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(54) TANDEM-LADUNG FUR EINEN FLUGKORPER

(67) Die vorliegende Erfindung schafft eine Tan-
dem-Ladung (1) fir einen Flugkorper, mit: einer Vorla-
dung (2), insbesondere Vorhohlladung, sowie einer
Hauptladung (3), welche eine Hiille (4) und eine inner-
halb der Hille aufgenommene Sprengladung (11) auf-

weist, wobei die Hillle an einer Innenseite ein Einleitungs-
element (12, 13, 14) aufweist , welches zur Verstarkung
der Einleitung von bei Detonation der Vorladung entste-
henden in die Hiille eingekoppelten Schockwellen in die
Sprengladung ausgebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Tandem-Ladung fiir einen Flugkorper.

[0002] Sogenannte Tandem-Ladungen enthalten eine Vorladung und eine Hauptladung, was der Bekdmpfung von
harten Zielstrukturen, wie Bunker oder dergleichen dient. Die Vorladung, welche meist als Vorhohlladung vorgesehen
ist, erzeugt zunachst einen tiefen Krater im Zielmaterial, in welchen die Hauptladung vordringt. Durch diese "Vorbohrung"
mittels der Vorhohlladung wird einerseits die Wirkleistung der Hauptladung deutlich erh6ht und andererseits das Risiko
einer Abgleitung vom Ziel bei schiefen Auftreffwinkeln ("Ricochet"-Effekt) reduziert. Entsprechend grof wird dafiir eine
derartige Vorhohlladung ausgelegt.

[0003] Die DE 3603610 C1 beschreibt eine Tandem-Hohlladung. Zwischen einer Vorhohlladung und einer Haupthohl-
ladung wird hier eine feste Schutzhaube aus Stahl vorgeschlagen, welche die Haupthohlladung komplett umgibt und
so einerseits einen freien Raum zur Stachelbildung und andererseits einen Schutz vor Schwaden und Fragmenten sowie
der StoRRwelle bei Detonation der Vorhohlladung bereitstellt.

[0004] Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine verbesserte Tandem-
Ladung bereitzustellen.

[0005] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst durch eine Tandem-Ladung fiir einen Flugkérper mit den Merk-
malen des Patentanspruchs 1.

[0006] Demgemal ist eine Tandem-Ladung fir einen Flugkérper vorgesehen. Die Tandem-Ladung umfasst eine
Vorladung, insbesondere Vorhohlladung, sowie eine Hauptladung, welche eine Hille und eine innerhalb der Hdlle
aufgenommene Sprengladung aufweist. Die Hulle weist an einer Innenseite ein Einleitungselement auf, welches zur
Verstarkung der Einleitung von bei Detonation der Vorladung entstehenden in die Hiille eingekoppelten Schockwellen
in die Sprengladung ausgebildet ist.

[0007] Die der Erfindung zugrunde liegende Erkenntnis besteht darin, dass moderne Sprengladungen sehr hohe
Initiierschwellen aufweisen, welche weit oberhalb der Schockwellenamplituden liegen.

[0008] Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Idee besteht nun darin, eine in die Hille eingekoppelte
Schockwelle gezielt in die Sprengladung ein- bzw. abzuleiten und so aus der Hiille zu entfernen. Erreicht wird dies
mittels des Einleitungselements, welches eine hohe Transmission der Schockelle in die Sprengladung gewahrleistet.
Somit wird erfindungsgemaf die Transmissions-Amplitude gesteigert.

[0009] Auf diese Weise wird eine Weiterleitung der Schockwelle innerhalb der Hiille wirksam vermindert. Somit wird
eine Belastung auf mit der Hillle gekoppelte Bauelemente der Hauptladung, insbesondere eine meist an einer Riickseite
angeordneten Sicherungseinrichtung und/oder ein Ziindsystem sowie mechanische Komponenten wie Gewinde und
dergleichen, stark reduziert.

[0010] Erfindungsgemal koppelt also die Schockwelle verstarkt in die Sprengladung ein und breitet sich dort aus.
Durchdiese Schockwellen-Transmission in die Sprengladung teilt sich die Schockwelle auf und verliert dadurch niitzlicher
Weise an Energie. Ferner weist die Sprengladung eine gewisse Dampfung auf, weshalb eine Ricktransmission in die
Hulle vernachlassigbar ist. Die in der Hiille verbleibende Energie wird somit insgesamt deutlich abgeschwacht.

[0011] Die Hauptladung kann dabei unterschiedlichste Ausgestaltungen aufweisen. Insbesondere ist die vorliegende
Erfindung fur Penetrator-Hauptladungen mit einer Penetratorhiille anwendbar.

[0012] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen ergeben sich aus den weiteren Unteranspriichen sowie aus
der Beschreibung unter Bezugnahme auf die Figuren.

[0013] GemaR einer Ausfihrungsform weist die Hlle eine zu der Vorladung ausgerichtete Spitze auf und das Einlei-
tungselement ist im Bereich der Spitze angeordnet. Da an der Spitze der gréRte Anteil der StolRwelle eingekoppelt wird,
kann hier mittels des Einleitungselements der groRte Effekt erzielt werden.

[0014] GemaR einer Ausfilhrungsform ist die Hiille ausgebildet, einen biindigen Kontakt zwischen der Hiille und der
Sprengladung zur Transmission der Schockwellen von der Hiille in die Sprengladung zu gewahrleisten. Alternativ oder
zusatzlich ist die Sprengladung ausgebildet, einen biindigen Kontakt zwischen der Hille und der Sprengladung zur
Transmission der Schockwellen von der Hiille in die Sprengladung zu gewahrleisten. Eine solche Ausbildung ist insbe-
sondere im Bereich des Einleitungselements vorgesehen. Dies dient der Transmission, denn eine Transmission aus
derHuille in die Sprengladungist nur dann effektiv méglich, wenn ein solcher blindiger Kontakt zwischen der Sprengladung
und der Hillle vorhanden ist. Ohne einen solchen Kontakt, beispielsweise im Falle eines Luftspalts zwischen der Spreng-
ladung und der Hiille, kann die Schockwelle nicht mehr in die Sprengladung eindringen und bleibt in der Hiille gefangen
(sog. "Shock Wave Trapping"). Durch die erfindungsgemafe Ausbildung der Hiille und/oder Sprengladung wird das
"Shock Wave Trapping" vermieden somit eine effektive Transmission der Schockwelle in die Sprengladung gewahrleistet.
Dies fiihrt somit zu einer Steigerung der Schockwellen-Suszeptibilitat der Sprengladung.

[0015] GemaR einer Ausfihrungsform weist die Hille eine lokale Ausgleichskavitat auf, welche derart ausgebildet
und angeordnet ist, dass etwaiges sich unerwiinscht innerhalb der Hiille befindliches Gas, insbesondere Luft, durch ein
Kompressionselement der Hauptladung in die Ausgleichskavitat pressbar ist. Alternativ oder zusatzlich kann auch die
Sprengladung eine derartige Ausgleichskavitat aufweisen. Auf diese Weise kann effektiv die Entstehung eines Luftspalts
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bzw. Luftpolsters, vermieden werden, insbesondere auch flir den Fall, dass es dem Kompressionselement nicht mehr
gelingt, die Luft aus der Hiille heraus zu pressen. Somit wird trotz vorhandener Gase bzw. Luft der unerwiinschte Spalt
und damit ein Kontaktverlust zwischen Hiille und Sprengladung vermieden.

