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Schliissel der Bezeichnungen.

Von Seite 205 ab bedeutet, wenn nichts anderes angegeben ist:
2 R = Kaliber (m).
g oder R? = = Seelenquerschnitt (m?).

L = Pulverladung (kg).

G = GeschoBgewicht (kg).

V, = leergedachter Raum zwischen Geschoflboden und StoBboden vor dem
Schuff (m?3).

/\ = Ladedichte.
m = wahre GeschoBmasse <1~{§—m§ff> .
m, = Masse der riicklaufenden Teile.
u = fingierte GeschoBmasse (s. S. 224).
o = Trigheitshalbmesser des Geschosses um dessen Langsachse (m).
« bzw. o, = Drallwinkel bei konstantem Drall.

«, = Anfangsdrallwinkel bei Progressivdrall.

«, = Enddrallwinkel bei Progressivdrall.

v = Reibungskoeffizient des Geschosses im Rohr (in § 53 bis § 57 ist der
Reibungskoeffizient zwischen Rohr und Wiege oder zwischen Lafette
und Erdboden usw. mit « bezeichnet).

v, = spezifisches Volumen des Pulvers (m?/kg).

T, = absolute Verbrennungstemperatur des Pulvers.

f = spezifischer Druck oder ,Kraft“ des Pulvers (m); Abkiirzung fiir
10333 - v,- T,

213

« = Kovolumen des Pulvers (m?*kg).

s = spezifisches Gewicht des Pulverelements oder ,Pulverkorns“ (kg/m3).

a = kleinste Dimension des Pulverkorns (m).

a, f,7, = Konstanten der Form des Pulverkorns (s. Tabelle S. 123).

7, = Verbrennungsdauer des Pulvers (sec) bei dem Druck p, (kg/m?).

Yo = der bis zum Beginn der GeschoBbewegung im Rohr verbrannte Bruch-
teil der Ladung.

¢, = die bis dahin abgebrannte Schichtendicke des Korns (m).

P, = Einpressungsdruck (kg/m?).

x = Weg des Geschodbodens im Rohr in Richtung der Seelenachse (m),

nach der Zeit ¢ (sec), vom Beginn der GeschoBbewegung ab gerechnet.
da
Yo
ziiglich des Rohrs, zur Zeit ¢ (m/sec).
p = Druck der Pulvergase (kg/m?) zu dieser Zeit ¢.
y =der bis dahin verbrannte Bruchteil der Ladung.
e = die bis dahin abgebrannte Schichtendicke.

v oder Geschwindigkeit des Geschosses in Richtung der Seelenachse, be-



X Schliissel der Bezeichnungen.

x,v, Y, e, = die Werte von zvye fir den Moment, wo der Gasdruck im Rohr
seinen Hochstwert p, oder pm,» annimmt.
#' v p' =die Werte von z v p fir den Moment, wo alles Pulver verbrannt ist

oder y=1, e ———% geworden ist.

Z. v, p, = die Werte von zv p fiir den Moment, wo der GeschoBboden durch die
Miindung geht.

J =der variable Raum (m?®), der den Pulvergasen zur Zeit ¢ zwischen
StoBSboden und GeschoBboden zu ihrer Ausbreitung zur Verfiigung
steht (s. S.224).

J, =der Wert von J fiir den Moment, wo die GeschoB8bewegung beginnt
(x=0,t=0, v=0).

= der Wert von J im Moment des Maximalgasdrucks (x=2,, t=¢,, v=0v,,
P=1).

J' = der Wert von J fiir den Moment, wo die ganze Pulverladung ver-
brannt ist (z=2a', t=¢/, v=v", p=p’, y=1).

J,=der Wert von J fiir den Moment, wo der Geschofboden durch die
Miindung geht (x =, ¢t =¢,, v="1, oder v,, p=p,).

W = der durch den Seelenquerschnitt dividierte variable Widerstand (kg/m®)
der Mantelreibung des Geschosses im Rohr, d.h. derjenige Widerstand,
welcher noch nicht durch die Einfilhrung der fingierten GeschoB-
masse x in - ;1«— beriicksichtigt ist.

z

A=die Arbeit (m-kg) gegen diesen Widerstand, 4= q~f W (x)-dx, ein-
0

schlieBlich der Einpressungsarbeit.
A’ =der Wert von 4 im Moment, wo alles Pulver verbrannt ist.
7 = Exponent der polytropischen Zustandséinderung der Pulvergase.
1

B = Abkiirzung fiir L- (a — ;) .

V = Abkiirzung fir V, — —i +q-z.
V,' = Abkiirzung fiir V, — -LS

Spezielle Bezeichnungsschliissel findet man auf den Seiten: 124, 158, 171,
174, 209, 224, 244, 248, 272, 323, 325, 327, 343, 345, 378, 420.



Einleitung.

Arbeitsquellen. Die Aufgabe der inneren Ballistik.

Krifte, die imstande sind, den modernen Geschossen, mit einem
Gewicht von iiber 100 kg, eine geregelte Flugbahn von mehr als
50 km Schullweite zu geben, werden allein von der in den modernen
Explosivstoffen aufgespeicherten chemischen Energie geliefert. Die
Muskelkraft, die Schleuder und die Schleudermaschinen
spielen als Treibmittel fiir Geschosse eine untergeordnete Rolle und
konnen nur in besonderen Féllen, z B. im Nahkampf zum Schleu-
dern von Handgranaten, Verwendung finden. Die Benutzung von
elastischen Kréaften fester Korper, die in fritheren Jahrhunderten
mannigfache Verwendung fanden (Bogen, Armbrust, Ballisten, Kata-
pulte) ist nur voriibergehend im Grabenkampf wieder aufgenommen
worden; es sind dabei die verschiedenartigsten Wurfmaschinen vor-
geschlagen worden, die sich zum Teil auch gut bewdhrt haben;
jedoch handelt es sich bei diesen Wurfmaschinen um die Fortbewe-
gung relativ geringer Massen auf kurze Entfernungen. Die Spann-
kraft vorher stark komprimierter Gase wird in den Luftdruck-
gewehren und Luftdruckgeschiitzen, Torpedolancierrohren usw. benutzt
(Dynamitgeschiitze von Zalinsky, Graydon, Rix u.a.). Speziell
die Konstruktion von Druckluftgeschiitzen ist verschiedentlich auf-
genommen worden; und diese Verwendung von Druckluft usw. bietet
den unzweifelhaften Vorteil, da3 man mit nahezu konstanten Druck-
kriaften und bei niedrigen Temperaturen arbeitet. Die Apparatur,
die fiir das Abschiefen groferer GeschoBmassen notwendig wird,
1laft sich in der Tat auch bei kurzen Rohren derartig einfach ge-
stalten, dafl einer systematischen Verwendung komprimierter Gase
nur die schwierige Bereitstellung der letzteren hindernd im Wege
steht. Vorschlige dafiir endlich, elektromagnetische Krafte oder
Zentrifugalkrdfte zum Schleudern von Geschossen nutzbar zu
machen, wurden zwar in grofler Anzahl bekannt gegeben, allein es ist
bisher kein nennenswerter Erfolg damit erreicht worden. — Im fol-
genden moge es sich daher nur um die Besprechung der in den
Explosivstoffen aufgespeicherten chemischen Energie handeln.

Cranz, Ballistik. Bd.IIL 1



2 Einleitung.

Ein Explosivstoff erfdhrt durch Entziindung mittels Flamme,
Ziindhiitchen und Beiladung, oder durch Initialziindung mittels Spreng-
kapsel, sowie durch Reibung, Schlag und Stol eine chemische Um-
setzung, bei der in kurzer Zeit unter bedeutender Warmeentwickelung
groBe Mengen von gasférmigen Produkten entstehen. Die Zeit, wih-
rend der die chemische Umsetzung verlduft, die freiwerdende Wirme-
menge und das Volumen der entstehenden Gasmassen sind bestim-
mend fir die Verwendungsmoglichkeiten der Explosivstoffe. Sind
diese erhitzten Gasmassen in einem kleinen Raum eingeschlossen
oder entstehen sie so auBerordentlich rasch, dafl die umgebende Luft
als Einschlumaterial angesehen werden kann, so werden auf das
umgebende Medium Kréfte ausgeiibt, die Arbeit leisten kénnen.

In der eigentlichen Sprengtechnik besteht die zu leistende
Arbeit in der Zerstorung der Form der Materie, in der Uberwindung
von Kohisionskriften. Dieses Ziel wird erreicht durch die mehr oder
weniger brisanten Sprengstoffe, die durch Initialziindung zur De-
tonation gebracht werden. Bei der &uBlerst schnellen Umsetzung der
Sprengstoffe wird auf das. EinschluBmaterial eine StoBwirkung aus-
geiibt; auch muBl der Druck bei der fast momentanen Gasbildung
in duBerst kurzer Zeit sein Maximum erreichen. Da der Sprengstoff
fast immer in einem Laderaum, der gleich seinem Volumen ist, zur
Detonation gebracht wird, so wird der Druck auBlerordentlich grof}
sein, und das EinschluBmaterial wird ihm nicht standhalten kdnnen.
Der Erfolg einer Sprengung wird daher die Zertriimmerung des Spreng-
objektes sein, und je nach dem gewiinschten Grade der Zerkleine-
rung und der Hérte des Materials wird man brisante oder weniger
brisante Sprengstoffe zu verwenden haben.

