und begrenzt somit die Strecke, um welche
der Sprengkorper 20 in das Rohr eingesetzt werden kann.

Das Abstandsglied 37 des tassenformigen Teiles 21 dient
zum Positionieren der explosiven Ladung 31 innerhalb des
Rohres 30 an einer geeigneten Stelle zum Verbinden des
Rohres 30 mit dem Innenflichenteil der Bohrung 11 im Be-
reich der Frontseite 13 der Rohrplatte 10. Die Tiefe, bis zu
welcher die explosive Ladung 31 in das Rohr 30 eingescho-
ben wird, bestimmt auch das Ausmass der Ausbuchtung des
Rohres unmittelbar ausserhalb der Bohrung 11 auf der
Riickseite 14 der Rohrplatte 10. Die leichte Ausbuchtung
dient zum Stauchen des Rohres 30 gegen die Bohrung 11 auf
der Riickseite 14 der Platte 10, wodurch Missbildungen in ei-
nem Dampfkondensator vermieden werden.

Aus den Fig. 19 ist es ersichtlich, dass die hexagonale
Form der Abstandsglieder 37 der verschiedenen tassenférmi-
gen Teile 21 gestatten, benachbarte Abstandsglieder 37
ineinander zu verschachteln, wobei sie zusammen einen
Schutzschirm {iber der Frontseite 13 der Rohrplatte 10 wih-
rend des Verbindungsprozesses bilden. Gemdss der Fig. 1
sind in zwei gegeniiberliegenden Enden der hexagonal ge-
formten Abstandsglieder Schlitze 38 vorhanden. Diese
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Schlitze gestatten, die einzelnen Ziindschienen 24 einzuset-
zen, so dass die lineare Ladung 25 auf der Unterseite der
Ziindschiene 24 die Detonation der explosiven Ladungen in
der linearen Anordnung der Sprengkdrper 20 einleiten kon-
nen, in welche die Ziindschiene 24 eingesetzt ist.

Der Kopfteil 22 des Behilters fiir die explosive Ladung
31 besitzt eine dussere zylindrische Wand 41, die so dimen-
sioniert ist, dass sie spielfrei in den hohlen zylindrischen Teil
32 des tassenformigen Teiles 21 eingesetzt werden kann. Ein
radial nach aussen abstehender Flansch 42 des Kopfteiles 22
weist einen grosseren Durchmesser auf als der zylindrische
Teil 32 und liegt auf dem Flanschteil 36 des tassenformigen
Teiles 21 auf. Der Kopfteil 22 besitzt einen inneren hohlen
kreiszylindrischen Teil 42, der eine lingliche Kammer um-
schliesst, in welcher eine explosive Ubertragungsladung 44
untergebracht ist.

Der lingliche Raum in dem Kopfteil 22 steht in Verbin-
dung mit dem Innern der Kammer des tassenférmigen Teiles
21, so dass die Ubertragungsladung 44 in Beriihrung mit der
explosiven Ladung 31 ist. Vorzugsweise erstreckt sich die
Ubertragungsladung 44 iiber den linglichen Raum nach un-
ten hinaus und durch die explosive Ladung 31 hindurch bis
zum Boden 35 des tassenférmigen Teiles 21. Auf diese Weise
ist die Beriithrungsfliche zwischen der fjbertragungsla_@ung
34 und der explosiven Ladung 31 maximal gross. Die Uber-
tragungsladung 44 wird verwendet zum Einleiten der Deto-
nation der explosiven Ladung 31 und ist vorzugsweise eine
Mischung von Pentaerythrit-Tetranitrat (PETN) und einem
Elastomer. Dieses explosive Produkt wird verkauft durch
E.IL du Pont de Nemours und Company unter der Marken-
bezeichnung «Detasheet».