[0016] GemaR einer Ausfuhrungsform ist die Ausgleichskavitat als eine im Bereich der Spitze vorgesehene lokale
Ausnehmung des Einleitungselements ausgebildet. Alternativ oder zusatzlich kann die Ausgleichskavitat als eine im
Bereich der Spitze vorgesehene lokale Ausnehmung der Sprengladung ausgebildet sein. Aufgrund der in der Regel zur
Spitze hin zulaufenden Form der Sprengladung wird sich ein Gas durch den Druck des Kompressionselements zumeist
im Bereich der Spitze ansammeln. Somit vermeidet die Anordnung der lokalen Ausnehmung im Bereich der Spitze die
Gasansammlung effektiv.

[0017] GemaR einer Weiterbildung ist die Ausnehmung als Sacklochbohrung oder als Nut ausgebildet. Insbesondere
kann es sich um eine sich in das Material hinein aufweitende Sacklochbohrung oder Nut handeln, wobei eine Offnung
zur Kontaktflache zwischen Sprengladung und Hiille kleiner als ein Durchmesser bzw. ein Bauch der Ausnehmung im
Material des Einleitungselements oder der Sprengladung ist.

[0018] GemaR einer Ausfiihrungsform weistdie Sprengladung eine von dem Einleitungselement abgehende Entliiftung
auf. Alternativ oder zusatzlich kann die Hille eine von dem Einleitungselement abgehende Entliftung aufweisen. Bei
der Entliftung handelt es sich insbesondere um eine Entliftungsnut oder einen Entliftungskanal. Die Entliftungsnut
kann beispielsweise oberflachlich an der Grenzflache zwischen Sprengladung und Hiille vorgesehen sein. Einen Luf-
tungskanal kann beispielsweise durch das Material der Sprengladung oder der Huille hindurch gefiihrt sein. Die Entliiftung
ist derart ausgebildet und angeordnet, dass etwaiges sich unerwiinscht innerhalb der Hiille befindliches Gas, insbeson-
dere Luft, durch einen mit einem Kompressionselement der Hauptladung aufgebrachten Druck aus der Hiille pressbar
ist. Vorzugsweise reicht die Entliftung dazu von dem Einleitungselement im Bereich der Spitze bis zum Heck der
Hauptladung. Auf diese Weise kann effektiv die Entstehung eines Luftspalts bzw. Luftpolsters, vermieden werden.
[0019] GemaR einer Weiterbildung weist die Hauptladung ein deflagratives Ziindsystem auf, wobei die Entliftung in
das deflagrative Ziindsystem integriert vorgesehen ist. Unter einer Deflagration ist ein schneller Verbrennungsvorgang
zu verstehen bzw. eine stark abgeschwéchte "Detonation”, insbesondere um etwa eine GréRRenordnung abgeschwacht.
Derartige Zliindsysteme reichen insbesondere von einem Heck einer Hauptladung bis zu dem Bereich einer Spitze der
Sprengladung. Insbesondere verlaufen derartige Ziindsysteme symmetrisch zentral in der Sprengladung. Die Entliiftung,
insbesondere ein Entliftungskanal, kann somit von dem Bereich der Spitze der Sprengladung bzw. dem Bereich des
Einleitungselements in dem Zindsystem bis in das Heck der Hauptladung und somit aus der Hille gefiihrt werden.
Vorteilhaft kénnen somit deflagrative Ziindsysteme auf einfache Weise fiir eine zuséatzliche Funktion zur Sicherstellung
der Vermeidung von Shock-Wave-Trapping genutzt werden, indem ein Entliftungskanal darin integriert wird.

GemaR einer Ausfuhrungsform weist das Einleitungselement eine der Sprengladung zugewandte Innenseite mit einer
im Bereich der Spitze stumpfen Geometrie auf. Insbesondere handelt es sich um eine abgeflachte Geometrie. Der
Winkel, unter dem eine Schockwelle von der Hille auf die Sprengladung bertragen wird, hat grof3en Einfluss auf die
Amplitude der eingekoppelten Schockwelle. Durch eine stumpfe bzw. abgeflachte Gestaltung der Sprengladung im
Bereich der Spitze wird somit die transmittierte Amplitude bzw. Transmissions-Amplitude stark erhéht und damit die
Schockwellen-Suszeptibilitdt der Sprengladung gezielt gesteigert. Auf diese Weise wird der Anteil der Schockwellene-
nergie, der in der Hdlle verbleibt, vermindert. Somit werden die weiteren Bauteile der Hauptladung, insbesondere im
hinteren Bereich einer Penetrator-Hauptladung, vorteilhaft geschont.

[0020] GemaR einer Ausfihrungsform ist das Einleitungselement integral mit der Hille ausgebildet. Das Einleitungs-
element wird, insbesondere mit seiner an der Innenseite der Hiille im Bereich der Spitze abgeflachten Geometrie, direkt
in dem Material der Hille vorgesehen. Auf diese Weise sind vorteilhaft keine zusatzlichen Bauteile notwendig.

[0021] GemaR einer weiteren Ausfliihrungsform ist das Einleitungselement als zwischen der Hiille und der Sprengla-
dung angeordneter Einsatz ausgebildet. Der Einsatz ist vorzugsweise passgenau zu der inneren Form der Hiille aus-
gebildet, sodass er die Hiille nahtlos und spaltfrei erganzt. Auf diese Weise lasst sich das Einleitungselement vorteilhaft
auch noch fiir bestehende Hillen nachristen. Ferner lassen sich somit die Eigenschaften des Einleitungselements,
insbesondere ein Material des Einleitungselements, frei einstellen.

[0022] GemaR einer Weiterbildung weist der Einsatz ein zu der Hiille unterschiedliches Material, insbesondere mit
einer niedrigeren Dichte und einer niedrigeren Schockwellenimpedanz, auf. Unterschiedliche Materialien weisen in der
Regel eine unterschiedliche Schockwellenimpedanz auf. Dies gilt insbesondere fir Materialien mit unterschiedlicher
Dichte, da die Schockwellenimpedanz unter anderem wesentlich von der Dichte eines Materials abhangt. An Material-
Uibergangen, Nahtstellen oder dergleichen, an welchen sich im Falle unterschiedlicher Materialien ein Dichtesprung
ergibt, ergeben sich somit auch Impedanzspriinge. Derartige Impedanzspriinge fihren zu teilweiser Transmission und
teilweiser Reflexion einer Schockwelle. Eine entsprechend geschickte Materialauswahl des Einsatzes mit einem mog-
lichstgeringen Impedanzunterschied im Vergleich zu der Hiille und der Sprengladung, insbesondere mit einer niedrigeren
Dichte und Schockwellenimpedanz als die Hiille, und bevorzugt auch einer héheren Dichte und Schockwellenimpedanz
als die Sprengladung, kann daher die Schockwelleniibertragung in die Sprengladung zusatzlich férdern. Auch dies fiihrt
somit zu einer Steigerung der Schockwellen-Suszeptibilitat der Sprengladung.
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[0023] GemaR einer Weiterbildung ist der Einsatz als Kunststoffelement, insbesondere als in die Hulle einsetzbare
Kunststoffkappe, ausgebildet. Ein solcher Kunststoff weist vorteilhaft einen entsprechend niedrigen Dichte- und Impe-
danzunterschied zur Hille auf und ist somit besonders geeignet.