Im Gegensatz dazu wird in der Geschiitz- und Gewehr-Ballistik
— die im wesentlichen hier behandelt werden soll — der Gasdruck
dazu verwendet, dem Geschol innerhalb des Rohres nach und nach
eine lebendige Kraft, insbesondere der Translation, zu erteilen, ohne
daBl die Festigkeit des Rohres und des Geschosses gefihrdet wird.
Fir diesen Zweck ist es notwendig, daBl der Gasdruck sich nach
und nach steigert; der Explosivstoff, das Treibmittel, muf} sich rela-
tiv langsam umsetzen und schiebend auf das Geschol wirken. Die
Energie der Explosivstoffe darf daher nicht durch einen Initialimpuls
ausgelost werden; die Treibmittel miissen durch Flammenziindung
zur Verbrennung bzw. Explosion gebracht werden. Ziindet man
z. B. Nitrozellulosepulver nicht durch die Flammenwirkung, die von
dem Ziindhiitchen oder der Schlagziindschraube ausgeht, sondern
direkt mittels einer groBeren Menge von Initialsprengstoff, also etwa
mit Hilfe einer Sprengkapsel, so detonieren sie.

Ein gutes Sprengmittel wird nicht gleichzeitig ein gutes Geschof-



Arbeitsquellen. Die Aufgabe der inneren Ballistik. 3

treibmittel sein. Die schnelle Umsetzung in gasférmige Produkte,
die ,Brisanz“ eines Explosivstoffs, der als Treibmittel in der Waffe
dienen soll, wirkt ungiinstig auf die Gr6Be der Miindungsgeschwindig-
keit des Geschosses. In der Waffe kommt es vielmehr auf die Er-
zeugung einer moglichst grofen Miindungsgeschwindigkeit des Ge-
schosses bei moglichst niedrigem Maximalgasdruck an; die Pulver-
gase sollen moglichst gleichméBig schiebend auf das Gescholl wirken
und so seine Geschwindigkeit dauernd vergréfern.

Wiirde ndmlich alles Pulver in Gas verwandelt sein, ehe das
Geschof3 seine Bewegung begonnen hat, so wiirde der Gasdruck im
Verlauf der Geschofbewegung durch das Rohr nur abnehmen, da
der den Pulvergasen zur Verfiigung stehende Raum zwischen Ge-
schoBboden und Seelenboden mit dem Vorriicken des Geschosses
nach der Miindung zu immer mehr wichst. Es gilt aber, den Gas-
druck moglichst auszugleichen, und, da vollkommene Konstanz des
Gasdruckes sich, wie es scheint, nicht erreichen 1aBt, so ist das Be-
streben darauf gerichtet, wenigstens eine annéhernd gleichgroBe Span-
nung der Gase zu erhalten, wobei die durch die RaumvergréBerung
und Arbeitsleistung bewirkte fortwdhrende Verdnderung des Gas-
druckes, so gut wie es geht, kompensiert wird durch fortwihrende
Zufuhr neuer Treibgase. Zu diesem Zweck ist ein entsprechend
langsam, wenn moglich ein progressiv verbrennendes Pulver erforder-
lich, und die Verbrennungsweise des Pulvers muB durch geeignete
Formgebung und Behandlung des Pulvers zur Regulierung der Ver-
brennungsgeschwindigkeit gegeniiber der Grofie der Pulverladung, des
Verbrennungsraumes, des Rohrkalibers und gegeniiber der Rohrlinge,
dem Tragheitswiderstand des Geschosses usw. so geregelt werden,
daf3 das Pulver seine Verbrennung moglichst fortsetzt, bis das Ge-
schofl die Miindung verlat, dann aber vollstindig verbrannt ist;
jedenfalls aber derart, daB das verlangte Maximum der Miindungs-
energie des Geschosses mit moglichst geringem maximalem Gasdruck
erzielt ist, ohne dalBl gleichzeitig die Pulverausniitzung unékonomisch,
die Streuung der Miindungsgeschwindigkeit, das Miindungsfeuer, der
Waffenknall, die Beanspruchung der Bremse usw. zu groB wird.
Daraus ergibt sich, dall ganz bestimmte Bedingungen zwischen den
eben erwihnten Groflen, GeschoB3gewicht, Rohrlinge, Rohrkaliber usw.
bestehen miissen, und daB es fiir die Projektierung oder die Priifung
eines Geschiitz- oder Gewehrsystems notwendig ist, die Vorginge
wihrend des Schusses zu kennen, insbesondere fiir den Waffentech-
niker, der jene GroBen teils durch praktische, teils durch theoretische
Erwigungen feststellt.

Die spezielle Aufgabe der inneren Ballistik besteht dem-
nach in folgendem: Es soll in irgendeinem bestimmten Falle der

1*
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im Seelenraume des Rohres herrschende Gasdruck, die Beschleuni-
gung und Geschwindigkeit des Geschosses, endlich die Temperatur
der Pulvergase je als Funktion der Zeit oder des Geschofweges im
Rohr ermittelt werden. An dieses Hauptproblem schlieBen sich andere
Probleme an; solche weiteren Probleme beziehen sich auf die Er-
warmung des Rohres, auf die Inanspruchnahme von Rohr und La-
fette, auf die innerballistischen Messungsmethoden usw.

Das eben geschilderte Hauptproblem der inneren Ballistik setzt
diese in Beziehung zur Thermochemie und Thermodynamik. Das
Ideal wire, dal, wenn das Geschiitz oder Gewehr, das Geschof}, das
Gewicht der Pulverladung, sowie die chemischen und physikalischen
Eigenschaften des Pulvers bekannt sind, lediglich auf theoretischem
Wege der zeitliche Verlauf des Gasdruckes, der Bewegung des Ge-
schosses durch das Rohr, und der Gastemperatur ermittelt werden
konnte. Von diesem Ideal ist, wie sich zeigen wird, die innere
Ballistik infolge der groBlen Kompliziertheit des Problems und wegen
der Méingel in den empirischen Unterlagen noch so weit entfernt,
daB gesagt werden kann, die innere Ballistik befinde sich zur Zeit
noch mehr in den ersten Anféngen ihrer Entwickelung, als dies bei
der duBeren Ballistik der Fall ist.



Erster Abschnitt.

Thermochemische und thermodynamische
Grundlagen.

(Bearbeitet von O. Poppenberg.)

§ 1. Verhalten des Pulvers beim Schufl in der Waffe und in
der Versuchsbombe.

Eine vorbereitende Aufgabe zur Losung des innerballistischen
Problems besteht in der Ermittlung der Konstanten der Pulver-
sorte. Am einfachsten lassen sich diese in der kalorimetrischen
Versuchsbombe (vgl. Bd. III) ermitteln, in der das Pulver ohne Ar-
beitsleistung im konstanten Volumen zur Zersetzung gebracht wird.
Bestimmt man hierbei die bei der Verbrennung des Pulvers frei-
werdende Wirmemenge und das entstandene Gasvolumen, so kann
man leicht durch Umrechnung der experimentell ermittelten Werte
auf 1kg oder 1g die sogenannten Pulverkonstanten ermitteln;
es sind das: Der Warmegehalt, das spezifische Volumen, die
Gaszusammensetzung, der spezifische Druck, die Explosions-
Temperatur, das Kovolumen und die Verbrennungsgeschwin-
digkeit.

Die experimentellen Bedingungen, die bei der Feststellung der
Pulverkonstanten in der Versuchsbombe angewandt werden, sind
aber andere als die Vorginge, die sich im Seelenraum der Waffe
abspielen. Die Verbrennung des Pulvers geht in der Versuchsbombe
ohne Leistung &uBerer Arbeit vor sich, in der Waffe dagegen soll
die dem Pulver innewohnende Energie moglichst in Arbeit umge-
setzt werden. Haben nun in der Waffe die Gase Arbeit zu leisten,
so miissen sie sich abkiihlen. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit der
Pulvergase mufl daher bei gleicher Ladung in der Waffe eine ganz
andere sein als in der Bombe, in der die Abkiihlung nur durch
Wirmeleitung erfolgt, wihrend sie in der Waffe durch Arbeitsleistung
beschleunigt wird. BeeinfluBt aber die Abkiihlungsgeschwindigkeit
den Befund der experimentellen Untersuchung, so miissen die Eigen-
schaften eines Pulvers, seine Verbrennungswérme und die Zusammen-
setzung der gasformigen Produkte in der Versuchsbombe andere sein
als im Seelenraum der Waffe. Auch miissen die Resultate, die in
der Versuchsbombe erschossen werden, abhidngig sein von der ver-
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brannten Pulvermenge; denn es ist klar, daf die Abkiihlungsge-
schwindigkeit um so geringer sein wird, je mehr Pulver in der
gleichen Bombe zur Explosion gelangt.