Das obere Ende des inneren hohlen zylindrischen Teiles
43 des Abteiles 22 besitzt einen erweiterten Raum zur Auf-
nahme einer explosiven Ziindladung 45. Dieser Raum steht
in Verbindung mit dem linglichen Raum, in welchen die
Ubertragungsladung 44 eingebracht ist, so dass die Ziindla-
dung 45 in Berithrung mit der Ubertragungsladung 44 ist.
Die Ziindladung 45 wird verwendet zum Ziinden der Uber-
tragungsladung 44 und umfasst eine Tablette, die im wesent-
lichen aus reinem Pentaerythrit-Tetranitrat (PETN) besteht.
Die Ziindladung 45 ist leichter entziindbar als die Ubertra- .
gungsladung 44 und dient zum Erleichtern des 90°-Kurs-
wechsels der Ausbreitungsrichtung der fortschreitenden
Zindung in der linearen Ladung 25 in die Ubertragungsla-
dung 44. Ein diinnes Deckblatt 46 mit einer Dicke von etwa
0,076 mm, ist an dem oberen Ende des inneren hohlen zylin-
drischen Teiles 43 des Kopfteiles 22 befestigt, um die Ziind-
ladung 45 vor Staub und Feuchtigkeit zu schiitzen. Das
Deckblatt 46 kann aus Papier, einer metallischen Folie oder
aus einem durchsichtigen Kunststoff hergestellt sein.

Polypropylen, aus welchem vorzugsweise der tassenfor-
mige Teil 21 und der Kopfteil 22 hergestellt sind, ist ein
durchsichtiges Material, durch welches die explosive Ladung
31, die Ubertragungsladung 44 und die Ziindladung 45 sicht-
bar ist. Das fiir die explosive Ladung 31 verwendete Nitro-
guanidin ist normalerweise von weisslicher Farbe und die
Ubertragungsladung 44 aus Detasheet ist normalerweise
grimlichschwarz. Die Ziindtablette 45 kann in einer ge-
wiinschten Farbe, z.B. rot, gefdrbt sein, um einen sichtbaren
Kontrast gegeniiber der Ubertragungsladung 44 zu erhalten.
Die Durchsichtigkeit des Polypropylens ermoglicht eine vi-
suelle Kontrolle, ob sich die einzelnen explosiven Ladungen
an der richtigen Stelle innerhalb des Sprengkérpers 20 befin-
den.

Ein unterer Bereich 47 des Kopfteiles 22 erstreckt sich
vom inneren hohlen zylindrischen Teil 43 nach aussen zum
zylindrischen Wandteil 41 des Kopfteiles 22 und befindet
sich oberhalb der explosiven Ladung 31 innerhalb des vom
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tassenformigen Teil 21 umschlossenen Raumes. Wenn der
Kopfteil 22 in den tassenformigen Teil 21 eingesetzt ist, be-
stimmt der untere Bereich 47 des Kopfteiles 22 die Richtung
des umgestiilpten kegelstumpfformigen Raumes innerhalb
des tassenformigen Teiles 21. Der untere Bereich 47 des
Kopfteiles 22 komprimiert die explosive Ladung 31 und be-
wirkt, dass diese eine achsialsymmetrische Verteilung inner-
halb des tassenférmigen Teiles 21 erfihrt und sich im Be-
reich der Frontplatte 13 der Rohrplatte 10 befindet.

Die Arme 23, welche die Ziindschiene 24 umfassen, er-
strecken sich vom unteren Bereich 47 des Kopfteiles 22 etwa
parallel zu den inneren und dusseren zylindrischen Teilen 43
und 41 nach oben. Wenn der vom tassenférmigen Teil 21
umschlossene Raum mit der geeigneten Menge von pulver-
formiger Explosivladung gefiillt ist und der Kopfteil 22 mit
der ﬁbertragungsladung 44 und der Ziindladung 45 verse-
hen wurde, wird der Kopfteil 22 mit dem tassenf6rmigen
Teil 21 vereinigt, durch Heiss-Siegeln des Flanschen 42 an
den flanschférmigen Teil 36.

In der auseinandergezogenen Darstellung der Fig. 4 sind
weitere Einzelheiten des tassenfdrmigen Teiles 21 und des
Kopfteiles 22 schaubildlich dargestellt. Das Anordnen der
Ziindschiene 24 an den Sprengkorper 20 wird ausgefiihrt
durch Einschieben der Ziindschiene 24 zwischen die beiden
Arme 23, so dass an den Enden der Arme 23 angeordnete
Vorspriinge 48 iiber Seitenteile 49 der Ziindschiene 24
schnappen und diese umgreifen. Wenn die Ziindschiene 24
durch die Vorspriinge 48 umegriffen ist, so befindet sich die
lineare Ladung 25 auf der Unterseite der Ziindschiene 24 di-
rekt iiber der Ziindladung 45 am oberén Ende des inneren
hohlen zylindrischen Teiles 43 des Kopfteiles 22.