[0024] GemaR einer Ausfilhrungsform weist die Sprengladung eine Initiierschwelle auf, die zumindest eine Grof3en-
ordnung uber der Schockwellenamplitude der bei Detonation der Vorladung entstehenden in die Hille eingekoppelten
Schockwellen liegt. Vorzugsweise handelt es sich bei dem Unterschied um zumindest eine Zehnerpotenz. Insbesondere
liegen typische GréRenordnungen von Schockwellenamplituden im Bereich von 1 kbar, wobei Initiier-Schwellen von in
Frage kommenden Sprengladungen im Bereich von deutlich mehr als 10 kbar liegen.

[0025] GemaR einer Ausfiihrungsform ist die Sprengladung als kunststoffgebundene Sprengladung ausgebildet. Der-
artige Sprengladungen weisen vorteilhaft sehr hohe Initiier-Schwellen auf, insbesondere im Bereich von 10 bis 100 kbar
bzw. von mehreren zehn kbar.

[0026] GemaR einer Ausfiihrungsform ist eine auf die Spitze der Hiille aufgesetzte Kappe vorgesehen, welche zur
Abweisung von bei Detonation der Vorladung entstehenden Schockwellen ausgebildet ist. Auf diese Weise kdnnen die
Eigenschaften der Spitze frei modifiziert werden, ohne dass dabei Riicksicht auf fiir die Ausgestaltung der Spitze geltende
Randbedingungen genommen werden braucht. Insbesondere ist somit eine Formgebung bzw. Geometrie und eine
Materialauswahl der Kappe fir eine Schockabweisung optimiert wahlbar. Auf diese Weise wird eine Einkopplung der
Schockwelle in die Hiille wirksam vermindert, sodass von vorne herein nur eine abgeschwachte Schockwelle in die
Hiille einkoppelt. Vorteilhaft benétigt die Kappe nur einen geringen Raum und erfordert keinerlei Anderung der Haupt-
ladung an sich. Vorteilhaft wird die Hauptladung somit auf der Leistungsseite und hinsichtlich der Funktionalitat keinerlei
Einschrankungen unterworfen.

[0027] GemaR einer Weiterbildung ist die Hauptladung als Penetratorladung ausgebildet und die Hiille als Penetra-
torhille mit einer entsprechend als Penetratorspitze geformten Spitze vorgesehen. Da eine Penetrationsleistung eines
Penetrators wesentlich von der Form der Penetratorspitze abhangt, kann diese in der Regel keinen geometrischen
Anderungen zur Schockabweisung unterworfen werden. Mit der Kappe kann dem entgegengewirkt werden, indem die
Penetratorspitze unverandert bleibt und dennoch durch die Kappe eine optimierte Schockabweisung bei Detonation der
Vorladung erméglicht ist. Somit wird erreicht, dass die Schockwelle nur in stark reduziertem Male in die Hille gelangen
kann.

[0028] GemaR einer Ausfilhrungsform weist die Kappe ein spitzes Ende mit einer im Vergleich zu einem Winkel der
Spitze in einem spitzeren Winkel zulaufenden Form auf. Auf diese Weise wird aus einer einfallenden Schockwelle ein
deutlich kleinerer Teil, insbesondere entsprechend dem Produkt der einfallen Schockwelle mit dem Sinus des Auftreff-
winkels, in die Hille transmittiert als bei einem stumpferen Winkel, dessen Sinus deutlich gréRer ware. Der nicht in die
Hulle transmittierte Rest der Schockwelle gleitet sodann entlang der Kappe bzw. der Hiille ohne Transmission ab.
[0029] GemaR einer Ausfiihrungsform weistdie Kappe einzu der Hiille unterschiedliches Material auf. Unterschiedliche
Materialien weisen in der Regel eine unterschiedliche Schockwellenimpedanz auf. Dies gilt insbesondere fiir Materialien
mit unterschiedlicher Dichte, da die Schockwellenimpedanz unter anderem wesentlich von der Dichte eines Materials
abhangt. An Materialiibergdngen, Nahtstellen oder dergleichen, an welchen sich im Falle unterschiedlicher Materialien
ein Dichtesprung ergibt, ergeben sich somit auch Impedanzspriinge. Derartige Impedanzspriinge filhren zu teilweiser
Transmission und teilweiser Reflexion der Schockwelle. Eine entsprechend geschickte Materialauswahl der Kappe mit
einem moglichst groRen Impedanzunterschied der Kappe im Vergleich zu der Hiille, insbesondere mit einer héheren
Dichte und Schockwellenimpedanz als die Spitze, kann daher die Schockwellenlibertragung in die Hille zusatzlich
reduzieren.

[0030] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform enthalt die Kappe ein Schwermetall. Insbesondere kann es sich
um ein Wolframschwermetall handeln. Auf diese Weise wird eine hohe Dichte und somit eine im Vergleich zur in der
Regel metallischen Hiille hohe Schockwellenimpedanz bereitgestellt, welche vorteilhaft einen Impedanzsprung am Ma-
terialiibergang schafft und so zur Reduktion der Ubertragung einer Schockwelle in die Hiille beitragt.

[0031] GemaR einer Ausfihrungsform ist die Kappe derart ausgelegt, dass sie bei Abweisung einer bei Detonation
der Vorladung entstehenden Schockwelle zerbricht, sodass die Spitze der Hiille freigelegt wird. Dies kann beispielsweise
durch Verwendung eines sproden Materials und/oder eine oder mehrere Sollbruchstellen des Materials realisiert werden.
Somit wird nach Abweisung der Schockwelle die Spitze der Hiille freigegeben. Insbesondere im Falle einer Penetrator-
hille ist dies besonders vorteilhaft, da die mittels der Vorladung an sich stark erhéhte Penetrationsleistung somit nicht
durch die Kappe beeintrachtigt wird.

[0032] GemaR einer Weiterbildung enthalt die Kappe ein Sintermaterial, insbesondere gesintertes Schwermetall. Be-
vorzugt handelt es sich dabei um Wolframschwermetall, welches derart sprode ausgelegt ist, dass es bei einer bei
Abweisung der Schockwelle auftretenden Belastung zerlegt wird. Diesbeziiglich lassen sich die Materialeigenschaften
im Sinterprozess einstellen. Beispielsweise kann bei Wolframschwermetall durch Einstellung der Sintermatrix-Anteile
und Sinterdauern das Material gezielt sprode ausgestaltet werden. Dazu kdnnen beispielsweise die Anteile des Materials
von Wolfram bei mehr als 90 %, insbesondere in einem Bereich von 90 % bis 98 %, liegen und lediglich der Rest als
Matrix, beispielsweise enthaltend Nickel und/oder Eisen, vorgesehen sein. Beispielsweise kdnnen geeignete Sinterdau-
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ern in einem Bereich von 4 bis 8 Stunden liegen. Selbstverstandlich sind dabei je nach Prozessbedingungen, wie unter
anderem Druck und Temperatur, Abweichungen mdoglich.

[0033] Die obigen Ausgestaltungen und Weiterbildungen lassen sich, sofern sinnvoll, beliebig miteinander kombinie-
ren. Weitere mogliche Ausgestaltungen, Weiterbildungen und Implementierungen der Erfindung umfassen auch nicht
explizit genannte Kombinationen von zuvor oder im Folgenden bezliglich der Ausflihrungsbeispiele beschriebenen
Merkmale der Erfindung. Insbesondere wird dabei der Fachmann auch Einzelaspekte als Verbesserungen oder Ergan-
zungen zu der jeweiligen Grundform der vorliegenden Erfindung hinzufiigen.