Diesen theoretischen Uberlegungen entspricht das Resultat der
Praxis. In der Tat kann man in der gleichen Versuchsbombe und
mit der gleichen Pulversorte verschiedene Resultate fiir die Pulver-
konstanten ermitteln; vergroBert man die Ladung, so wichst die
Verbrennungswiirme pro kg berechnet; es steigt der Kohlensiure-
gehalt der Verbrennungsprodukte und auch der Druck (auf 1kg der
Ladung bezogen), wihrend das Gasvolumen infolge anderer Zu-
sammensetzung der Gaskomponenten abnimmt. Verschieft man z. B.
Nitroglyzerinpulver in der Versuchsbombe, so wird bei der Be-
stimmung der Verbrennungswirme mit geringer Ladung nach kurzer
Zeit der Wiarmeausgleich mit dem Wasser eintreten, wahrend dieser
bei gesteigerter Ladung bedeutend liangere Zeit dauert. Sollen nun
die Untersuchungen in der Versuchsbombe den Zweck haben, Auf-
schlufl iiber die Verbrennung des Pulvers in der Waffe zu geben,
so mul man wissen, ob man die mit hoher Ladung oder die mit
geringerer Ladung erschossenen Werte fiir die Verbrennung des
Pulvers in der Waffe zugrunde legen soll, und ob es iiberhaupt mog-
lich ist, die Resultate der Versuchsbombe fiir die Betrachtungen
iiber die Vorgénge in der Waffe bei der Explosion des Pulvers zu
verwerten. Die Vergrofierung des Ladegewichts in derselben Bombe
hat eine Verdnderung der Abkiihlungsgeschwindigkeit der beim Schuf}
entstandenen Pulvergase zur Folge. Will man in der Waffe und
in der Versuchsbombe die gleichen Verhiltnisse haben, so mufl man
jedesmal die variablen Abkithlungsgeschwindigkeiten aus-
zuschalten suchen. Das erreicht man nach dem Vorschlage von
Poppenberg und Stephan durch die Betrachtung der Umsetzung
des Pulvers wihrend seiner maximalen Verbrennung im Moment der
Explosion, ehe die Gase sich abgekiihlt haben; dann koénnen die
wihrend der Abkiihlungsperiode wechselnden chemischen Reaktionen
die Verbrennungswirme, die Gaszusammensetzung und das Gas-
volumen nicht mehr stérend beeinflussen. Die Resultate, die in der
Versuchsbombe erschossen sind, werden dann konstant und bieten
fiir die beim Schuf} stattfindenden Verhéltnisse und fiir die Auswahl
der Pulversorte die Grundlagen zu weiteren Berechnungen.

§ 2. Thermodynamische Betrachtungen iiber Gasgleichgewichte.

Bei der Zersetzung der meisten Explosionsstoffe, insbesondere
der modernen Pulver, entstehen im wesentlichen wechselnde Mengen
von Kohlensdure, Kohlenoxyd, Wasser und Wasserstoff, neben Stick-
stoff. Die Kohlensdure, der Wasserstoff, das Kohlenoxyd und der
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Wasserdampf sind durch die folgende umkehrbare Reaktion mit-
einander verkniipft. (0, 4 H,<=C0 - H,0.

Das Charakteristikum jeder umkehrbaren Reaktion besteht darin, da(
sie nie vollstdndig verlduft, sondern zum Stillstand kommt, wenn
eine bestimmte Menge der Reaktionsprodukte sich gebildet hat. Der
Verlauf der Reaktion in dem einen oder anderen Sinne ist abhéngig
von der Temperatur. Das Verhiltnis der Gasmengen, in volum-
prozentischer Konzentration oder auch in Partialdrucken der Gas-
komponenten im Gasgemisch gemessen, oder die sog. Gleich-
gewichtskonstante K,
_ (C0)-(H,0)

= (€0,
ist bei gegebener Temperatur konstant, niamlich unabhéingig von dem
Massenverhiltnis der reagierenden Stoffe. Der Wert der Gleich-
gewichtskonstanten K ist allein von der Temperatur 7' abhingig.
Die Grole von K 1a8t sich bei den verschiedenen Temperaturen mit
Hilfe des zweiten Wirmesatzes in der van t’Hoffschen Fassung
(Gleichung der Reaktionsisochoren) berechnen:
dln K Q

dr T T RT®

dabei @ die Wiarmetonung der Reaktion, 7' die absolute Temperatur,
R die allgemeine Gaskonstante, R = 1,985 (gr' cal). Fiithrt man fir

e
@ seinen Wert ein,

Q=0Q,+ 0 T+o"T¢,
wobei @, die Wirmeténung bei 0°C und o' bzw. ¢” Konstanten,
nimlich die erste bzw. zweite Differenz der spezifischen Wiarmen bei
konst. Vol. bedeuten, so erhilt man (vgl. Lit.-Note, Haber, Jellinek,
Nernst, Pollitzer) durch Integration
0=Q,—d-T-nT —¢"T* — RTIn K -} Const-T.

Fithrt man die Zahlenwerte ein (s. Haber S. 119), nimlich
Q, = — 10232 cal. pro Mol; ¢ = 0,1685; ¢” = 0,00101, so erhélt man:
0= — 10232 — 0,1685-7"-In 7' — 0,00101- 7% — RT-1ln K + Const- T'.
Mit Einfiihrung von dekadischen Logarithmen und Auflésung der
Gleichung nach K ergibt sich (s. Haber S.126):

log K — — 2247 — 0,2783 log T — 0,0000981-T - 2,9653;
oder nach anderen, etwas davon abweichend konstruierten Formeln:
log K — — 218 4 0,783 log T — 0,00043 T, (s. Haber S.126)
bzw. log K == — 2~117,~0 +0,979-log 7'—1,082-1073-7' 4 1,734-10~7. 1"?

— 0,02858.
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Gerade fiir die bei der Explosion von Pulvern und Sprengstoffen
inFrage kommenden Gase ist das Gleichgewichtsverhéltnis K = (((é%)g)—(l({—ﬂ%
und seine Abhéingigkeit von der Temperatur gut erforscht; denn die
gleichen Gase treten beim Wassergasproze und bei fast jeder Ver-
brennung auf.

Da jedoch die Werte fir die spez. Wiarmen nur Naherungswerte
sind, und der Wert der Integrations-Konstanten nicht genau fest-
steht, auch die Entwickelung nach ganzen Potenzen von 7T offenbar
ein Notbehelf ist, so ergeben die Berechnungen fiir K nach den
Gleichungen, die von verschiedenen Forschern aufgestellt sind, einige
geringe Unterschiede; so viel steht aber fest, da der Wert von K
bei der Verbrennungstemperatur des Pulvers in der Nahe von 6
liegen muB.

Wenn man z. B. durch die Analyse der Zersetzungsprodukte eines
in der Versuchsbombe verschossenen Pulvers fiir die Gleichgewichts-
konstante einen Wert von ungeféhr 2,5 erhilt, so kann man mit Bestimmt-
heit behaupten, daB} diese Gaszusammensetzung bei der Explosion, im

~.
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Abb. 1.

Moment der maximalen Verbrennung, nicht vorhanden gewesen sein
kann, denn das Verhéltnis der Gaskomponenten mufl bei der Ex-
plosionstemperatur ungefihr 6 sein (s. Abb. 1), und wenn es zu
2,5 gefunden wird, so miissen wéhrend des Abkiihlungsprozesses
spitere chemische Reaktionen eingesetzt haben. Ein reines Nitro-
zellulosepulver hat ungefihr eine Explosionstemperatur von 7'
= 2300%  Dieser Temperatur wiirde ein Wert K= ~6 ent-
sprechen. Die Differenz in den Gleichgewichtskonstanten, namlich
zwischen der in der Bombe gefundenen und der errechneten, be-
rechtigt zu dem Schlufl, da vom Moment der hochsten Temperatur
ab, wihrend des Abkiihlungsprozesses, die Gase noch reagiert haben.
Bei dieser Reaktion, die die Kohlensduremenge gesteigert hat, muf}
Wirme frei geworden sein, welche in der experimentell gefundenen
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Verbrennungswérme des Pulvers mit enthalten sein muf. Im allge-
meinen werden solche spéteren Reaktionen, zu denen im wesent-
lichen auch die Methanbildung gehort, so lange verlaufen, bis ihre
Reaktionsgeschwindigkeit Null geworden ist. Wéhrend des Ab-
kiihlungsprozesses verschiebt sich also unter Bildung von CO, und H,
sowie auch von CH, das chemische Gleichgewicht solange, bis die
Abkiihlungsgeschwindigkeit grofer als die Reaktionsgeschwindigkeit
geworden ist und das Gleichgewicht ,erstarrt“. [Diese Ausdrucksweise
ist in der Sprengstoffchemie iiblich. Allerdings sind Abkiihlungs-
geschwindigkeit und Reaktionsgeschwindigkeit zwei Grofen verschie-
dener Dimension. Des nédheren ist dabei folgendes gemeint: Der
theoretische Wert von K stellt sich dann ein, wenn die Abkiihlungs-
geschwindigkeit so gering ist, daBl jeweils die Reaktion bei einer
Abkiihlung — AT voll eintreten kann. Wird aber die Abkiihlungs-
geschwindigkeit zu gro83, so gelangt das Gasgemisch in Temperaturen, wo
die Reaktionsgeschwindigkeit in der sehr kurzen Zeit unendlich klein’
ist, ohne dafl die Umsetzung sich geniigend weit durchgesetzt hat. Je
rascher die Abkiihlung erfolgt, um so weniger entspricht der experimen-
tell gefundene Wert K dem theoretischen Wert K der Endtemperatur,
um somehr dem Wert K der Explosionstemperatur.] Es ergibt sich daraus,
daB bei den gewdhnlichen Pulvern, die nicht geniigend Sauerstoff
tiir die vollstdndige Oxydation enthalten, im Augenblick der Explosion
der Gehalt an Kohlenoxyd und Wasser groBer ist als nach der Ab-
kithlung. In der kalorimetrischen Bombe ist die Abkiihlungsge-
schwindigkeit allein abhidngig von der Grofe der Ladung; je grofler
die verschossene Pulvermenge ist, um so kleiner wird diese Ge-
schwindigkeit, um so mehr mufl die Menge der Kohlensidure und
auch des Methans in den abgekiihlten Gasen und die beobachtete
Verbrennungswirme steigen. In der Literatur finden sich hierfiir
geniigend Beweise. So ist z. B. beim D. M. Cordite (vgl. Lit.-Note) die
Gaszusammensetzung bei wechselnden Ladedichten