Durch die zeitlich fortschreitende Ziindung der linearen
Ladung 25 irgend einer der Ziindschienen 24 werden die ein-
zelnen Ziindladungen 45 in den mit der betreffenden Ziind-
schiene verbundenen Sprengkérpern 20 zeitlich nacheinan-
der geziindet. Wenn die Ziindung der linearen Ladung 25 die
Ziindladung 45 des betreffenden Sprengkorpers 20 erreicht,
so wird die Ziindladung 45 geziindet, die ihrerseits die Ziin-
dung der Ubertragungsladung 44 verursacht, die ihrerseits
die Detonation der explosiven Ladung 31 des betreffenden
Sprengkdrpers 20 einleitet. Weil die einzelnen Ziindladungen
45 der verschiedenen in einer Reihe angeordneten Spreng-
kdrper 20 zu unterschiedlichen Zeiten geziindet werden, wird
das gleichzeitige Detonieren von explosiven Ladungen in be-
nachbarten Rohren derselben Reihe vermieden.

Die Fig. 4 zeigt, dass die lineare Ladung 25 in einer
Léingsnute auf der Unterseite der Ziindschiene 24 angeord-
net ist. Um die Ziindung einer Anzahl Ziindschienen 24 zu
ermdglichen, ist jede der Ziindschienen 24 mit einer Quernut
50 auf der oberen Seite jeder Ziindschiene 24 versehen, wel-
che Quernut 50 zur Aufnahme einer Ziindschiene 27 be-
stimmt ist. Im oberen Bereich der Seitenwinde der Quernut
50 stehen Nasen 51 nach innen vor, die beim Einsetzen der
Ziindungseinleitungsschiene 27 in die Quernuten 50 in
Langsnuten der Ziindungseinleitungsschiene einschnappen
und diese festhalten. Im Boden jeder der Nuten 50 ist eine
Bohrung 52 vorgesehen, in welche eine explosive Ubertra-
gungstablette 53 eingesetzt ist. Die Ubertragungstablette 53
ist vorzugsweise aus im wesentlichen reinem Pentaerythrit-
Tetranitrat (PETN) hergestellt und dient zum Erleichtern
des Richtungswechsels der Ausbreitung des Ziindungsvor-
ganges in der linearen Ziindungseinleitungsladung 26 zur li-
nearen Ladung 235.

Im bevorzugten Ausfithrungsbeispiel ist ein diinnes Plitt-
chen 54, z.B. aus Papier, aus einer metallischen Folie oder
aus durchsichtigem Kunststoff, auf dem Boden der Quernut
50 und iiber der Ubertragungstablette 53 angeordnet, um die
Ubertragungstablette 53 vor Staub und/oder Feuchtigkeit zu



schiitzen. Ein diinner Abdeckstreifen 55, z.B. ein Streifen
Papier oder eine metallische Folie, ist auf der Unterseite der
Ziindschiene 24 iiber der linearen Ladung 25 vorgesehen, um
die lineare Ladung 25 vor Verschmutzung und/oder Feuch-
tigkeit zu schiitzen. Das Abdeckplédttchen 54 und der Ab-
deckstreifen 55 auf der Ziindschiene 24 und auch das Deck-
blatt 46 iiber der Ziindladung 45 in dem Sprengkdrper 20
sind diinn genug (z. B. etwa 0,076 mm), um zerstort zu wer-
den, wenn die linearen Ladungen 26 und 25 in deren Nach-
barschaft ziinden, und dementsprechend das Fortschreiten
des Ziindvorganges lings der linearen Entladungen ldngs der
Schienen 27 und 24 nicht unterbrechen.

Wenn die Ziindungseinleitungsschiene 27 in die verschie-
denen Ziindschienen 24 eingesetzt ist, siche Fig. 5, so ist die
lineare Ziindungseinleitungsladung 26, die durch die Ziin-
dungseinleitungsschiene 27 gestiitzt ist, so angeordnet, dass
sie iiber den Deckblittchen 54, welche die Ubertragungsta-
bletten 53 in den Bohrungen 52 der Ziindschienen 24 liegt.
Vorzugsweise ist iiber der linearen Ziindungseinleitungsla-
dung 26, welche sich auf der Unterseite der Ziindungseinlei-
tungsschiene 27 befindet, ein Deckstreifen 56, z. B. ein Strei-
fen Papier, eine metallische Folie oder eine durchsichtige
Kunststoffolie, aufgebracht, um die lineare Ziindungseinlei-
tungsladung 26 vor Staub und/oder Feuchtigkeit zu schiit-
zen. Die einzelnen linearen Ladungen 25 und die linearen
Ziindungseinleitungsladungen 26 bestehen aus einem stabi-
len sekunddren Explosivstoff wie Pentaerythrit-Tetranitrat
(PETN) gemischt mit einem Elastomer. Das oben erwéhnte
explosive «Detasheet» ist fiir die linearen Ladungen 25.und
26 geeignet.

