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(57)  Eine Vorrichtung zur Auslésung einer Deflagra-
tion einer Sprengladung eines Wirksystems lasst sich
durch Mallnahmen an die Konfiguration der Sprengla-

FIG 2
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Vorrichtung zur gesteuerten Initiierung der Deflagration einer Sprengladung

dungund, sofernvorhanden, ihre Hiille soweit anpassen,
dass eine sichere Deflagration der gesamten Sprengla-
dung erreicht wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur ge-
steuerten Initiierung der Deflagration einer in einer Hillle
angeordneten Sprengladung, umfassend wenigstens ei-
ne im Bereich der Langsachse der Sprengladung verlau-
fende Detonationsschnur.

[0002] Aus der DE 100 08 914 C2 ist eine dosierbare
Sprengladung fur einen Gefechtskopf mit zwei unter-
schiedlichen Zindeinrichtungen bekannt geworden.
Wahrend die erste Ziindeinrichtung die Sprengladung
detonativ initiiert, ist die weitere, gegenlaufig ausgerich-
tete Ziindeinrichtung so ausgelegt, dass héchstens eine
subdetonative Initiierung erfolgen kann. Auch die Ver-
wendung von wenigstens einer Detonationsschnur fir
diesen Zweck ist hieraus bekannt. In der Praxis haben
sich einige Probleme ergeben, die im Extremfall zum Er-
I6schen der Initiierung oder zur komplett detonativen In-
itiierung fiihren kénnen.

[0003] Die US 2012/0227609 A1 beschreibt ein Zind-
system mit zwei unterschiedlichen Zindeinrichtungen.
Die erste Zuindeinrichtung ist konventionell fir die deto-
native Auslésung der Sprengladung ausgelegt. Die 6rt-
lich gegentber liegende zweite Ziindeinrichtung ist fir
eine deflagrative Initiierung der Sprengladung dimensi-
oniert. Da in diesem Ziindsystem das selbe Bauprinzip
mit gegenuber liegenden Ziindstellen verwendet wird,
von denen aus die Detonationswellen gegeneinander
laufen, treten auch hier die bereits bekannten Mangel
auf.

[0004] Dem gegeniber liegt der vorliegenden Erfin-
dung die Aufgabe zugrunde, eine Ziindvorrichtung zu
entwickeln, die in der Lage ist, eine deflagrative Initiie-
rung Uber die gesamte Lange der Sprengladung aufrecht
zu erhalten, ohne dass die Deflagrationsreaktion in axi-
aler oder radialer Richtung in einen Abbrand Ubergeht,
ausstirbt oder in eine Detonation umschlagt.

[0005] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch
geldst, dass die Detonationsschnur als Sprengladungs-
kern ausgefihrt ist. Hieraus ergeben sich diverse Ge-
staltungsmdglichkeiten, die in den weiteren Anspriichen
beschrieben sind und die eine Anpassung dieser Initiie-
rung an die Ortlichen Gegebenheiten in der Sprengla-
dung erméglichen.

[0006] Der Sprengladungskern kann je nach den Er-
fordernissen von beiden Enden her geziindet werden.
[0007] Besonders vorteilhaftist, dass die Querabmes-
sung des Sprengladungskerns dem Verlauf der Hiille in
Langsrichtung der Sprengladung anpassbar ist. Dies
kann in Stufen erfolgen oder auch kontinuierlich, so dass
damit der Sprengladungskern an jede Form der Hille
angeglichen werden kann.

[0008] Eine weitere Anpassungsmoglichkeit besteht
darin, dass die Aufladung des Sprengladungskerns tber
die Lange des Sprengladungskerns hinsichtlich der Art
des Sprengstoffes homogen oder 6rtlich unterschiedlich
einstellbar ist. Es kénnen somit bei Bedarf auch unter-
schiedliche Sprengstoffarten miteinander zu einem
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Sprengladungskern kombiniert werden.