. - Gewicht des Pulvers in kg >
(Ladedichte — Volumen des Verbrennungsraumes in lit/ °
bei der Ladedichte 0,05 | 020 | 025 | 030 | 040 | 045

o, | 14,85%| 19,99%| 22,45%| 24,96%| 27,83%| 30,56%
. CO | 34,87 | 30,50 | 2823 | 26,12 | 22,71 | 20,71
Gaszusammen- | g | ygig5 | 1893 | 16,61 | 1491 | 1204 | 9,94
in Vol ] CH,| 0,29 | 286 | 3,90 5,50 7,75 8,94
<o N, | 12,80 | 12,43 | 12,71 | 1276 | 13,00 | 13,36

H,0| 1815 | 1599 | 16,10 | 16,02 | 16,67 | 1649

Gasvolumen ] !
in cmd pro 1g } 960,9 |919,5 888,6 | 8753 | 831,2 | 810,6
Verbrennungswirme } |

Wasser gasférmig 981,1 11007,6 ]1090,5 [1132,5

(g-cal/l g)

961,9 i974,7 ;
I
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Bei der Ladedichte 0,05 besitzt die Gleichgewichtskonstante
K- (©C0)-(H,0) _ 34871815
(€0,)-(H,) ~ 14,85-18,9
dichte fallt dieser bis 1,1, ein Beweis dafiir, dafl das Gleichgewicht
in diesen verschiedenen Fillen bei verschiedenen Temperaturen ,fest-
gefroren® ist und die Gaskomponenten bei hoherer Ladedichte ldnger
miteinander reagiert haben.

Die angefiihrten Resultate zeigen aber nicht allein ein An-
wachsen der Kohlenséuremenge in den Explosionsprodukten
mit steigender Ladedichte, sondern auch eine bedeutende
Zunahme des Grubengases oder Methans. Bei geringen Lade-
dichten findet sich dieses Gas nur in verschwindend kleinen Mengen,
bei hoheren dagegen bildet es einen bemerkenswerten Anteil des Ge-
samtgases. Es liegt hier der Gedanke nahe, daf} dieses Methan im
Moment der Explosion gebildet wird, und dafl die Zersetzung
eines Explosivstoffes bei .dichtem Einschlul ganz anders
verlauft wie bei geringer Ladedichte; aber auch die andere
Moglichkeit ist zu beriicksichtigen, da} sich die Hauptmenge des
Methans erst wiahrend des Abkithlungsprozesses bei relativ
niedrigeren Temperaturen bildet.

Die erste Annahme bot den AnlaB, fiir jede Ladedichte und da-
mit fiir jeden Druck eine bestimmte Zersetzungsgleichung aufzustellen.
So soll nach Vallier die Zersetzungsgleichung der reinen trockenen
SchieBbaumwolle bei der Verbrennung in der Versuchsbombe die
folgende sein:

den Wert von 2,3; mit steigender Lade-

unter dem Druck
von 100Atm.2(C,,H,N,,0,,)=15C0,+3300+ 8H,-+11N,+21H,0
» 3000 » 2(C,,H,N,,0,,)=21C0,+4-27CO-+-14H,4-11N,415H,0
» 6000 » 2(C,,H,N,0,,)=22C0,+26CO+4-15H,+11N,4-14H,0
Nach anderen Autoren
1. beilangsamer Verbrennung= 7CO,-}-41CO-+11N,4-29H,0
2.bei der Detonation =27C0,- 1CO0+411N,+4 9H,04+10CH,
Nach A. Noble (vgl. Lit.-Note) fiir SchieBwolle:

Ladungs- ‘ Ver-
Gewicht auf | Zersetzungsgleichung der SchieBwolle brennungs-
1 Liter Lade- | 4 (CyHgy(NOy);,04) = wirme
raum bezogen | - ° - Kal.

50 Gramm |80C0,+71C0O+441H,+ CH,+35H,0+22N, 820
150  » 35 CO, + 67 CO +39 H, + 3 CH, + 34 H,0+22 N, 825
300 » | 47 €0, 4 57 CO + 29 H, + 13 CH, + 32 H,0 + 22 N, 900
500 » | 63 CO, 42 CO + 16 H, + 20 CH, 4 27 H,O +22 N, 1010

Endlich ist die Zersetzungsgleichung der Pikrinsdure nach Sarrau
die folgende:
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bei Detonation unter starkem Druck:
32C,H,N,0, = 112 CO, - 24 CH, + 48 N, + 56 C,

bei geringerem Druck:

32 C,H,N,0, =5000,--122C0+419CH, + 48N, 32H,04-8H,+ C,

bei schwachem Druck:
32 C,H,N,0, = 192 CO +- 32 H,0 - 48 N, - 16 H,,

Alle diese verschiedenen Zersetzungsgleichungen verlieren ihre Be-
rechtigung, wenn der Nachweis gelingt, da die Zusammensetzung
der Explosionsprodukte bei wechselnden Drucken anndhernd die
gleiche ist, oder daB} die in obigen Formeln aufgefiihrten Gaszusammen-
setzungen mit den Gesetzen der Thermodynamik in Widerspruch
stehen, oder auch, dal einzelne Gaskomponenten bei der Verbrennungs-
oder Explosionstemperatur nicht bestindig sind. (Von der Ver-
brennung bei gewShnlichem Luftdruck und gering gesteigertem Druck
ist bei dieser Betrachtung Abstand zu nehmen, da hierbei Stick-
oxyde auftreten und die Zersetzung anormal verlduft.) Die bei
wechselnden Drucken ganz verschieden erhaltenen Gaszusammen-
setzungen, die den Anlal zur Aufstellung obiger Zersetzungsglei-
chungen gegeben haben, miilten dann in Wirklichkeit eine
Folge der wihrend der Abkiihlung der Gase verlaufenden
weiteren chemischen Reaktionen sein. Der Beweis hierfiir
148t sich sowohl experimentell (wie durch die Arbeiten von Poppen-
berg und Stephan geschehen), als auch durch theoretische Betrach-
tungen fiihren.

In der Waffe sind die modernen Pulver bei einer Geschofibe-
wegung bis zum Ort des hochsten Gasdruckes weitgehend verbrannt.
Im Gewehr M/98 sind bei ungefihr 95 mm GeschoBbodenweg die Pulver
fast vollkommen in Gase umgesetzt (98°/ ), der Druck betrigt etwa
3200 Atm. Sorgt man dafiir, daB bei abgeschnittenem Gewehrlauf
die Gase sich so schnell wie mdglich abkiihlen, so sind spitere Re-
aktionen so gut wie ausgeschlossen. Die plotzliche Abkiihlung er-
reicht man durch SchieBen in eine grofle evakuierte Bombe, die zur
Steigerung der Abkiihlungsgeschwindigkeit noch mit versilberten Draht-
netzen angefiillt sein kann. Hat man aus einem etwa am Ort des
hochsten Gasdrucks abgeschnittenen Lauf geschossen, so miifiten die
in der Bombe aufgefangenen Gase, falls die Annahme der verschie-
denen Zersetzungsgleichungen richtig wére, eine Zusammensetzung
zeigen, die der von Vallier fiir SchieBwolle unter 3000 Atm. Druck
oder der von Noble (mit 300 g im Liter) in der Versuchsbombe er-
haltenen ungefihr entspricht. Das ist aber nach Untersuchungen
von Poppenberg nicht der Fall. Im Gegenteil, die Gaszusammen-
setzung ist, falls man von geringen Abweichungen im Methangehalt
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absieht, die durch die schnelle Abkiihlung bestimmt sind, identisch
mit derjenigen, die bei geringen Ladedichten in der Versuchsbombe
erhalten wird; dies heiflt aber nichts anderes, als, die Zersetzung des
Pulvers ist, von geringen Differenzen abgesehen, unabhingig vom
Druck.

Die mit verschieden langen L&ufen erhaltenen Resultate sind:

| \

Versuchs-
Lauﬂiinge 740 mm‘640 mm ‘540 mm | 340 mm’290 mm

|
1165 mm | bombe. Druck
| von 1400 Atm.

as: CO, | 18491, | 1820, | 15,50, | 14,30, | 1389, | 14,59, 17,39/,
» CO|483 " | 496 | 502" | 516 52,8 52,4 486
» CH,| 11 092 | 08 0,6 05 0,4 0,8
. Hy| 1849 | 181 |182 | 168 16,2 18,6 19,1

Dieses Resultat war theoretisch zu erwarten, denn das Wassergas-
gleichgewicht ist unabhéngig vom Druck.