Es ist wichtig, dass die Detonation der explosiven La-
dung 31 mit einer solchen Geschwindigkeit erfolgt, dass der
Endbereich des Rohres 30 mit Schallgeschwindigkeit auf die
Innenfliche der Bohrung 11 auftrifft. Wenn die Detonation
der explosiven Ladung 31 mit einer solchen Geschwindigkeit
ausgefiihrt wird, dass eine Uberschallschockwelle ausgelost
wird, so wird die resultierende Verbindung zwischen der
Rohrplatte 10 und dem Rohr 30 Schichtspaltungseffekten
ausgesetzt, die durch die reflektierten Schockwellen hervor-
gerufen werden. Es wurde durch Versuche gefunden, dass
Nitroguanidin von kontrollierter Dichte bei der Detonation
eine Uberschalldruckwelle erzeugt, welche eine optimale
Verbindung zwischen der Rohrplatte 10 und dem Rohr 30
ergibt. Nitroguanidin-Pulver ist insbesondere geeignet fiir
die explosive Ladung 31, weil es zusétzlich zu seiner chemi-
schen Stabilitdt auch genau abgemessen und verdichtet wer-
den kann, um die gewiinschte Dichte fiir die optimale Deto-
nationsgeschwindigkeit fiir den speziellen Verwendungs-
zweck zu erhalten.

Die Fig. 6 ist eine schematische Darstellung der aus der
Detonation der explosiven Ladung 31 innerhalb des Rohres
30 im Bereich der Frontseite 13 der Rohrplatte 10 resultie-
renden Druckwelle. Die Druckwelle bewirkt, dass der End-
bereich des Rohres 30 sich radial nach aussen ausdehnt und
mit geniigender kinetischer Energie auf die Innenfliche der
Bohrung 11 auftrifft, um die gewiinschte Verbindung zu er-
halten. Dadurch findet an der Grenzfliche zwischen der
Aussenfléche des Rohres 30 und der Innenfliche der Boh-
rung 11 eine metallurgische Legierung statt. Unmittelbar im
Bereich der Riickseite 14 der Rohrplatte 10 tritt eine leichte
Ausbuchtung des Rohres 30 auf. Das Ausmass der Aus-
buchtung wird durch die relativ grosse Stiitzfliche zwischen
dem Rohr 30 und der Innenseite der Bohrung 11 benachbart
zur Riickseite 14 der Rohrplatte 10 auf ein Minimum be-
schrinkt. Die leichte Ausbuchtung des Rohres 30 ist wiin-
schenswert zum Erhalten eines geschmiedeten Uberganges
des Rohres 30 auf die Rohrplatte 10 im Bereich der Riicksei-
te der Rohrplatte 10.
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Vergrosserte Ausschnitte des Rohres 30 und der Bohrung
11 in der Rohrplatte 10 vor und nach der Detonation der ex-
plosiven Ladung 31 sind in der Fig. 7 bzw. 8 dargestellt. In
der Fig. 7 ist die aus der Detonation der explosiven Ladung
31 ausgeloste Druckwelle durch Pfeile dargestellt, welche
Druckwelle das Ende des Rohres 30 radial nach aussen zur
Innenfliche der Bohrung 11 hin bewegt. In der Fig. 7 ist der
durch das Aufprallen des Endteiles des Rohres 30 auf die In-
nenfliche der Bohrung 11 erzeugte Legierungseffekt darge-
stellt, durch welchen Effekt ein Ineinandergreifen der beiden
Materialien, aus denen das Rohr 30 und die Rohrplatte 10
bestehen, erreicht wird. Der Legierungseffekt ist in der Fig. 8
durch den gestrichelt dargestellten Bereich der Schraffurli-
nien in der Grenzschicht zwischen dem Rohr 30 und der
Rohrplatte 10 dargestellt.