[0009] Um den Ubergang vom detonativ reagierenden
Sprengstoffkern zur Sprengladung bewusst zu beeinflus-
sen ist es hilfreich, wenn der Sprengladungskern von ei-
nem Mantel oder einem Rohr umgeben ist. Dieser Mantel
oder das Rohr kann beispielsweise aus einer Kunststoff-
schicht oder einem Gewebe oder einer Kombination aus
beiden bestehen. Als Material fiir eine Ummantelung
(Mantel oder Rohr) kommen u. a. Textilfasern, Kunststof-
fe (Polymere) wie z. B. Polyethylen, Kvlar, Nylon, Poly-
propylen aber auch Wachs in Betracht.

[0010] Mitdem Deflagrator, derim Modus der kleinsten
Wirkung allein initiiert wird, wird eine subdetonative Re-
aktion ausgel6st, die als Deflagration bezeichnet wird.
Dies geschieht beispielsweise durch Detonation einer
Detonationsschnur, wodurch die heiRen Reaktionsgase
noch nicht reagiertes energetisches Material konvektiv
erhitzen. Dies setzt sich weiter Uiber in der Sprengladung
vorhandene Poren fort. Es bildet sich eine mehrphasige
Reaktionszone heraus, bei der die Druck- und Flamm-
frontim Gegensatz zur Detonation rdumlich voneinander
getrennt sind und sich durchaus mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit fortpflanzen kénnen. Die Reaktion fihrt
letztlich zu einer Druckerh6hung, unter der der Spreng-
stoff auch mechanisch versagen kann und sich Risse
bilden und weiter fortpflanzen. Die Reaktionsgeschwin-
digkeiten hdngen auch vom Verddmmungszustand der
Sprengladung, d.h. Wandstarke und Festigkeit der Hiille,
ab. Die Geschwindigkeit der Druckfront liegt dabei im
Bereich der Schallgeschwindigkeit des Sprengstoffs.
[0011] Eine stabile Deflagration ergibt sich aus der Ra-
te der Energiedissipation im Vergleich zur Energieerzeu-
gungsrate, die hier durch die Detonationsschnur kontrol-
liert wird. Nachfolgend werden einige Systemeinflussfak-
toren beschrieben und konkrete Zahlen/ Zahlenbereiche
fur einzelne Parameter angegeben, bei denen eine kon-
trollierte Deflagration ablauft.

[0012] Unempfindliche Sprengladungen enthalten ei-
nen Anteil des Kunststoffbinders von mindestens 10%.
Der Anteil des Sprengstoffmolekiils, fur das sich Hexo-
gen, Oktogen, Fox-7 (1,1-Diamino-2,2-Dinitroethylen) u.
a. anbieten, kann dabei zwischen 90 und 50% liegen.
Als Binder eignet sich hierfiir u. a. ein Zweikomponenten-
GieBharz mit Hydroxyl-terminiertem Polybutadien (HT-
PB), aber auch Silikongummi, Polyurethangummi, Poly-
styren, Estan oder Nylon. Der Binder kapselt die Spreng-
stoftkristalle ein. Eine solche kunststoffgebundene
Sprengladung verfligt grundsatzlich infolge des Herstel-
lungsprozesses Uber mikroskopisch kleine Poren. Diese
Poren bestimmen die Porositat der Sprengladung und
stellen die fur die Deflagrationsreaktion notwendige freie
Oberflache zu Verfligung. Die Porositaten liegen hierbei
typischerweise im einstelligen Prozentbereich. Zur Stei-
gerung der Blastdruckwirkung kann die Sprengladung
zuséatzlich Uber gecoatete oder nicht gecoatete Metall-
pulver mit Partikeln z.B. aus Aluminium, Magnesium, Ti-
tankarbid oder Zirkonkarbid verfligen. Hierbei wird ein
Anteil von 15 bis 25 Masse-Prozenten angestrebt um
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den Blastdruck zu optimieren.

[0013] Fireine Detonationsschnurodereinen Spreng-
ladungskern eignen sich vergleichsweise energiereiche
(hochbrisante) und/oder sensitive Sprengstoffe wie z. B.
hexogen- oder oktogenbasierte Sprengstoffmischun-
gen, sowie RDX, PETN, HMX, HNS oder Sprengstoffmi-
schungen hieraus.