[0034] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand der in den schematischen Figuren angegebenen Ausfiih-
rungsbeispiele ndher erlautert. Es zeigen dabei:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaRen Tandemladung;
Fig. 2 eine beispielhafte Penetrator-Tandem-Ladung;

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Transmission von Schockwellen in die Hille bei Detonation der Vorhohl-
ladung;

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Hauptladung gemaf einer Ausfiihrungsform;

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Hauptladung gemaf einer weiteren Ausfiihrungsform;

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer Hauptladung gemaf einer noch weiteren Ausfiihrungsform;
Fig. 7 eine schematische Darstellung einer Hauptladung gemaf einer weiteren Ausfiihrungsform;

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Hauptladung gemaf einer weiteren Ausfiihrungsform;

Fig. 9 eine schematische Darstellung einer Hauptladung mit Kappe;

Fig. 10  eine Detaildarstellung von durch die Kappe gemaR Fig. 9 erzielten geometrischen MalRnahmen zur Schock-
abweisung;

Fig. 11 eine schematische Darstellung einer Hauptladung mit Kappe gemafR einer weiteren Ausfiihrungsform; und

Fig. 12  ein Diagramm des Schockwellendruckverlaufs tber der Partikelgeschwindigkeit fir unterschiedliche Werk-
stoffe.

[0035] Die beiliegenden Figuren sollen ein weiteres Verstandnis der Ausfiihrungsformen der Erfindung vermitteln. Sie
veranschaulichen Ausfiihrungsformen und dienenim Zusammenhang mit der Beschreibung der Erklarung von Prinzipien
und Konzepten der Erfindung. Andere Ausfiihrungsformen und viele der genannten Vorteile ergeben sich im Hinblick
auf die Zeichnungen. Die Elemente der Zeichnungen sind nicht notwendigerweise maf3stabsgetreu zueinander gezeigt.
[0036] In den Figuren der Zeichnung sind gleiche, funktionsgleiche und gleich wirkende Elemente, Merkmale und
Komponenten - sofern nichts anderes ausgefiihrt ist - jeweils mit denselben Bezugszeichen versehen.

[0037] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafien Tandemladung 1.

[0038] Es handelt sich um eine Tandem-Ladung 1 fir einen Flugkdrper 10. Ein Flugkorper 10 ist hier lediglich ab-
schnittsweise symbolisiert dargestellt und auf vielfaltige Weise ausfiihrbar. Beispielsweise kann es sich um einen Lenk-
flugkdrper unterschiedlichsten Typs handeln.

[0039] Die Tandem-Ladung 1 weist eine Vorladung 2 und eine Hauptladung 3 auf. Bei der lediglich schematisch
dargestellten Vorladung 2 handelt es sich insbesondere um eine Vorhohlladung, wobei aber auch andere Arten einer
Vorladung denkbar sind. Bei der lediglich abschnittsweise und schematisch dargestellten Hauptladung 3 kann es sich
beispielsweise um eine Penetrator-Hauptladung handeln, wobei aber auch andere Arten einer Hauptladung, beispiels-
weise eine Haupthohlladung, denkbar sind.

[0040] Die Hauptladung 3 weist eine Hillle 4 und eine innerhalb der Hiille aufgenommene Sprengladung 11 auf. Die
Hulle 4 weistan einer Innenseite ein Einleitungselement 12 auf, welches zur Verstarkung der Einleitung von bei Detonation
der Vorladung 2 entstehenden in die Hille 4 eingekoppelten Schockwellen in die Sprengladung 11 ausgebildet ist.
[0041] Eine Initiierschwelle der Sprengladung 11 ist sehr viel héher vorgesehen, als eine mégliche Amplitude einer
durch die Vorladung ausgeldsten Schockwelle. Die Sprengladung 11 weist vorzugsweise eine Initiierschwelle auf, die
zumindest eine Grofenordnung Uber der Schockwellenamplitude der bei Detonation der Vorladung 2 entstehenden in
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die Hille 4 eingekoppelten Schockwellen liegt. Insbesondere liegt die Initiierschwelle mehr als eine Zehnerpotenz ober-
halb der Schockwellenamplitude.

[0042] Beispielsweise liegen typische Schockwellenamplituden in der GroRenordnung von 1 kbar. Typische Initiier-
schwellen moderner kunststoffgebundener Sprengladungen liegen hingegen bei mehreren 10 kbar. Eine verstarkte
Einleitung einer Schockwelle mittels des Einleitungselements 12 in die Sprengladung 11 ist somit unkritisch fir die
Sprengladung 11 und entlastet vorteilhaft die Hille 4 und die daran schlieBenden weiteren Komponenten der Hauptla-
dung.

[0043] Fig. 2 zeigt eine beispielhafte Penetrator-Tandem-Ladung 100.

[0044] Rein beispielhaft wird anhand dieser Tandem-Penetrator-Ladung 100 der Wirkmechanismus von Schockwellen
bei Detonation einer Vorladung 2 erlautert. Die Hauptladung 103 ist hier als Penetratorladung und die Vorladung 102
als Hohlladung ausgebildet.

[0045] Eine Penetratorspitze 105 ist der Vorladung 102 zugewandt. Sie ist vergleichsweise stumpf ausgebildet, da
dies fur eine optimale Penetrationsleistung erforderlich ist. Eine Penetratorhiille 104 erstreckt sich von der Spitze bis zu
einem hinteren Verschlussgewinde 106, in welchem ein Verschluss 109 mit einer Sicherungseinrichtung SE und ein
Zindsystem ZS installiert sind. Zwischen dem Verschluss 109 und der Sprengladung 111 der Penetratorladung 103 ist
zudem ein Kompressionselement 101 zur Kompression der Sprengladung 111 vorgesehen.

[0046] Die Vorladung 102 bei diesem Beispiel ist in konventioneller Weise als Vorhohlladung mit einem Hohlladungs-
kegel 110 und dahinter angeordnetem Sprengstoff 112 sowie Ziindsystem 108 ausgebildet, wie sie dem Fachmann an
sich bekannt ist und keiner ndheren Erlauterung bedarf.

[0047] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung der Transmission von Schockwellen 107 in die Hiille 104 bei De-
tonation der Vorladung 102.

[0048] Durch die Detonation der Vorladung 102 werden als Nebeneffekt Schockwellen 107 ber die Luft in die Pene-
tratorhille 104 eingekoppelt. Die Nasenform der Hiille 4, welche die Spitze 5 beinhaltet, beeinflusst stark die Schock-
wellentransmission in das Hillenmaterial. Je spitzer die Nasenform ausgebildet ist, d. h. je spitzer der Winkel der Spitze
5 zulauft, desto geringere Schockwellenamplituden gelangen in das Hillenmaterial. Allerdings beeinflusst die Nasenform
auch signifikant das Penetrationsvermdgen einer Penetrator-Hauptladung 103, sodass die Form der Spitze 5 zumindest
fur Penetrator-Hauptladungen kaum veranderbar ist.

[0049] Durch die vergleichsweise stumpfe Form der Spitze ergibt sich somit eine erhéhte Einkopplung von Schock-
wellen 107 in die Hille 104. Diese Schockwellen 107 laufen in der Penetratorhiille 104 weiter nach hinten, werden dort
reflektiert und treffen dabei mehrfach auf das Gewinde 106 und den Verschluss 109 bzw. die Sicherungseinrichtung SE
und das Ziindsystem ZS.