Das Ineinandergreifen der Materialien aus denen das
Rohr 30 und die Rohrplatte 10 bestehen, erfolgt im wesentli-
chen gemdss einem sinusformigen Muster, wobei die Ampli-
tude der Sinuswelle zur Stirke der Verbindung zwischen
dem Rohr 30 und der Rohrplatte 10 in Beziehung stehen.
Die Amplitude der Sinuswellen ist erfindungsgemass ist die
stirkste Bindung zwischen dem Rohr 30 und der Rohrplatte
10 am grossten in der unmittelbaren Nachbarschaft zur
Frontfliche 13 der Rohrplatte 10, wie dies in der Fig. 8 sche-
matisch dargestellt ist. Dass die Verbindung der Nachbar-
schaft der Frontfldche 13 der Rohrplatte 10 am stdrksten ist,
kann durch eine elektronenmikroskopische Analyse eines
Querschnittes durch die Verbindungsstelle festgestellt wer-
den.

Die Stérke der Verbindung zwischen dem Rohr 30 und
der Rohrplatte 10 ist unter anderem abhéngig von der Gros-
se der Fluchtdistanz zwischen der Aussenfliche des Rohres
30 und dem dieses umgebenden Innenflichenteil der Boh-
rung 11. Wenn der Steg 12 zwischen benachbarten Bohrun-
gen 11 relativ diinn ist, so hat die Detonation der explosiven
Ladung 31 in einer gegebenen Bohrung die Tendenz, die
Bohrung 11 auszuweiten, mit der Folge, dass die die Boh-
rung umgebenden Stege 12 bewegt werden. Stegbewegungen
zwischen benachbarten Bohrungen 11, verursacht durch
nicht simultanes Detonieren der explosiven Ladung in be-
nachbarten Bohrungen hat einen bedeutenden Einfluss auf
die Verbindungsstérke, weil Stegbewegungen ergeben, dass
die Fluchtdistanz zwischen benachbarten Bohrungen 11 ver-
kleinert wird.

Ein Teil einer Rohrplatte 10 mit diinnen Stegen ist in der
Fig. 9 in der Draufsicht dargestellt, wobei die Breite d jedes
Steges 12 nur einen Bruchteil des Durchmessers W jeder
Bohrung 11 ist. Die in der Fig. 9 mit den Referenzbuchsta-
ben A und B bezeichneten einzelnen Bohrungen 11 sind
Bohrungen, in welchen die Detonation der explosiven La-
dungen durch dieselbe Ziindschiene ausgeldst wurden, wih-
rend die Bohrung 11, die mit dem Bezugszeichen C versehen
ist, eine explosive Ladung enthilt, deren Detonation durch
eine andere Ziindschiene, die sich zur erstgenannten Ziind-
schiene parallel erstreckt, ausgelost wird. Genau gleichzeiti-
ge Detonationen der explosiven Ladungen in den Bohrungen
A und B kdnnen nicht auftreten, weil das Fortschreiten der
Ziindung der linearen Ladung der den Bohrungen A und B
gemeinsamen Ziindschiene eine endliche Zeit benotigt.
Gleichzeitige Detonationen der explosiven Ladungen in den
Bohrungen A und C oder in den Bohrungen B und C kon-
nen in seltenen Fillen auftreten, aber diese gleichzeitigen De-
tonationen sollen auf ein Minimum beschrinkt werden, weil
dadurch unerwiinschte Oberfldchenausbriiche in den Stegen
auftreten. Wenn jedoch das Zeitintervall zwischen den Deto-
nationen der explosiven Ladungen in benachbarten Bohrun-
gen A und B, A und C oder B und C zu lang sind, so wird
durch die Detonation der explosiven Ladung in beispielswei-
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se der Bohrung A, den Steg 12 auf die benachbarten Boh-
rungen B und C hin bewegen, so dass die Fluchtdistanz ver-
kiirzt wird.