[0014] Die Detonationsschnur oder der Sprengla-
dungskern sollte zusétzlich tber eine Gewebe- oder
Kunststoffummantelung verfiigen, die einen direkten
Kontakt mit der Sprengladung unterbindet und zu einer
Dampfung der Schockwelle bei der Detonation der De-
tonationsschnur oder des Sprengladungskerns fiihrt. Zu-
dem kann der Durchmesser des Sprengladungskerns
bei nicht konstantem Hullendurchmesser variieren und
direkt an diesen angepasst werden. Die Aufladung der
Detonationsschnur ist dabei an GréRe und Form der
Sprengladung bzw. Ladungshiille anzupassen.

[0015] BeiVorhandensein einer Ladungshiille sind die
relevanten Parameter die Wandstarke, auch im Ver-
gleich zum Ladungsdurchmesser, und die Materialfes-
tigkeit. Diese werden Uber den statischen Versagens-
druck zweckmaRig miteinander verknipft. Oberhalb ei-
nes spezifischen Grenzdrucks werden mithéherer Wahr-
scheinlichkeit unerwiinschte Ubergénge in starkere Re-
aktionen (Detonation-to-Deflagration-Transitions,
DDTs) erwartet. Eine Verddmmung an den Ladungsen-
den kann durch die nachfolgend beschriebene Beliiftung
so reguliert werden, dass sich kaum Unterschiede zu an
den Enden offenen Ladungen zeigen (d.h. durch die Auf-
weitungsgeschwindigkeit und damit der Druckrate).
[0016] Der Versagensdruck einer Verddmmung unter
statischer Belastung wird berechnet anhand

mit k = d{/d,, di als Innendurchmesser, da als Auen-
durchmesser und o,,,,, als Maximalspannung. Eine Ver-
ddmmung mit einem statischen Versagendruck kleiner
als 2,6 kBar, typischerweise kleiner als 2,0 kBar, wird
dabei, sofern die Initiierung optimal an die Ladungsab-
messungen angepasst ist, als glinstig angesehen, um
eine kontrolliert ablaufende Deflagration zu gewahrleis-
ten. Im Gegensatz dazu kénnen héhere Verddmmungs-
werte, insbesondere wenn keine ausreichende Bellftung
vorhanden ist, Ubergdnge in stirkere Reaktionen
(DDTs) begtunstigen. Grundsatzlich kann die Beliftung
durch Ladungsdeckel, Sollbruchstellen der Hulle und
Bohrungen nachhaltig beeinflusst werden, sofern es sich
um eine vollstdndig verddmmte Sprengladung handelt.
Vorteilhaft ist die Beliiftung insbesondere im Bereich der
Initierung, wo die Deflagrationsreaktion beginnt und
hierdurch der Druck zuerst ansteigt. Eine permanente
Entliftung fUhrt bei konstanter Initierung tber die La-
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dungslange zu einer Druckrate, die zu einer stabilen De-
flagrationsreaktion Uber den Ladungsradius fiihrt. Diese
Druckrate lasst sich indirekt Uber die Aufweitungsge-
schwindigkeit der Ladungshllle messen. Als Hillenma-
terial eignen sich nicht nur Metalle wie Stahl, Aluminium,
Titan oder entsprechende Legierungen, sondern auch
Kunststoffe oder Komposit-Werkstoffe wie GFK oder
CFK, sowie CRC oder CFRC. Damit wird eine geringere
letale Wirkung erreicht, dagegen aber eine hdéhere
Druckwelle.

[0017] Ein Ausfihrungsbeispiel ist in der Zeichnung
dargestellt und wird im Folgenden naher beschrieben.
Es zeigen:

Fig.1:  die Radiallange einer Sprengladung in Relation
zur Aufladung eines Sprengladungskerns;

Fig.2:  ein Ausflhrungsbeispiel einer erfindungsge-
mafRen Vorrichtung bei der Verwendung in ei-
nem bekannten Wirksystem;

Fig.3:  Beispiele mdglicher Querschnitte von Spreng-
ladungskernen.

[0018] In der Figur 1 ist vertikal der Innenradius (Ra-

diallange) von der Mittelachse bis zur Innenwand der Hul-
le aufgetragen und horizontal die hierfiir geeignete Auf-
ladung eines Sprengstoffkerns. Innerhalb der gestrichel-
ten Linien wird eine kontrolliert ablaufende Deflagration
erreicht. Oberhalb der gestrichelten Linien erstirbt die
Deflagration und unterhalb sie geht unkontrolliert in eine
Detonation Uber.