[0050] Ein gewisser Anteil der Schockwellen 107 wird von der Hiille weiter in die Sprengladung 111 transmittiert. Die
Hoéhe dieses Anteils hangt von mehreren Faktoren ab, insbesondere davon ob ein durchgehend biindiger Kontakt
zwischen der Sprengladung 111 und der Hulle 104 vorliegt und auch maRgeblich von der Geometrie an der Grenzflache
zwischen der Hille 104 und der Sprengladung 111, insbesondere im Bereich der Spitze 105. Des Weiteren hangt der
Transmissionsgrad auch von dem an der Grenzflache vorliegenden Impedanzunterschied ab, d.h. von dem Unterschied
der Schockwellenimpedanz der Materialien der Hille 104 und der Sprengladung 111.

[0051] Die indie Sprengladung 111 transportierten Schockwellen 107’ verteilen sich tiber das vergleichsweise grol3e
Volumen der Sprengladung 111 und werden darin auch gedampft. Somit ergibt sich in der Sprengladung 111 eine
verlangsamte Ausbreitung der Schockwellen 107’

[0052] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer Hauptladung 3 gemaR einer Ausfiihrungsform.

[0053] Es handelt sich dabei um eine Penetrator-Hauptladung, welche im Wesentlichen wie in Bezug auf Fig. 2
beschrieben ausgebildet ist. Die Hauptladung 3 weist dementsprechend eine Hille 4 mit einer zu der Vorladung 2
ausgerichteten Spitze 5 auf. Ferner ist bei dieser Ausfihrungsform ein Einleitungselement 13 vorgesehen.

[0054] Das Einleitungselement 13 ist hier integral, das heif3t einteilig, mit der Hille 4 ausgebildet. Es ist im Bereich
der Spitze 5 an einer der Sprengladung 11 zugewandten Innenseite der Hiille 4 angeordnet und weist eine im Bereich
der Spitze stumpf abgeflachte Geometrie auf. Die abgeflachte Form der Geometrie ist anhand der mit gestrichelten
Linien eingezeichneten herkdmmlichen Geometrie erkennbar.

[0055] Herkdmmlicherweise ist die Hille 4 im Bereich der Spitze 5 an ihrer Innenseite in dem hier dargestellten
Langsschnitt parabelférmig ausgebildet und weist dementsprechend in einem zentralen Bereich eine hohe Kriimmung
auf. Bei der abgeflachten Form des Einleitungselements 13 ist hingegen dieser Zentralbereich abgeflacht und weist
somit keine oder nur eine minimale Krimmung auf. Auf diese Weise wird erreicht, dass ein Eintreffwinkel der iber die
Hulle 4 im Bereich der Spitze Gbertragenen Schockwellen fiir eine Einleitung in die Sprengladung 11 sehr viel glinstiger
ist. Auf diese Weise wird der in die Sprengladung 11 transmittierte Anteil der Schockwellen vorteilhaft erhéht.

[0056] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung einer Hauptladung 3 gemaR einer weiteren Ausfuhrungsform.
[0057] Diese Ausfiihrungsform unterscheidet sich von Fig. 4 dadurch, dass hier ein zusatzliches Einleitungselement
14 vorgesehen ist, welches als zwischen der eigentlichen Hiille 4 und der Sprengladung 11 angeordneter Einsatz
ausgebildet ist. Insbesondere handelt es sich um eine in die Hille eingesetzte Kappe.
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[0058] WieinderFig.5 erkennbaristder Einsatz 14 vollstédndig an die innere Form der Hiille 4 angepasst und verandert
die urspriingliche Geometrie an der Innenseite der Hiille 4 in einer Weise, welche zu einer stumpferen Form fiihrt. Auf
diese Weise wird eine Krimmung im Zentrum hier stark verringert.

[0059] Bei der dargestellten Ausfiihrungsform wird im Bereich des Einsatzes die Krimmung der Innenseite um das
Zentrum herum im Wesentlichen konstant gehalten. Bei weiteren Ausflihrungsformen waren aber auch andersartige
stumpfe Geometrien méglich. Insbesondere kdnnte der Einsatz 14 auch in der Weise eines Einsatzelements 13 gemaf
Fig. 4 abgeflacht ausgebildet sein.

[0060] Vorzugsweise weist der Einsatz 14 ein zu der Hille 4 unterschiedliches Material auf. Jedes Material hat eine
intrinsische Schockwellen-Impedanz, welche wie folgt abgeleitet wird:

[=p*Us (1)

Us=c+up (2)

p = Materialdichte, Us = Schockwellengeschwindigkeit, c = Schallgeschwindigkeit,
up = Partikelgeschwindigkeit

[0061] Damit ergibt sich ein Schockwellendruck p zu:

p =Tup (3)

[0062] An Materiallibergangen bzw.-Nahtstellen unterschiedlicher Materialien ergeben sich Dichtespriinge und somit
auch Impedanzspriinge, was zu teilweisen Schockwellen-Transmissionen und -Reflexionen fiihrt. Durch eine Material-
auswahl des Einsatzes mit niedrigem Impedanzunterschied zur Hille 4 kann die Schockwelleniibertragung in die Spreng-
ladung 11 somit optional oder zusatzlich zu geometrischen MalRnahmen weiter erhéht werden.

[0063] Vorzugsweise weist der Einsatz 14 daher ein Material mit einer im Vergleich zu der Hiille 4 niedrigeren Dichte
und einer niedrigeren Schockwellenimpedanz auf. Auf diese Weise lasst sich der in die Sprengladung 11 eingekoppelte
Anteil einer Schockwelle weiter erhdhen.

[0064] Die Hiille 4 einer Hauptladung, insbesondere einer Penetrator-Hauptladung, ist in der Regel aus einem Metall
gebildet. Beispielsweise kann der Einsatz 14 daher als Kunststoffelement, insbesondere als Kunststoffkappe, ausgebildet
sein.

[0065] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung einer Hauptladung 3 gemafR einer noch weiteren Ausfihrungsform.
[0066] GemaRdieserAusfiihrungsformistdie Hille 4in spezieller Weise ausgebildet, einen bliindigen Kontakt zwischen
der Hulle 4 und der Sprengladung 11 zur Transmission der Schockwellen von der Hiille 4 in die Sprengladung 11 zu
gewabhrleisten.

[0067] Die Hille 4 wirkt dazu mit ihrer speziellen Ausbildung mit einem Kompressionselement 17 zusammen. Das
Kompressionselement 17 ist Giber ein Gewinde 18 und einen Verschluss 19 der Hiille 4 vorgespannt, sodass die Spreng-
ladung 11 zur Vermeidung eines Spalts zwischen der Sprengladung 11 und der Hille 4 in die Hille 4 hineingepresst
wird. Die Vorspannung dient insbesondere dazu, etwaige alterungsbedingte Schrumpfungen der Sprengladung 11 zu
kompensieren.

[0068] Firden Fall, dass in die Hiille 4 ein Gas, beispielsweise Luft, eintritt, weist das Einleitungselement 16 der Hiille
4 gemal dieser Ausflihrungsform eine lokale Ausgleichskavitat 15 zur Aufnahme eines solchen Gases auf. Die Aus-
gleichskavitat 15 ist derart ausgebildet und angeordnet, dass etwaiges sich unerwiinscht innerhalb der Hille 4 befind-
liches Gas durch das Kompressionselement 17 der Hauptladung 3 in die Ausgleichskavitat 15 gepresst wird.

[0069] Durch die mit dem Kompressionselement 17 auf die Sprengladung 11 aufgebrachte Vorspannung wird sich
ein etwaiges Gas in der Regel im Bereich der Spitze 5 innerhalb der Hille ansammeln. Die Ausgleichskavitat 15 ist
daher als eine im Bereich der Spitze 5 vorgesehene lokale Ausnehmung des Einleitungselements 16, hier beispielhaft
in Form einer in die Hille 4 eingebrachten Sacklochbohrung, ausgebildet.