Es wurde versuchsweise festgestellt, dass die minimale
Stegdicke, die bei normalen Dampfkondensatoren vorkom-
men, d.h., fiir eine minimale Stegdicke von 1,2 mal den Aus-
sendurchmesser des Rohres 30, ein Zeitintervall zwischen 5
bis 10 Mikrosekunden vergeht zwischen der Erzeugung der
Druckwelle durch die Detonation der explosiven Ladung 31
und dem Beginn der Bewegung der benachbarten Stege 12.
Es wurde auch gefunden, dass die Materialausbriiche bei den
Stegen vermieden werden kénnen, wenn eine Zeit grosser als
2,5 Mikrosekunden verstreicht zwischen den Detonationen
der explosiven Ladungen in benachbarten Rohren 30. Wenn
die Einleitung der Detonation der explosiven Ladung 31 in
der Bohrung B so erfolgt, dass sie wihrend eines «Zeitfen-
sters» von etwa 2,5 bis 5 Mikrosekunden nach der Einleitung
der Detonation der explosiven Ladung 31 in der Bohrung A
auftritt, kann das Ausbrechen des Materials in den Stegen
und die Verkleinerung der Fluchtdistanz durch das Ziinden
mittels der gleichen linearen Ladung vermieden werden. Aus
denselben Griinden wird, wenn die Einleitung der Detona-
tion der explosiven Ladung in der Bohrung C so erfolgt, dass
sie wihrend einem «Zeitfenster» von etwa 2,5 bis 5 Mikrose-
kunden nach der Detonation der explosiven Ladung in der
Bohrung A und wihrend einem «Zeitfenster» derselben
Dauer vor der Einleitung der Detonation der explosiven La-
dung in der Bohrung B stattfindet, die Bildung von
Materialausbriichen in den Stegen und die Verkiirzung der
Fluchtdistanz vermieden, durch verschiedene lineare Ladun-
gen in benachbarten Ziindschienen.

Das zeitliche Abstimmen im Bereich der Mikrosekun-
den-Toleranzen der Detonationen der explosiven Ladungen
in benachbarten Rohren 30 ist grosstenteils von der Steue-
rung der physikalischen und chemischen Parameter abhéin-
gig, die beim Herstellen der Komponenten der Einrichtung
und des explosiven Materials zum Ausfiihren des Verbin-
dungsvorganges ben6tigt werden. Innerhalb der Grenzen der
Herstellungstoleranzen kann ein zeitlicher Ziindungsablauf
bestimmt werden, um Detonationen der explosiven Ladun-
gen in den Rohren 30, die in den Bohrungen 11 einer Rohr-
platte 10 mit schmalen Stegen angeordnet sind, einzuleiten,
so dass die schidlichen Effekte wie Materialausbriiche in
den Stegen und Verkiirzung der Fluchtdistanz vermieden
werden konnen. Der bevorzugte zeitliche Ziindungsablauf
kann erreicht werden durch eine Ziindanordnung, die in der
Fig. 10 dargestellt ist, wobei die in der Draufsicht dargestell-
te Ziindungseinleitungsschiene 27 jede der Ziindschienen 24
in einem Winkel von etwa 60° durchquert. Nachstehend sind
die Ziindschienen 24 als erste, zweite, dritte usw. Ziindschie-
ne bezeichnet.

Die lineare Ziindungseinleitungsladung 26 an der Ziin-
dungseinleitungsschiene 27, siche Fig. 1 und 4, wird mit Hil-
fe von bekannten Mitteln geziindet und die Ziindung breitet
sich lings der Ziindungseinleitungsschiene 27 in der durch
die Pfeile in der Fig. 10 angegebenen Richtung aus. An einer
durch den Buchstaben X auf der Ziindungseinleitungsschie-
ne 27 angegebenen Stelle erreicht die Ziindung die erste
Zindschiene und ziindet die lineare Ladung 25 der ersten
Ziindschiene. Die Ziindung setzt sich ldngs der Ziindungs-
einleitungsschiene 27 fort und erreicht die Stelle Y, bei wel-
cher die lineare Ladung 25 der zweiten Ziindschiene geziin-
det wird. Gleichzeitig setzt sich der Ziindvorgang auf der ge-
ziindeten ersten Ziindschiene fort bis zum Punkt X, worauf
die Detonation der explosiven Ladung in der ersten Bohrung
der zur ersten Ziindschiene gehorigen Reihenanordnung von
Bohrungen eingeleitet wird.

10

Der Ziindvorgang lings der Ziindungseinleitungsschiene

27 setzt sich fort bis zum Punkt Z, wihrend der Ziindvor-

gang ldngs der ersten Ziindschiene den Punkt X, erreicht

und der Ziindvorgang auf der geziindeten zweiten Ziind-
schiene den Punkt Y, erreicht. Der zeitliche Abstand, zu wel-

chem die Ziindung die Punkte X und Y, X und Z, X und X,

X; und X5, und Y und Y, usw. erreicht, ist im wesentlichen

gleich, so dass die Detonationen der lings der verschiedenen

Ziindschienen 24 angeordneten explosiven Ladungen in be-

10 nachbarten Bohrungen innerhalb etwa 5 Mikrosekunden
aufeinanderfolgen.