[0019] Inder Figur 2 ist ein Schnitt durch ein Wirksys-
tem dargestellt, das innerhalb der Hiille HU bis auf einen
schlanken Hohlraum im Bereich der Ladngsachse LA mit
Sprengstoff SP gefiillt ist. Dieser nicht ndher bezeichnete
Hohlraum dient der Aufnahme des Sprengladungskerns
SK. Der Sprengladungskern erstreckt sich von einer ers-
ten Zindeinrichtung Z1 an der Spitze des Wirksystems
bis zu einer weiteren Ziindeinrichtung Z2 am Heck des
Wirksystems. Beide Ziindeinrichtungen kénnen zur Ini-
tierung des Sprengladungskerns herangezogen wer-
den.

[0020] Erfindungsgemal ist der Sprengladungskern
SK in mehrere Abschnitte A1, A2, A3 aufgeteilt. Dabei
kann die Aufteilung je nach den Erfordernissen des Wirk-
systems auch in weniger oder mehr Abschnitte sinnvoll
sein. Diese Abschnitte entsprechen jeweils einer genau
fur diesen Abschnitt angepassten Aufladung des
Sprengladungskerns SK. Esistauch méglich den Verlauf
der Aufladung entsprechend dem Verlauf der Hiille HU
derart anzupassen, dass die Aufladung nach einem ho-
heren Wert im mittleren Bereich zum Ende hin wieder
abnimmt.

[0021] Es wurden bereits typische Werte fir Aufladun-
gen in den unterschiedlichen Bereichen ermittelt, die Er-
folg versprechend sind. So kann eine Aufladung im Ab-
schnitt A1im Wertebereich 30 bis 50 g/m liegen, im zwei-
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ten Bereich A2 im Wertebereich 50 bis 70 g/m und
schlieBlich im dritten Bereich A3 im Wertebereich 70 bis
100 g/m.

[0022] Eine weitere Anpassungsmdglichkeit bestehtin
der Wahl des Querschnitts des Sprengladungskerns SK.
Dieser kann je nach Anpassungsbedarf beispielsweise
eckig, rund oval, halbrund ausgefiihrt sein, wie dies in
Figur 3 dargestellt ist.

[0023] Aufgrund der Anpassungsmoglichkeiten kann
ein Sprengladungskern bei nahezu beliebigen Formen
und GréRen von Gefechtskdpfen und anderen Wirksys-
temen Anwendung finden. Ein weiterer Vorteil ist die si-
gnifikante Reduktion der

[0024] Anfangsgeschwindigkeit der aus der Hiille ab-
gegebenen Splitter. Ebenso von Vorteil ist die erhebliche
Verringerung des maximalen Blastdruckes.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur gesteuerten Initiierung der Deflag-
ration einer Sprengladung, die in einer Hiille ange-
ordnetsein kann, umfassend wenigstens eine im Be-
reich der Langsachse der Sprengladung verlaufen-
de Detonationsschnur, dadurch gekennzeichnet,
dass die Detonationsschnur als Sprengladungskern
ausgefihrt ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sprengladungskern wahlweise
an jedem Ende initiierbar ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Querabmessung des Sprengla-
dungskerns dem Verlauf der Hulle in L&ngsrichtung
der Sprengladung anpassbar ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Aufladung des Sprengladungs-
kerns hinsichtlich ihrer Form dem Verlauf der Hille
in Langsrichtung der Sprengladung anpassbar ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Aufladung des Sprengladungs-
kerns Uber die Lange des Sprengladungskerns hin-
sichtlich der Art des Sprengstoffes homogen oder
ortlich unterschiedlich einstellbar ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sprengstoff insbesondere unter
Berucksichtigung seiner Dichte und/oder seiner pro-
zentualen Zusammensetzung im Sprengladungs-
kern anordenbar ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sprengladungskern von einem
Mantel umgeben ist.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Mantel aus einem Gewebe
und/oder aus Kunststoff besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sprengladungskern von einem
Rohr umgeben ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Rohr aus einem Gewebe
und/oder aus Kunststoff besteht.
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