Aus diesen Versuchen ist zu ersehen, dafl die heilleren Pulver-
gase mehr Kohlenoxyd und weniger Kohlensdure enthalten als die
bei lingerer Lauflinge etwas abgekiihlten. Die (ase reagieren im
Gewehrlauf miteinander; die bei der Abkiithlung einsetzende Kohlen-
siurebildung tritt deutlich in Erscheinung. Doch noch mehr ist aus
ihnen zu ersehen; sie beweisen, daf alle Annahmen, die Nitrozellu-
lose zersetze sich bei hoherem Druck unter Methanbildung und ge-
steigerter Kohlensduremenge, der Wirklichkeit nicht entsprechen.
Das Methan wird vielmehr hauptséchlich erst wihrend der Abkiihlung
und der GeschoBbewegung im Lauf gebildet; bei einer Lauflinge
von 16,5 cm war in dem Gasgemisch nur 0,4°/, Methan enthalten,
bei wachsender Lauflinge steigerte sich der Methangehalt bis iiber
1°/,. — Steigert man den normalen maximalen Gasdruck, der etwa
3200 Atm. betrigt, indem man stark forcierte Geschosse, solche mit
groBerem Durchmesser, verschieBt, bis iiber 5000 Atm., so nimmt
zwar bei einer Lauflinge von 16,5 cm der Methangehalt etwas zu
(es wurden etwa 1,3°/, gefunden), gleichzeitig aber bilden sich Kohlen-
wasserstoffe, besonders Azetylen, wodurch die Zusammensetzung der
Gaskomponenten beeinflut wird.

Der Forderung, daBl die Gleichgewichtskonstante ungefihr den
Wert 6 haben soll, geniigt keine der fiir hohere Drucke aufgestellten
Zersetzungsgleichungen; diese stehen also mit den Gesetzen der Ther-
modynamik im Widerspruch.

Die Unbestindigkeit des Methans bei héheren Temperaturen und
Drucken kann auch noch auf anderem Wege bewiesen werden. Ver-
schieft man beispielsweise Nitrozellulose in einer Methanatmosphére,
so nimmt geine Menge in den Zersetzungsprodukten des Pulvers nicht
wesentlich zu; wire aber das Methan bei hohen Temperaturen und
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Drucken bis etwa 2000 Atm. ebenso bestindig wie bei niederen
Temperaturen, so miiiten in den Gasen sich reichliche Mengen davon
vorfinden. Weiter 1dBt sich zeigen, dafl die experimentell bei hohen
Drucken gefundenen bedeutenden Methanmengen erst wéhrend des
Abkiihlungsprozesses bei relativ niederen Temperaturen (etwa 700°)
entstehen; denn vergrofert man die Abkiihlungszeit, so steigt die
Methanmenge. Auch 1d8t sich Methan aus Pulvergasen bilden, wenn
man dieselben mit einer Heizspirale erwédrmt; erhitzt man jedoch
sehr stark, wie z. B. mit einem Nernststift, so zersetzt sich das ge-
bildete Methan unter Kohlenstoffabscheidung wieder.

Einen weiteren Beweis fiir die Unbestindigkeit des Methans bei hohen
Temperaturen und seine Bildung wihrend das Abkiihlungsprozesses hat
Henri Muraour.(vgl. Lit.-Note) geliefert. Muraour verschofl die
verschiedenartigsten Pulver in einer kleinen kalorimetrischen Bombe,
die mit einer zweiten von 4 Liter Inbalt durch einen engen Kanal von
1 mm Durchmesser verbunden war. Die Durchstromung bewirkte die
schnelle Abkiihlung der Gase; um diese Abkiihlung noch zu erhdhen,
war das grofle Gefial mit diinnen Silberblédttchen oder Quecksilber
angefiillt. Die grofle Bombe wurde vor dem Versuch evakuiert und
der Kanal mit einem dinnen mit Vaseline gefetteten Papier- oder
Bleiblattchen verschlossen. Der Bleiverschlufl erméglichte die Druck-
entwicklung in der Abschuflbombe, die gemessenen Drucke waren
etwa die gleichen wie beim Schufl in der Bombe ohne Ansatzbombe.
Die Bestimmung der Gaszusammensetzung, speziell des Methans, er-
folgte nach dem Schufl in der gewthnlichen Bombe sowie nach dem
Schufl, wenn diese mit dem evakuierten Gefdl verbunden war, das
zum Zwecke der bequemen Gasentnahme mit einem Hahn versehen
war. In der gewohlichen Bombe wurden beim Poudre B. M. 5. type
A. M. 4,04°/, Methan gefunden, wihrend bei der schnellen Abkiihlung
in der evakuierten Bombe nur 0,78°/, erhalten wurden. Das Pulver
B. M. 5. spécial Nr. 3 ergab in der gewdhnlichen Bombe 10,86°, Me-
than, bei der Abschreckung durch den Ubergang in die evakuierte
Bombe nur 3,23°/, Methan. Diese Versuche beweisen deutlich, da3
das Methan sich erst in der Abkiihlungsperiode bildet.

Die Richtigkeit dieser Anschauungen 148t sich auch durch theore-
tische Erwidgungen beweisen:

Zur numerischen Berechnung chemischer Gleichgewichte mit Hilfe
der thermodynamischen Hauptsitze und des Nernstschen Theorems
ist die Kenntnis der Wirmetonung der Reaktion, sowie der Mole-
kularwirme der reagierenden Stoffe in ihrer Abhingigkeit von der
Temperatur erforderlich. Die Wirmetonung der Reaktion fiir die
gewohnliche Temperatur 146t sich aus den bekannten Bildungswirmen
der Komponenten berechnen. Anders ist es dagegen mit unserer
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Kenntnis tber den Temperaturverlauf der spezifischen Wérmen; diese
ist noch lickenhaft. In der von W. Nernst fiir die Berechnung von
Gleichgewichten aufgestellten Formel (vgl. Lit.-Note) spielen die die
spezifischen Wirmen enthaltenden Glieder meistens nur die Rolle von
Korrektionsgroflen, die in erster Néherung vernachldssigt werden
konnen. Man erhilt so als Naherungsformel fiir die Gleichgewichts-
konstante K :

10ng=;%7?—T+2v1,7510gT+ S-C

wobei K_die Gleichgewichtskonstante bedeutet, ndmlich das Verhéltnis
der Partialdrucke, d. h. der Drucke, unter welchen die Komponenten
stehen wiirden, wenn jede fiir sich allein das Volumen V einnimmt,
und Y die algebraische Summe der Molekiilzahlen der reagierenden
Stoffe. _Y'(v-C) bedeutet die algebraische Summe aus den Produkten
der Molekiilzahlen fiir die einzelnen Gase und der zugehorigen Kon-
stanten.

Wendet man nun diese Gleichung fiir die Frage nach den Existenz-
bedingungen des Methans bei verschiedenen Temperaturen an und
legt die Gleichung zugrunde

CO -+ 3H, = CH, -~ H,0,

so ist
__ _PeoPi,
P Pen, PHO
Hier ist @ = — 26300 - 18400 -~ 57600, entsprechend den Bildungs-

wirmen fiir CO, CH, und H,O, somit @ = 49700 cal. Ferner ist
Sy =2, da bei der Reaktion aus 1 Mol CO und 3 Molen H, nur
1 Mol CH, und 1 Mol H,O entstehen, also 2 Mol verschwinden.
S(»-0C) errechnet sich aus den von W.Nernst gefundenen Kon-
stanten O, die im Auszug aus der Tabelle von F.Pollitzer (§ 161,
Tabelle I) angefiihrt seien:
fir: l H, | N, | O, |NO ,0CO0,
ist C: | 1,6 | 2,6 | 2,8 | 3,5 | 3,5 3,6 | 3,2 |
Somit ist M(v-C)=3,6+3-1,6 — 2,8 — 3,6 = 1,9. Danach ergeben
sich aus der Gleichung (s. Pollitzer, S. 98):

log _Peo'Pa, sz = — E@O_ +2-1,75-log T +

PcH, PH,0

fCH\CH#

fir K, bei verschiedenen Temperaturen 7' die folgenden Werte:

bei T—| 500 | 800 | 1000 | 1500 | 2000 | 2300 | 3400
ist K, —|4-10"%1| 0,03 | 35 |6-10°| 10° | 10° | 10"

Bei tiefen Temperaturen bildet sich ausschliefllich Methan und
Wasser, was technisch zur Erzeugung eines methanhaltigen . Gases
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ausgeniitzt wird. Bei 900° sind die einzelnen Komponenten in an-
nidhernd dquivalenten Mengen im Gleichgewicht. Bei Temperaturen
von ungefihr 2000° ist fast kein Methan mehr vorhanden. Wenn
auch der Druck auf die Methanbildung von Einfluff ist, so lehrt doch
die Néherungsberechnung, dal bei einer so hohen Temperatur, wie
sie bei der Verbrennung der Pulver und bei der Zersetzung der
Sprengstoffe zweifellos herrscht, auch fiir den Fall, dafl dieselben
unter hoher Ladedichte und hohem Druck zur Umsetzung kommen,
Methan nur in geringen Mengen auftreten kann: Z. B. sei der Druck
in der Waffe 3500 Atm., die Gaszusammensetzung sei: CO 577/,
H, 20°/,, H,0 20°%/,, die Temperatur 7T sei etwa 2000°. Dann ist
nach der Tabelle K = 10°% Der Partialdruck x von CO ergibt sich
aus der Proportion 3500 :x = 100 : 57, ist somit = rund 2000 Atm.,
die Partialdriicke y fiir H, und H,O berechnen sich analog aus 3500:y
=100: 20, sind somit y = rund 700 Atm. Damit wird

10 __ 2000-(700)

folglich ist der Partialdruck pcy, von CH, = rund 10 Atm.; oder das
Prozentverhéltnis z, in welchem Methan auftritt, wird, berechnet sich
aus 3500 :10==100: 2, zu rund z= 0,3; d. h. es wiirden sich etwa
0,3%, Methan bilden konnen.