Bei der Anordnung geméss der Fig. 10 ist das Zeitinter-
vall fiir die Ausbreitung der Ziindung lings der ersten Ziind-
schiene 24 vom Punkt X bis zum Punkt X; ungefihr das glei-

15 che wie das Zeitintervall fiir die Ausbreitung der Ziindung
vom Punkt X bis zum Punkt Y lings der Ziindungseinlei-
tungsschienen 27. Die Detonation der explosiven Ladung 31
in der Bohrung 11 an der Stelle X, auf der ersten Ziindschie-
ne erfolgt normalerweise nicht genau zum gleichen Zeit-

20 punkt wie die Ziindung der linearen Ladung an der zweiten
Ziindschiene, weil keine endliche Zeit notwendig ist fiir das
Fortschreiten der Ziindung von der Stelle X auf der ersten
Ziindschiene und Umlenkung des Ziindvorganges um 90°
um die Ziindladung 45 des Sprengkdrpers 20 in der ersten

25 Bohrung 11 an der Stelle X, zu ziinden. Eine weitere endli-
che Zeit wird ben6tigt, um nach dem Ziinden der Ziindla-
dung 45 das Ziinden der Ubertragungsladung 44 zu errei-
chen und weiter wird eine endliche Zeit ben6tigt, bis die ge-
ziindete Ubertragungsladung 44 die Detonation der betref-

30 fenden explosiven Ladung 31 einleitet.

Bezogen auf die Fig. 10 weitet sich der Ziindvorgang
ldngs der ersten Ziindschiene vom Punkt X bis zum Punkt
X, mit einer solchen Geschwindigkeit aus zum Einleiten der
Detonation der explosiven Ladung in einer zweiten Bohrung

35 bel der Stelle X, auf der ersten Ziindschiene, welche Ge-
schwindigkeit fast (jedoch nicht genau) die gleiche ist, wie
die Geschwindigkeit der Ausbreitung der Ziindung lings der
zweiten Ziindschiene vom Punkt Y bis zum Punkt Y, zum
Einleiten der Detonation der explosiven Ladung in einer be-

40 nachbarten ersten Bohrung beim Punkt Y, auf der zweiten
Ziindschiene. Auf diese Weise wird eine Verinderung der
Fluchtdistanz in jeder der zwei benachbarten Bohrungen ge-
geben durch den Steg 12 zwischen zwei benachbarten Boh-
rungen vermieden. Das Einleiten von Detonationen in be-

45 nachbarten Bohrungen 11 sind zeitlich gegeniiber einander
verschoben und erfolgen wihrend eines «Zeitfensters», das
eng genug ist um das Ausbrechen des Materials in den Ste-
gen zu vermeiden, aber breit genug ist, um eine Anderung
der Fluchtdistanz zu verhiiten. Das bevorzugte «Zeitfenster»

so fiir Detonationen der explosiven Ladungen in benachbarten
Bohrungen 11 betrégt 2,5 bis 5 Mikrosekunden.

Gleichzeitiges Einleiten von Detonationen von explosi-
ven Ladungen in benachbarten Bohrungen 11, die verschie-
denen Ziindschienen 24 zugeordnet sind, d.h. in Bohrungen

ss an der Stelle X; und Y, oder X, und Y, tritt normalerweise
nicht auf. Durch den Richtungswechsel der Ausbreitung des

“ Ziindvorganges beim Ubergang von der Zundungsemlel-
tungsschiene 27 zu jeder der Ziindschienen 24 tritt eine Zeit-
verzogerung auf. Diese durch den Richtungswechsel beding-

60 te Zeitverzogerung und auch die Summierung der Herstel-
lungstoleranzen sowie die Unhomogenititen der explosiven
Materialien fiithren hier dazu, dass gleichzeitiges Detonieren
der explosiven Ladungen in benachbarten Bohrungen ver-
mieden werden. Gleichzeitige Detonationen von explosiven

65 Ladungen in benachbarten Bohrungen kdnnen nur rein zu-
félligerweise stattfinden, und deren gleichzeitiges Auftreten
kann auf ein Minimum herabgesetzt werden, indem die Qua-
litdtskontrolle der Komponenten der Einrichtung und die

w



Reinheit der Zusammensetzung des explosiven Materials ge-
nau beachtet wird.