[0070] Bei weiteren Ausfihrungsformen wére es auch denkbar, andere Arten von lokalen Ausnehmungen als Aus-
gleichskavitat 15, insbesondere Nuten oder dergleichen, vorzusehen. Ferner ware es denkbar, eine lokale Ausnehmung
mit einem geringeren Offnungsdurchmesser und einem gréReren sich im Material der Hiille 4 befindenden Bauch vor-
zusehen, um einen Einfluss auf die Sprengladung 11 bzw. eine Grenzflaiche zwischen Hille 4 und Sprengladung 11
moglichst gering zu halten.

[0071] Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung einer Hauptladung 3 gemaR einer weiteren Ausfihrungsform.
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[0072] GemaR dieser Ausfliihrungsform ist die Sprengladung 11 ausgebildet, einen bliindigen Kontakt zwischen der
Hulle 4 und der Sprengladung 11 zur Transmission der Schockwellen von der Hiille 4 in die Sprengladung 11 zu
gewabhrleisten. Entsprechend ist hier in der Sprengladung 11 eine Ausgleichskavitat 15 vorgesehen. Diese ist hier in
Form mehrerer lokaler Ausnehmungen der Sprengladung 11 vorgesehen, welche in der dargestellten Ausfiihrungsform
beispielhaft als an der Oberflache der Sprengladung 11 eingebrachte Nuten ausgebildet sind.

[0073] Selbstverstandlich sind auch hier bei weiteren Ausfiihrungsformen andere Ausbildungen von Ausgleichskavi-
taten 15 denkbar, insbesondere in Form von Kanélen, Schlitzen oder Ausnehmungen mit einem geringeren Offnungs-
durchmesser und einem grof3eren sich im Material der Sprengladung 11 befindenden Bauch, Sackléchern oder derglei-
chen in der Sprengladung 11.

[0074] Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung einer Hauptladung gemaR einer weiteren Ausfiihrungsform.
[0075] Diese Ausfiihrungsform unterscheidet sich von Fig. 6 und 7 dadurch, dass hier statt der Ausgleichskavitat eine
Entliftung 20 vorgesehen ist. Die Entliftung 20 verlauft hier beispielhaft als Entliftungskanal innerhalb der Sprengladung
11 von dem Einleitungselement 16 abgehend bis in das Heck der Hauptladung 3 und sorgt dafir, dass etwaiges sich
unerwiinscht innerhalb der Hiille 4 befindliches Gas, insbesondere Luft, durch einen mit dem Kompressionselement 17
der Hauptladung 3 aufgebrachten Druck aus der Hiille 4 pressbar ist.

[0076] Beider dargestellten Ausfiihrungsform ist der Entliftungskanal in ein sogenanntes deflagratives Ziindsystem
integriert, welches zur Ziindung der Hauptladung 3 vorgesehen ist. Deflagrative Ziindsysteme sind dem Fachmann an
sich bekannt und bieten die Méglichkeit einer Umschaltung zwischen einer klassischen Ziindung mit einer Detonation
oder einer Deflagration.

[0077] Das deflagrative Ziindsystem 21 verlauft hier von einem sich hinter dem Kompressionselement befindlichen
Heck der Hauptladung bis zu einer Spitze der Sprengladung 11 und somit bis an das Einleitungselement 16 der Hiille
4. In diesem Verlauf ist nun die Entliftung 20 als integrierter Kanal bzw. als eine Art Luftrdhre ausgebildet.

[0078] Fig. 9 zeigt eine schematische Darstellung einer Hauptladung 3 mit Kappe 6.

[0079] Diese Ausfiihrungsform einer Hauptladung basiert auf der Ausfiihrungsform nach Fig. 4. Dariber hinaus ist
auf die Spitze 5 der Hillle 4 eine Kappe 6 aufgesetzt, welche zur Abweisung von bei Detonation der Vorladung 2
entstehenden Schockwellen ausgebildet ist.

[0080] Mit der Kappe 6 lasst sich der Zielkonflikt der Nasenform der Hauptladung 3 im Falle einer Penetrator Haupt-
ladung auflésen. Die Kappe 6 ermdglicht zusatzliche Malnahmen zur Schockwellen-Dampfung welche sowohl geome-
trische MaRnahmen als auch MaRnahmen bei der Materialkombination umfassen kénnen.

[0081] Die Kappe weist dazu ein spitzes Ende 7 und eine korrespondierend zu der Spitze 5 geformte Vertiefung 8
auf. Sie enthalt vorzugsweise ein Material mit hoher Dichte, insbesondere deutlich héherer Dichte als die Hille, bei-
spielsweise ein Schwermetall.

[0082] Fig. 10 zeigt eine Detaildarstellung von durch die Kappe gemaR Fig. 9 erzielten geometrischen MalRnahmen
zur Schockabweisung.

[0083] Die Kappe 6 weist an dem spitzen Ende 7 eine im Vergleich zu einem Winkel o der Spitze 5 der Hiille 4 in
einem spitzeren Winkel p zulaufenden Form auf. Aufgrund der auf die Spitze 5 schrag auftreffenden Schockwellen SO
wird nur ein der Teil der einfallenden Schockwelle SO in die Hdlle 4 transmittiert. Der transmittierte Anteil entspricht
dabei dem Sinus des Auftreffwinkels. Wahrend bei der urspriinglichen stumpfen Spitze 5 ein vergleichsweise hoher
Anteil So. = S0*sina die Hiille 4 transmittiert wird, wird dieser Anteil aufgrund des spitzeren Winkels p (und kleinerem
sinf) mit der Kappe 6 deutlich reduziert auf S = S0*sinf3. Der Rest SR (SR = SO - Sp), welcher den Hauptanteil der
urspriinglichen StoRBwelle SO ausmacht, gleitet nun an der spitzeren Geometrie ab. Der kleinere/spitzere duRere Kap-
penwinkel B ist also férderlich flir das Abweisen von Schockwellen.

[0084] Ander anderen Seite der Kappe 6 weist diese eine Vertiefung 8 auf, welche entsprechend der Form der Spitze
5 konisch zulaufend ausgebildet ist. Das spitz zulaufende Ende 7 der Kappe 6 lauft dabei mit einem im Vergleich zu der
Vertiefung 8 spitzeren Winkel  zu.

[0085] Beispielhaftistin Fig. 9 und 10 eine bi-konische Spitze 5 der Hillle 4 skizziert, wobei die Kappe 6 nur den ersten
vorderen Kegel 9A abdeckt und der zweite hintere Kegel 9B frei bleibt. Bei weiteren Ausfiihrungsformen sind aber auch
andere Formen der Spitze 5 sowie der Kappe 6 denkbar, wobei mittels der Kappe 6 stets ein spitzerer Winkel hergestellt
wird.

[0086] Optional oder zusatzlich zu der Form der Kappe 6 kann eine Schockwellenabweisung auch durch eine ge-
schickte Materialauswahl der Kappe 6 erreicht werden. Durch eine Materialauswahl mit hohen Impedanzspriingen kann
die Schockwellenlbertragung in die Hiille 4 somit optional oder zuséatzlich zu geometrischen Mallnahmen weiter reduziert
werden. Vorzugsweise weist die Kappe 6 daher ein zu der Hille 4 unterschiedliches Material auf. Insbesondere kann
die Kappe ein Material mit einer deutlich hdheren Dichte und einer héheren Schockwellenimpedanz aufweisen. Bei-
spielsweise kann die Kappe 6 dazu Kupfer oder ein Schwermetall enthalten.