Wenn also in den von Vallier und Sarrau fiir SchieBwolle und
Pikrinsdure (bei der Detonationszersetzung unter starkem Druck) auf-
gestellten Zersetzungsgleichungen Methan in bedeutenden Mengen
(bei der SchieBwolle fast so viel als Stickstoff) sich bilden soll, so ist
nunmehr bewiesen, dal dies thermodynamisch eine Unmoglichkeit ist.
Ebenso ist es ausgeschlossen, daB bei dem Versuch in der kalori-
metrischen Bombe z. B. die von Noble durch die Analyse gefundene
Methanmenge von ungefihr 9°/, bei der Verbrennungstemperatur des
Pulvers vorhanden gewesen ist (die Zersetzungsprodukte waren bei
einer Ladedichte 0,45 erschossen). Das Methan hat sich viel-
mehr erst wihrend des Abkiihlungsprozesses bei niederen
Temperaturen gebildet.

Entsteht aber das Methan erst wihrend der Abkiihlung, so mufB
sich seine Bildung dadurch verhindern lassen, daB man die Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit vergroBlert. Dies erreicht man, indem man
die Explosionsgase zwingt, Arbeit zu verrichten oder durch Beriih-
rung mit Wasser sich stark abzukiihlen. Verschiet man z. B. Pikrin-
siure oder #hnliche Nitrokérper im eigenen Volumen derart, daf
der betreffende Sprengstoff in einer kleineren Blei- oder Porzellan-
bombe oder auch in einem doppelwandigen, mit Wasser gefiillten
Gefdl3 fest eingeschlossen ist und die Blei- oder Porzellanbombe bzw.
das Wassergefil in einer gréBeren evakuierten Stahlbombe auf einem
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Drahtgestell frei steht, so schaltet man die wéhrend des Abkiihlungs-
prozesses verlaufenden Reaktionen weitgehend aus und erhélt in den
Explosionsgasen nur geringe Methanmengen.

Die nachstehende Tabelle enthélt die Untersuchungsergebnisse bei
den Sprengungen von Pikrinsdure und Trinitrotoluol.

Pikrinsdure in der kalorimetrischen Pikrinsiure,
Ladedichte Borgkje nach SgAx' rau und ,,Y,iiille - ,grf)ée,f,;or,ribé,,
0,1 ) 0,3 ‘ 0,5 0,02
Co, 7,610/, 15,400/, 20,559/, 3,469/, 3,37%,
CcO 61,58 54,34 48,80 61,05 60,60
CH, 1,19 5,75 7,83 1,00 0,60
H, 12,52 6,31 3,06 13,18 13,62
N, 17,10 18,20 17,76 21,10 21,10
Pikrinsiure im eigenen Vo-| Trinitrotoluol in groBer | Trinitrotoluol
lumen unter Arbeitsleistung] Bombe, Ladedichte 0,02 m eigenen
‘ ‘ Volumen unter
L \ 1L L j IL Arbeitsleistung
CO, 29,379/, 29,059/, 1,989/, 1,669/, 20,880/,
CcO 4453 44,65 59,01 60,60 46,64
CH, 0,50 ! 0,20 1,97 1,90 1,42
H, 2,17 i 2,20 20,50 20,30 7,71
N, 23,43 23,90 16,05 16,08 22,12

- Steht somit die Tatsache fest, dal das Methan in seiner Haupt-
menge sich erst wiahrend des Abkiihlungsprozesses durch spitere Re-
aktionen der Explosionsprodukte bildet, so ist man berechtigt, die
Methanbildung nach der Gleichung CO+-3 H, := CH, -+ H,O riick-
.gingig zu machen. Wihrend der Abkiihlungszeit mufl aber auch
zwischen den Gasen CO,, CO, H,, H,0, eine Reaktion eintreten, die
so lange verlduft, bis durch die Abkiihlungsgeschwindigkeit die Reak-
tionsgeschwindigkeit gleich Null wird. Schaltet man diesen EinfluB
der variablen Abkiihlungsgeschwindigkeiten, die die Verschiebung des
Wassergasgleichgewichtes verschieden weit bedingen, aus, indem man
nach Riickgéingigmachen der Methanbildung alle Gaszusammen-
setzungen, die mit steigenden Ladedichten erschossen sind, fir irgend-
eine bestimmte Gleichgewichtskonstante umrechnet, so miifite man
aus allen Untersuchungsergebnissen eine konstante Gaszusammen-
setzung errechnen kénnen. Am wichtigsten ist es im allgemeinen, die
Gaszusammensetzung fiir die Explosionstemperatur zu kennen; man
wird fiir K daher einen ungefihren Wert nehmen, etwa 6. Ob fiir
K 5,25 oder 6,6 gesetzt wird, ist von nicht allzu grofer Bedeutung
auf das Resultat, wie die folgende Berechnung zeigt.

Hat man fiir irgendeine Ladedichte die Gaszusammensetzung er-
mittelt, und diese in Molen pro g Pulver ausgedriickt (1 Mol sind
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22410 ccm, also Division der gefundenen cem durch 22410; oder
besser in Molen-1000 fiir 1000 g Pulver, da die Zahlen sonst zu klein
werden), so mufl man zuerst die Methanbildung riickgingig machen.
Das geschieht, indem man die Anzahl Mole Methan zu den Molen
Kohlenoxyd und dreimal die Anzahl der Mole Methan zu den Molen
Wasserstoff addiert und von dem erhaltenen Wasser die Mole Methan
in Abzug bringt gemil der Gleichung CO 3 H,=CH,+H,0. Es
sei beim Schufl in der kalorimetrischen Bombe (Ladedichte 0,15)
folgende Gaszusammensetzung in Molen - 1000 gefunden:

C0,=17,5126, CO=14,640, H,—8,5896, H,0=7,2315, CH,=0,68337.
Macht man die Methanbildung riickgéngig, erhdlt man:
€O, — 7,5126, CO — 15,3234, H, —10,6397, H,0 = 6,5481.

Bei der Verbrennung des Pulvers mufl nun die Gaszusammensetzung
eine derartige sein, dafl die Gleichgewichtskonstante K etwa den
Wert 6 hat. Damit dieses Gleichgewichtsverhdltnis erreicht wird,
miissen ¥ Molekiile Kohlensiure mit @ Molekiilen Wasserstoff zu
2 Molekiilen Kohlenoxyd und « Molekiilen Wasser reagieren. Es sei,
nach Ausschaltung der Methanbildung, 4 die Menge der Kohlensiure-
mole, B die der Wasserstoffmole (gefundene Mole H, +- 3 Mole Methan),
C die Anzahl der Molekiile Kohlenoxyd (gefundene Mole CO - Mole
Methan) und D die Molezahl des Wassers (gefundene Mole H,0 — Mole
Methan), so hat man, um die Gaszusammensetzung bei der Ver-
brennung des Pulvers zu ermitteln, einfach folgende Gleichung auf-

zulosen: :
(Cta) - Dty __ p
(A—x) - (B—ux) )

Es sei fir K der Wert 6,6 gesetzt, fiir # errechnet sich dann
der Wert 3,4, so daB bei der Verbrennungstemperatur des Pulvers
vorhanden gewesen sind: CO, = 4,112, H, = 7,2397, CO = 18,7234,
H,0 = 9,9481 Mole. Hitte man fiir K den Wert 5,25 eingesetzt, so
wire « = 3,1. Der Unterschied ist also nicht gro8.

In nachstehender Tabelle ist unter I. der durch Analyse gefun-
dene Gehalt der Gaskomponenten, in Molen-1000 umgerechnet, an-
gefiihrt; unter II. befinden sich die Mole, die sich nach Ausschaltung
der Methanbildung ergeben, und unter III. ist die Gaszusammen-
setzung angegeben, die bei der maximalen Verbrennungstemperatur,
bei der die Gleichgewichtskonstante ungefdhr den Wert 6 hat, vor-
handen sein muB.

Es mufl demnach als feststehend gelten, dafl wéhrend der Ab-
kiithlung der Pulvergase im Lauf und in der kalorimetri-
schen Bombe chemische Reaktionen einsetzen, die zur
Bildung von Kohlensédure und Methan fiihren. Bei der Ver-

Cranz, Ballistik. Bd. IL 2
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wirklichung dieser spéateren Umsetzungen des Gasgemisches mul}
Wiarme frei werden, und diese Warme wird bei der Bestimmung
der Verbrennungswiérme mit gefunden werden miissen. Ihr Be-
trag ist um so grofler, je geringer die Abkiihlungsgeschwindigkeit,
d. h. je hoher die Ladedichte in der kalorimetrischen Bombe ist, und
kann, auf 1g Pulver berechnet, weit mehr als 100 Kalorien aus-
machen. So findet auch die Tatsache, daBl man mit steigender Lade-
dichte immer hoher werdende Verbrennungswidrmen fand, eine ein-
fache Erklirung. Die Verbrennungswiarme des Pulvers oder
Sprengstoffs soll nur diejenige Wiarmemenge enthalten, die wirk-
lich bei der Explosion des Pulvers in Freiheit gesetzt wird, und
mull eine Konstante sein. Die Wiarmetonung der spiter ein-
setzenden Reaktionen ist daher von der experimentell gefundenen
Verbrennungswérme in Abzug zu bringen; man erhélt so die wahre
Verbrennungswirme.