Bei kritischen Anwendungen der oben beschriebenen
Verbindungstechnik, wobei das mogliche Auftreten von Ma-
terialausbriichen bei den Stegen und Verdnderungen der
Fluchtdistanzen nicht annehmbar sind, kann dessen unge-
achtet das erfindungsgemaisse Verfahren dennoch zum Ein-
leiten der Detonationen der explosiven Ladungen verwendet
werden, wenn sich diese Ladungen nur in einer einzigen Rei-
he von Bohrungen befinden. Wie in der Fig. 11 gezeigt, kon-
nen anstelle der Sprengkdrper 20 Einsétze 60 in die Bohrun-
gen 11 jeder zweiten Reihe eingesetzt werden. Durch die in
jede zweite Reihe eingesetzten Einsétze 60 werden Detona-
tionen von explosiven Ladungen in benachbarten Bohrun-
gen 11 vermieden und die Stege 12 zwischen den Bohrungen,
in die die Sprengkdrper 20 eingesetzt sind und den Bohrun-
gen, in welche die Einsétze 60 eingesetzt sind, kénnen sich
nicht bewegen.

Die Fig. 12 zeigt einen der Einstze in schaubildlicher
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37 einen Schutzschirm fiir die Frontseite 13 der Rohrplatte
10 wihrend des Verbindungsprozesses bilden. Der aus Gum-
mi bestehende zylindrische Teil 61 jedes Einsatzes 60 besitzt
eine achsiale Bohrung, durch die sich ein Bolzen 63 ausge-
hend von einer kreisférmigen Grundplatte 64 erstreckt. Der
hexagonale Kopfteil 62 jedes Einsatzes 60 weist ebenfalls
eine achsiale Bohrung auf, durch die sich der Bolzen 63 er-
streckt. Der iiber den Kopfteil 62 hinausragende Endbereich
des Bolzens 63 ist mit einem Gewinde versehen, auf das eine
Schraubenmutter 65 aufgeschraubt ist und den hexagonalen
Kopfteil 62 und den zylindrischen Teil gegen die Grundplat-
te 64 presst. Vorzugsweise ist zwischen der Schraubenmutter
65 und dem Kopfteil 62 eine Unterlagscheibe 66 angeordnet.
Nachdem der Einsatz 60 in die Bohrung eingesetzt ist, wird
die Schraubenmutter 65 angezogen, so dass der aus Gummi
bestehende zylindrische Teil 61 gegen die Innenfldche der
Bohrung 11 anliegt. Der komprimierte zylindrische Teil 61
liegt dann vollstdndig an der Innenfldche der Bohrung 11 an
und widersetzt sich jeder Verschiebung der Stege 12 der be-

Darstellung und teilweise im Schnitt. Jeder Einsatz 60 besitzt 20 treffenden Bohrung und der benachbarten Bohrung, in wel-

eine zylindrische Form und ist so dimensioniert, dass er in
eine der Bohrungen 11 eingesetzt werden kann, so dass er die
Innenfldche der Bohrung abstiitzt und damit der durch die
Detonation der explosiven Ladung 31 in einer der benach-
barten Bohrungen 11 hervorgerufenen Tendenz der Bewe-
gung des Steges entgegenwirkt. Der Einsatz 60 besitzt vor-
zugsweise einen kreiszylindrischen Teil 61 aus hartfedern-
dem Gummi und einen hexagonal geformten zylindrischen
Kopfteil 62, vorzugsweise aus Metall. Der Kopfteil 62 weist
die gleichen seitlichen Abmessungen auf, wie das Abstands-
glied 37 der Sprengkdorper 20.

Der Kopfteil 62 der verschiedenen Einsétze 60 dienen
dem gleichen Zweck wie die Abstandsglieder 37 der Spreng-
ladungen 20, indem sie zusammen mit den Abstandsgliedern
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cher eine explosive Ladung detoniert.

Nachdem die in den ersten Reihen angeordneten Rohre
30 mit der Rohrplatte 10 verbunden sind, werden die Einsét-
ze 60 aus den Bohrungen der zweiten Reihen entfernt und
durch Sprengkérper 20 ersetzt. Ahnliche Einsitze, deren zy-
lindrische Teile aus Gummi einen kleineren Durchmesser
aufweisen, kdnnen dann in die bereits mit der Rohrplatte 30
verbundenen Rohre 30 eingesetzt werden. Auf diese Weise
kann der Bewegung der Stege entgegengewirkt werden, wenn
die Sprengkdrper 20 in den zweiten Reihen der Bohrungen
11 nacheinander detonieren, dadurch wird auch die Bean-
spruchung der Verbindungsstellen zwischen den vorange-
hend mit der Rohrplatte 10 verbundenen Rohre 30 vermie-
den.

[72]
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