[0087] Kupfer hat schon eine relative hohe Impedanz (Dichte, Schockwellen-Impedanz | = pUs) und wurde deshalb
hier beispielhaft angefiihrt. Noch vorteilhafter aber erweist sich aber beispielsweise Wolframschwermetall (WSM). Zum
einen haben Wolframschwermetalle gegeniiber Kupfer (Dichte von 8.9 g/cm3) weitaus héhere Dichten von bis zu ca.
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18 g/lcm3. Zum anderen weisen sie einen weiteren Vorteil auf der darin besteht, dass Wolframschwermetall durch
Sinterung hergestellt wird. Durch den Sinterprozess lassen sich Materialeigenschaften einstellen, die sich an geforderte
Gegebenheiten in hohem Umfange anpassen lassen.

[0088] Vorteilhaft kann die Kappe 6 daher derart ausgelegt werden, dass sie bei Abweisung einer bei Detonation der
Vorladung 2 entstehenden Schockwelle zerbricht, sodass die Spitze 5 der Hiille 4 freigelegt wird. Auf diese Weise wird
eine Beeintrachtigung der Penetrationsleistung einer Penetrator-Ladung vermieden. Dies lasst sich beispielsweise ein-
stellen, wenn die Kappe 6 ein Sintermaterial, insbesondere gesintertes Schwermetall, bevorzugt Wolframschwermetall,
enthalt, welches derart sprode ausgelegt ist, dass es bei einer bei Abweisung der Schockwelle auftretenden Belastung
zerlegt wird. Bei Wolframschwermetall kann beispielsweise durch Einstellung der Sintermatrix-Anteile, insbesondere
von 90 - 98 % Wolfram in einer Matrix enthaltend Nickel, Eisen, etc. und der Sinterdauern, insbesondere von 4 - 8
Stunden, das Material gezielt sprode ausgestaltet werden. Somit wird einerseits nach Detonation der Vorladung 2 ein
Grolteil der dadurch verursachten Schockwelle an der spitzen Kappe 6 abgewiesen und reflektiert und anschlieend
die Kappe 6 in kleine Partikel zerlegt. Insbesondere im Falle einer Penetrator-Hauptladung 103 wird somit die Penetration
in ein Ziel nicht beeinflusst.

[0089] Dartber hinaus sind auch zusammengesetzte oder alternierende Materialzusammenstellungen der Kappe 6
moglich.

[0090] Fig. 11 zeigt eine schematische Darstellung einer Hauptladung 3 mit Kappe 6 gemaR einer weiteren Ausfih-
rungsform.

[0091] Diese Ausfiihrungsform basiert auf einer Hauptladung 3 geméaR Fig. 6. Im Ubrigen ist sie in gleicher Weise wie
in Bezug auf Fig. 9 und 10 beschrieben mit einer Kappe 6 versehen. Die hier dargestellte Ausfiihrungsform unterscheidet
sich somit von Fig. 9 durch den zwischen die Sprengladung 11 und die eigentliche Hiille 4 eingebrachten Einsatz 14.
[0092] Neben den bereits in Bezug auf Fig. 6 beschriebenen Vorteilen hinsichtlich der Geometrie kann zuséatzlich auch
die Materialauswahl des Einsatzes 14 zu einer erhéhten Transmission von Schockwellen in die Sprengladung 11 bei-
tragen. Vorzugsweise liegt dazu die Schockwellenimpedanz des Einsatzes 14 zwischen derjenigen der Hiille 4 und der
Sprengladung 11, wie in Bezug auf Fig. 12 naher erlautert.

[0093] Fig. 12 zeigt ein Diagramm des Schockwellendruckverlaufs Gber der Partikelgeschwindigkeit fur unterschied-
liche Werkstoffkombinationen.

[0094] Die Hillle 4 wird dabei als MetallM angenommen, wozu eine auf der Impedanz von Metall basierende Metallkurve
M eingezeichnet ist. Die Kappe 6 wird als Schwermetall SM angenommen, wozu ebenfalls eine auf der Impedanz
basierende Schwermetallkurve SM eingezeichnet ist. Ferner ist eine Materialkurve fiir Kunststoff K fir den Einsatz 14
und eine Materialkurve PBX fiir einen kunststoffgebundenen Sprengstoff der Sprengladung 11 eingezeichnet.

[0095] Eine auf das Material treffende Luftschockwelle L weist im Auftreffpunkt stets den gleichen Schockwellendruck
und die gleiche Partikelgeschwindigkeit wie das Material auf, sodass mit jeder Materialkurve ein hypothetischer oder
tatsachlicher Schnittpunkt mit der reflektierten Luftschockwelle L’ existiert. Der tatsachliche Schnittpunkt a bzw. A mit
dem Schwermetall SM bildet den Ausgangspunkt der in dem Diagramm aufgetragenen Betrachtung.

[0096] Bei Materialkombinationen sind zusétzlich die Ubergédnge zu beachten, welche jeweils durch eine mit einem
Apostroph (') gekennzeichnete Spiegelung derjenigen Materialkurve, in welche die Schockwelle einkoppelt, abgetragen
werden und zwar bis zu einem Schnittpunkt mit der Materialkurve des an einem Ubergang folgenden Materials. Wie im
Folgenden erlautert ergeben sich hier durch den KunststoffEinsatz deutliche Unterschiede fiir die Transmission.
[0097] Beispielhaft sind in der Abbildung zwei Materialkombinationen aufgetragen:

1) Eine Kappe aus Schwermetall SM auf einer Spitze einer Hille aus Metall M, die in direktem Kontakt mit einer
kunststoffgebundenen Sprengladung PBX steht; und

2) Eine Kappe aus Schwermetall (SM) auf einer Spitze einer Hille aus Metall (M) mit einem zwischen Hiille und
Sprengladung angeordneten Einsatz aus Kunststoff (K), der in Kontakt mit einer kunststoffgebundenen Sprengla-
dung (PBX) steht.

[0098] Das Beispiel 1) lasst sich tiber die Impedanz-Spriinge mit den Schnittpunkten a -> b -> ¢ (SM’ -> M’ -> PBX)
nachverfolgen. Es ergibt sich daraus an Punkt c ein niederer in die Sprengladung PBX eingekoppelter Druck p(1).

[0099] Das zweite Beispiel 2) mit dem zuséatzlichen Einsatz aus Kunststoff K ergibt sich analog zu A -> B -> C ->D
(SM’ -> M’ -> K’ -> PBX) mit einem an der Sprengladung PBX anliegenden Druck p(2), der im Vergleich mit p(1) hoher
ausféllt. Ausgenutzt wurden dabei die im Vergleich zu b->c kleineren Impedanz-Spriinge bei den Material-Ubergangen
B -> Cund C -> D. Auf diese Weise wird somit die Einkopplung einer Schockwelle von der Hiille 4 in die Sprengladung
11 erhoht, indem das Material bzw. der Kunststoff des Einsatzes derart ausgewahlt wird, dass die Schockwellenimpedanz
zwischen derjenigen der Hille 4 bzw. deren Metall M und der Sprengladung 11 bzw. deren Sprengstoff PBX liegt.

[0100] Eine Materialauswahl der anderen Komponenten kann ferner ebenfalls in dieser Hinsicht abgestimmt werden.
Beispielsweise ist es auch denkbar, die Sprengladung 11 entsprechend auszulegen, um einen Impedanzunterschied
zur Hulle 4 oder zu einem etwaigen Einsatz 14 mdglichst gering zu halten. Insbesondere konnte durch die Auswahl und
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Beschaffenheit eines Kunststoffbinders eines kunststoffgebundenen Sprengstoffs PBX der Sprengladung 11 die Schock-
wellenimpedanz in dieser Hinsicht beeinflusst, insbesondere erhoht, werden.