Sehr einfach 148t sich die Methanbildung hinsichtlich ihrer Wirme-
tonung riickgdngig machen. Die Gaszusammensetzung wird in Mole-
kiilen ausgedriickt und fiir jedes Molekiil Methan 50600 g-cal von
der Verbrennungswirme abgezogen.

Etwas umsténdlicher ist es, die wahrend des Abkiihlungsprozesses
gebildete Kohlensdure fir die Modifikation der Verbrennungswirme
zu beriicksichtigen. Fiir diesen Zweck mull man die Gaszusammen-
setzung im Moment der Explosion berechnen, um die spiter ent-
standene Kohlensdure mit ihrer Wirmeténung in Rechnung setzen
zu konnen. Die Gaszusammensetzung im Moment der Explosion 1aBt
sich mit Hilfe der Gleichgewichtskonstanten, wie durchgefiihrt, er-
mitteln. Man setzt z. B. fiir die Explosionstemperatur einen Nihe-
rungswert in die von Haber aufgestellte Gleichung fiir das Gleich-
gewichtsverhaltnis:

log K = — 21 10,783 log 7' — 0,00043 T
und berechnet K.

Bei der Verbrennung miissen nun die Gase eine derartige Zu-
sammensetzung haben, daB das Gleichgewichtsverhéltnis —((gg))'((HHZ(;)
2/ \te
gleich dem berechneten Werte fiir K ist. Aus der Gréfie von K und
und der Gaszusammensetzung, bei der die Methanbildung riickgingig

gemacht ist, 148t sich nach der besprochenen Gleichung:
(Cta) Dt+x)
(A—2)-(B—2)
der Wert von z ermitteln, d. h. berechnen, um wieviel g-Molekiile
sich das Gleichgewicht bei der Abkiihlung verschoben hat. Ebenso-
viele g Molekiile sind spéter entstanden; diese sind mit ihrer Wérme-
A

K
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tonung nach der Wassergasgleichung CO -+ H,0 = CO,-+H,, -} 10100 cal,
(10100 g cal pro Mol ist die Warmeténung der Reaktion) von der Ver-
brennungswirme in Abzug zu bringen.

Beriicksichtigt man die spiteren Reaktionen, die Kohlenséiure-
und Methanbildung, bei den verschiedenen Verbrennungswirmen, die
mit steigender Ladedichte wachsend gefunden sind, so wird die Ver-
brennungswirme konstant, wie aus nachstehender Tabelle hervorgeht.

Das gleiche gilt fiir das Volumen der Gase, bei welchem der durch
die Methanbildung veranlaBten Kontraktion Rechnung zu tragen ist;
bei der Bildung eines Molekiils Methan verschwinden, wenn das
Wasser als Fliissigkeit angenommen wird, 3 Molekiile, bei Wasser
als Gas 2 Molekiile.

Nitrozellulose-Pulver.
a) Versuchsergebnisse:
bei der Ladedichte: | 0,05 | 0,1 [ 0,15 |0,20]0,22/0,29|0,30 | 0,40 0,45

Gasvolumen . . . . 19931 969,3‘ 970,1 1929,9/922,3 888,5‘882,2[\846,8 816,3 cem
Verbrennungswirme ‘
(HO als Gas) . . |829,2(802,4|820,2/862,4/863,9/910,3/910,9/961,4/977,7 cal

b) Werte, die sich nach Ausschaltung der spiteren Reaktionen ergeben:

Gasvolumen . . . . [1002,8/983,0/1000,7) 984 | 994 i996,2‘984,3/982,6 967,3 ccm
Verbrennungswérme | | |
(H,O als Gas) . . | 765,9|740,9| 740,9/733,8/783,6| 731 |735,2| 724 |739,2 cal

Die angefiihrten Zahlen beweisen auf das klarste, daff aus den
verschiedenartigsten Versuchsergebnissen, sowohl denen, die mit
hohem Druck erschossen sind, wie auch aus denen, die bei geringen
" Drucken sich ergaben, immer die gleiche Gaszusammensetzung sich
errechnet; bei der maximalen Verbrennungstemperatur des Pulvers
muf} daher die Gaszusammensetzung konstant und unabhingig vom
Druck sein, durch diesen koénnen nur ganz geringe Unterschiede im
Methangehalt bedingt werden, die praktisch zu vernachléssigen sind,
denn die Hauptmenge des Methans bildet sich erst wahrend der
Abkiihlung.

Welchen praktischen Wert diese Berechnungen haben, soll ein
Beispiel zeigen. Die Zersetzungsprodukte eines Pulvers seien an zwei
verschiedenen Stellen (siche unten I. und IL) ermittelt worden. Die
Analysenergebnisse werden sich im allgemeinen nicht decken, da es
wahrscheinlich ist, daB die Versuchsbedingungen voneinander ab-
weichen. Auf Grund solcher Analysenergebnisse ein Urteil dariiber
zu fillen, ob das gleiche Pulver oder zwei verschiedene vorlagen, ist
unmdoglich. Rechnet man aber die Gaszusammensetzung nach Aus-
schaltung des Methans auf einen gleichen Wert fiir K um, so wird
ein Vergleich dieser Zahlen sofort lehren, ob beiden Untersuchungen
das gleiche Pulver zugrunde lag.
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Gaszusammensetzung eines Pulvers in verschiedenen Bomben und
mit verschiedener Ladedichte erschossen:

L IL
CO, == 19,99 °/, 30,569/,
CO = 30,509/, 20,71,
H, — 18,23°), 9,949/,
CH, = 2,867, 8,96°/,
N =12439, 13,369/,
H,0 = 15,999/, 16,499/,
v, + H,0 (Dampf) = 919,5 cem/g 810 cem/g
Q@ =974,7callg 1132,5 cal/g

Gaszusammensetzung unter Ausschaltung des Methans fiir K = 6,6;,
in Molekiilen - 1000:

I II.
CO, = 4,094 4,045
CO = 17,329 17,715
H, — 6415 6,285
H,0— 9,63 9,73
Q@ = 873 callg 899 cal/g (H,O als Gas).

Es lag also das gleiche Pulver vor.

Zweiter Abschnitt.

Die Explosivstoffkonstanten.
(Bearbeitet von O. Poppenberg.)

§ 3. Einleitendes und Begriff der Ladedichte.

Die Wirkung eines Explosivstoffes (Pulvers oder Sprengstoffes)
wird verursacht durch die bei der &uBerst schnell verlaufenden chemischen
Umsetzung des Explosivstoffs frei werdende Wirme- und Gasmenge.
Bezieht man diese Mengen auf die Einheit der Gewichtsmenge des
Explosivstoffs (1 g, bzw. 1 kg) und miBt man die frei werdende Wirme-
menge in kleinen oder Gramm-Kalorien (cal), bzw. in groBen oder
Kilogramm-Kalorien (Cal), das erhaltene Gasvolumen, nachdem es
auf 0% C Temperatur und 760 mm Druck reduziert ist, in ccm bzw.
in Litern, so erhdlt man den »spezifischen Warmegehalt® @
und das ,spezifische Gasvolumen® v, des Explosivstoffs. Die
entstehende Gas- und Wirmemenge bedingt die Hohe des bei der
chemischen Umsetzung auftretenden Druckes P, der, nach den ein-
fachen Gasgesetzen fiir die Einheit der Explosivstofimenge in der
Einheit des Volumens berechnet, als »spezifischer Druck* f be-
zeichnet wird. Will man den Druck fiir die verschiedenen Ladungs-
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verhéltnisse ermitteln, so ist die Kenntnis der erweiterten Gas-
gesetze notwendig. Fiir die Wirkung eines Explosivstoffs ist ferner
von bestimmender Bedeutung die Zeit, innerhalb welcher die chemische
Umsetzung des Explosivstoffs in Gas und die Warmeentwicklung
vor sich geht, also die Verbrennungsgeschwindigkeit bei Pulver-
sorten, bzw. die Detonationsgeschwindigkeit bei Sprengstoffen.
Durch die Geschwindigkeit der chemischen Umsetzung, sowie durch
die iibliche Auslosung dieser Umsetzung sind . die beiden Gruppen
der Explosivstoffe, Pulver und Sprengstoffe, scharf unterschieden.
Ein hiufig beniitzter Begriff ist die Ladedichte; da diese im
folgenden haufig beniitzt wird, soll sie zuerst erldutert werden.
Unter Ladedichte findet man dreierlei verstanden, weshalb unter-
schieden werden muB: Entweder ist Ladedichte das Verhiltnis A
der noch unverbrannten Ladung L in kg zu dem Verbrennungsraum
V, in Liter. Diese Definition ist in Deutschland und Frankreich
die allgemein iibliche. Oder ist Ladedichte das Verhdltnis D des
Raums r, Liter der noch unverbrannten Korner der Pulverladung
von L kg ohne die Zwischenriume zu dem Verbrennungsraum ¥V,
in Liter. Oder endlich ist Ladedichte das Verhiltnis D’ des Raums
T, Liter der Pulverladung von L kg einschlieBlich der Zwischen-

rdume zwischen den Kornern zu dem Verbrennungsraum V, in Liter,
also

L (k 7, (it , 1, (lit

a) A= V((hgt)) b) D=y ((ht))’ °) D' = Vgo‘((ﬁi;)')
Es sei d, das spezifische Gewicht des einzelnen Korns (in kg/lit oder
in g/em®); ebenso d, das spezifische Gewicht des Pulvers mit den
Zwischenrdumen. [1000‘dp=0p ist dann das Gewicht von 1 cbm
Pulver ohne die Zwischenrdume in kg; d, heifit vielfach die ,gravi-
metrische Dichte®, sie wird mit dem Hohlmal} gemessen; 1000-d, = o,
ist das Gewicht von 1 cbm Pulver mit den Zwischenrdumen m kg,
o, heiflt das ,,Cubirgewicht“]. Nach dem Gesagten ist L (kg) = d ',
= dg-rg somit ist die Beziehung zwischen den drei GroBen A\, D,
die folgende:

A=d, D= dg-D’.
Und der gesamte anfingliche Luftraum ist V, weniger dem Raum
der Korner, also
L 1 1 .
Luftraum = V) — i = L <Z — fi;) Liter.