[0101] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele vorstehend vollstandig beschrie-
ben wurde, ist sie darauf nicht beschrankt, sondern auf vielféltige Art und Weise modifizierbar.

[0102] Insbesondere sind die in den einzelnen Ausfiihrungsbeispielen dargestellten MalRnahmen auch miteinander
kombinierbar. Beispielsweise kdnnten die gemaR Fig. 6 und 7 vorgesehenen Ausnehmungen miteinander kombiniert
werden. Ferner kdnnten die Ausnehmungen anstatt in der Hille 4 oder in der Sprengladung 11 auch in dem Einsatz 14
der Ausfiihrungsform nach Fig. 5 vorgesehen sein.

[0103] Zudem ist auch jede der Ausfiihrungsformen nach Figur 1 bis 8 mit der Kappe 6 kombinierbar, insbesondere
auch die Ausfiihrungsformen nach Fig. 6 und 7.

[0104] Ferner ist die Form der Spitze 5 der Hiille 4 und dementsprechend auch die Form der Vertiefung 8 der Kappe
6 nicht auf die dargestellten Ausfiihrungsformen festgelegt. Beispielsweise kann die Erfindung statt einer Konusform
oder Bi-Konusform der Spitze 5 auch eine gerundet zulaufende Spitze 4 und entsprechend geformte Vertiefung 8
vorsehen.

Bezugszeichenliste
[0105]

Tandem-Ladung
Vorladung
Hauptladung

Hdlle

Spitze

Kappe

spitzes Ende
Vertiefung

9 Konus

10  Flugkorper

11 Sprengladung

12  Einleitungselement
13  Einleitungselement
14  Einleitungselement
15  Ausgleichskavitat
16  Einleitungselement
17  Kompressionselement
18 Gewinde

19  Verschluss

20 Entliftung

21  deflagratives Ziindsystem

0N O WN -

100 Penetrator-Tandem-Ladung
101 Kompressionselement

102  Vorladung

103 Hauptladung

104 Penetratorhiille

105 Penetratorspitze

106  Verschlussgewinde

107 Schockwellen

107" transmittierte Schockwellen
108  Ziindsystem

109 Verschluss

110 Hohlladungskegel

111 Sprengladung

112 Sprengstoff

o, B Winkel
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Kunststoffkurve

Reflektierte Kunststoffkurve
Reflektierte Luftschockwelle
Metallkurve

Reflektierte Metallkurve
Schockwellendruck

PBX  Sprengladungskurve

SM
SM’

Schwermetallkurve
Reflektierte Schwermetallkurve
Partikelgeschwindigkeit

Patentanspriiche

1.

10.

1.

Tandem-Ladung (1) fur einen Flugkorper, mit:

einer Vorladung (2), insbesondere Vorhohlladung; und

einer Hauptladung (3), welche eine Hiille (4) und eine innerhalb der Hille aufgenommene Sprengladung (11)
aufweist;

wobei die Hiille (4) an einer Innenseite ein Einleitungselement (12; 13; 14; 16) aufweist, welches zur Verstarkung
der Einleitung von bei Detonation der Vorladung (2) entstehenden in die Hiille (4) eingekoppelten Schockwellen
in die Sprengladung (11) ausgebildet ist.

Tandem-Ladung nach Anspruch 1, wobei die Hiille eine zu der Vorladung (2) ausgerichtete Spitze (5) aufweist und
das Einleitungselement (12; 13; 14; 16) im Bereich der Spitze (5) angeordnet ist.

Tandem-Ladung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Hulle (4) und/oder die Sprengladung (11), insbesondere im
Bereich des Einleitungselements(12; 13; 14; 16), ausgebildet ist, einen biindigen Kontakt zwischen der Hiille (4)
und der Sprengladung (11) zur Transmission der Schockwellen von der Hille (4) in die Sprengladung (11) zu
gewahrleisten.

Tandem-Ladung nach Anspruch 3, wobei die Hiille (4) und/oder die Sprengladung (11) eine lokale Ausgleichskavitat
(15) aufweist, welche derart ausgebildet und angeordnet ist, dass etwaiges sich unerwiinscht innerhalb der Hille
(4) befindliches Gas, insbesondere Luft, durch ein Kompressionselement (17) der Hauptladung (3) in die Ausgleichs-
kavitat (15) pressbar ist.

Tandem-Ladung nach Anspruch 4, wobei die Ausgleichskavitat (15) als eine im Bereich der Spitze (5) vorgesehene
lokale Ausnehmung des Einleitungselements (16) und/oder der Sprengladung (11) ausgebildet ist.

Tandem-Ladung nach Anspruch 5, wobei die Ausnehmung als Sacklochbohrung oder als Nut ausgebildet ist.

Tandem-Ladung nach Anspruch 3, wobei die Hulle (4) und/oder die Sprengladung (11) eine von dem Einleitungs-
elementabgehende Entliftung (20), insbesondere eine Entliiftungsnutoder einen Entliftungskanal, aufweist, welche
derart ausgebildet und angeordnet ist, dass etwaiges sich unerwiinscht innerhalb der Hille (4) befindliches Gas,
insbesondere Luft, durch einen mit einem Kompressionselement (17) der Hauptladung (3) aufgebrachten Druck

aus der Hiille (4) pressbar ist.

Tandem-Ladung nach Anspruch 7, wobei die Hauptladung (3) ein deflagratives Ziindsystem (21) aufweist und die
Entliiftung (20) in das deflagrative Ziindsystem (21) integriert vorgesehen ist.

Tandem-Ladung nach Anspruch 2 oder 3, wobei das Einleitungselement eine der Sprengladung zugewandte In-
nenseite mit einer im Bereich der Spitze stumpfen, insbesondere abgeflachten, Geometrie aufweist.

Tandem-Ladung nach Anspruch 9, wobei das Einleitungselement integral mit der Hiille ausgebildet ist.

Tandem-Ladung nach Anspruch 9 wobei das Einleitungselement als zwischen der Hiille (4) und der Sprengladung
(11) angeordneter Einsatz ausgebildet ist.
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Tandem-Ladung nach Anspruch 11, wobei der Einsatz ein zu der Hiille (4) unterschiedliches Material, insbesondere
mit einer niedrigeren Dichte und einer niedrigeren Schockwellenimpedanz, aufweist.

Tandem-Ladung nach Anspruch 12, wobei der Einsatz als Kunststoffelement, insbesondere als in die Hiille ein-
setzbare Kunststoffkappe, ausgebildet ist.

Tandem-Ladung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Sprengladung (11) eine Initiierschwelle
aufweist, die zumindest eine GréRenordnung, vorzugsweise zumindest eine Zehnerpotenz, Gber der Schockwel-
lenamplitude der bei Detonation der Vorladung (2) entstehenden in die Hillle (4) eingekoppelten Schockwellen liegt,
wobei die Sprengladung (11) insbesondere als kunststoffgebundene Sprengladung ausgebildet ist.

Tandem-Ladung nach einem der Anspriiche 2 bis 14, wobei eine auf die Spitze (5) aufgesetzte Kappe (6) vorgesehen
ist, welche zur Abweisung von bei Detonation der Vorladung (2) entstehenden Schockwellen ausgebildet ist.

12
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Fig. 5
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Fig. 6
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