§ 4. Die chemische Umsetzung der Explosivstoffe und die
Zersetzungsgleichung.

Die aus einem Explosivstoff bei seiner Umsetzung entstehenden
gasformigen oder auch festen Produkte sind abhingig von seiner
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chemischen Zusammensetzung und der Geschwindigkeit seiner Um-
setzung, die ihrerseits wieder durch die Moglichkeit der Druck-
steigerurig und die Art der Ziindung bedingt wird. So zersetzen
gich Pulver und Sprengstoffe an freier Luft angeziindet unter reich-
licher Bildung von Stickoxyden. Liegt aber die Moglichkeit der
Drucksteigerung vor, wie bei richtiger Verbrennung des Pulvers in
der Waffe, so verschwinden diese Stickoxyde wieder bis auf einen
duBerst geringen Prozentgehalt, ebenso treten sie bei der ordnungs-
gemiB durch geniigend starke Initialziindung eingeleiteten Detonation
nur in ganz verschwindender Menge auf. Es ist selbstverstindlich,
daB unter Umstanden Uberginge zwischen beiden Arten der Um-
setzung stattfinden konnen; so beispielsweise wenn die Ziindung beim
Pulver ungeniigend ist oder die Form des Pulvers zum Geschiitz
nicht paBt, etwa infolge zu geringer Oberfliche, veranlafit durch zu
groBe Dimensionierung der Pulverformen, und wenn das Pulver zu
langsam brennt, daher keine geniigende Druckentwicklung gibt und
unverbrannte Pulverelemente die Miindung verlassen. Ebenso findet
man kurz nach der Ziindung im Anfang der GeschoSbewegung #hn-
liche Verbrennungsprodukte wie bei gewohnlichem Druck. Auch
bei Sprengstoffen treten &hnliche Erscheinungen auf, wenn die
Initialztindung nicht geniigt, oder wenn die durch die Sprengkapsel
eingeleitete Detonation sich nicht als solche fortpflanzt, sondern in
Verbrennung iibergeht; man spricht dann von einem Auskochen der
Sprengstoffe, wobei z. B. beim Dynamit bis zu 409/, Stickoxyde
beobachtet sind (Sarrau und Vieille, s. Lit.-Note). Auf solche Aus-
nahmeerscheinungen kann weder die {ibliche experimentelle Forschung,
noch die Theorie eingehen; es soll in folgendem nur die normale
Umsetzung der Explosivstoffe behandelt werden.

Die Umsetzung der Explosivstoffe, die allein gasformige Produkte
bilden und keine Riickstinde weiter oxydierbarer Elemente oder Ver-
bindungen liefern, ist durch die chemische Zusammensetzung gegeben.
Tritt jedoch Kohlenstoff in elementarer Form auf, so spielt auch
der Druck eine gewisse Rolle, da er die Methan- und Azetylenbildung
begiinstigt; doch ist die Menge des sich bildenden Methans und
Azetylens so unwesentlich, dafl vorldufig der Einfachheit halber da-
rauf nicht Riicksicht genommen werden soll. Sieht man von den
kohlenstofffreien Explosivstoffen, wie Stickstoffwasserstoffsaure, Chlor-
und Jodstickstoff ab, so kann man die Explosivstoffe in 3 Klassen
einteilen.

a) Explosivstoffe, die fiir die innere vollstindige Verbrennung
der im Molekiil enthaltenen und verbrennbaren (oxydierbaren) Ele-
mente zu viel oder gerade genug Sauerstoff enthalten.

b) Explosivstoffe, die weniger Sauerstoff enthalten, als fiir die
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vollstdndige Oxydation nétig ist, jedoch bei der iiblichen Ziindung
und der iiblichen Ausnutzung der ihnen innewohnenden Energie
noch vollkommen vergasen (moderne Pulver).

c¢) Explosivstoffe, die bei iiblicher Umsetzung nicht oxydierte
Elemente, wie hauptséchlich festen Kohlenstoff, in elementarer Form
abscheiden.

Die Grundlage fiir die theoretische Ermittlung der Explosivstofi-
konstanten bildet die chemische Zersetzungsgleichung. Fir
die Aufstellung derselben ist nur die Kenntnis der chemischen Zu-
sammensetzung der Explosivstoffe notwendig. Bei chemisch einheit-
lichen Explosivstoffen ist die Zusammensetzung des Molekiils be-
kannt, bei Gemischen, wie z. B. den modernen gelatinierten Pulvern
oder Sprengstoffgemischen, ist die Zusammensetzung aus der chemischen
Elementaranalyse zu bestimmen oder, falls die Komponenten chemisch
einheitliche Korper sind, aus dem Mischungsverhiltnis zu berechnen.

a) Bei Explosivstoffen der Gruppe 1 ist die Aufstellung der
Zersetzungsgleichung duBerst einfach. Der im Molekiil des Explosiv-
stoffs vorhandene Sauerstoff oxydiert die oxydierbaren Elemente,
den Kohlenstoff und Wasserstoff, zu Kohlensiure und Wasser.

Als Beispiel hierfiir gilt das Nitroglyzerin, dessen Molekiil die
Zusammensetzung C;H,N,Oy hat und sich wie folgt umsetzt:

2 (0,H,N,0,) = 6 CO, -+ 5 H,0 -- 3N, -+ 0,5 0,.

Voraussetzung fiir diese Umsetzung ist die Moglichkeit der Druck-
steigerung, die durch Einschlul oder richtige Initialziindung gegeben
ist. Aus 2 Molekiilen Nitroglyzerin gleich 2-227 g entstehen dann
6 Molekiile Kohlensédure = 6-44 g; 5 Molekiile Wasser = 5-18 g; 3 Mole-
kiile Stickstoff == 3:28 g und 0,5 Molekiile Sauerstoff — 0,5-32 g,
da das Molekulargewicht des Nitroglyzerins in Gramm 227, das der
Kohlensdure in Gramm 44 usw. ist.

Verbrennt das Nitroglyzerin jedoch an freier Luft, so erhilt man
nach Sarrau und Vieille:

NO =28 9, H,= 1,6°,
CO,= 35,9°/, N, = 13%,
CO = 12,79/, CH, = 0,39,

Ahnliche Erscheinungen zeigen sich bei allen Explosivstoffen.
Schmidt und Hecker wie Teschendorf und Porret ermittelten
bei der Ziindung von Nitrozellulose an freier Luft in den Gasen
15 bis 18°/; NO. Auch bei der Verbrennung der Nitrozellulose an
freier Luft iss NO in den Verbrennungsprodukten enthalten.

Ahnlich wie bei der Ziindung an freier Luft liegen die Verhilt-
nisse bei der Ziindung eines Pulvers in der Waffe, auch hier bilden
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sich im ersten Moment Stickoxyd enthaltende Zersetzungsprodukte,
die jedoch mit wachsendem Druck bald wieder verschwinden. Nach
einigen mm GeschoBBbodenweg findet man in den Zersetzungsprodukten
des Pulvers in der Waffe ~ 5% NO; je hoher jedoch der Druck
wird und je groBer damit der GeschoBbodenweg, um so mehr ver-
schwindet das Stickoxyd.

b) Zu der zweiten Klasse gehiren solche Explosivstoffe, die
fir die vollstindige Oxydation nicht geniigend Sauerstoff im Mole-
kil oder in der Zusammensetzung enthalten, aber noch vollstindig
ohne Kohlenstoffabscheidung bei der {iiblichen Umsetzung vergasen.
Eine Grenze fiir den Sauerstoffgehalt 148t sich nicht scharf angeben,
denn es hidngt von der Hohe des Druckes ab, ob sich freier Kohlen-
stoff abscheidet. Zu dieser Klasse gehdéren im wesentlichen die
modernen Pulver. Bei der iiblichen Ziindung in der Waffe vergasen
sie, von ganz geringen Kohlenstoffabscheidungen abgesehen, voll-
kommen. Bei der Umsetzung der Pulver unter der iiblichen Druck-
steigerung ist jedoch der Maximaldruck wesentlich geringer als bei
Sprengstoffen. Ziindet man die Pulver durch eine Initialziindung
als Sprengstoffe, so liegen die Verhéltnisse anders, der Druck ist
wesentlich hoher. Unter diesen Umstdnden kann sich Kohlenstoff
abscheiden. Hieriiber gibt die unter c) entwickelte Rechnung Auf-
schluf3.

Fiir die normale Verbrennung eines Pulvers unter gesteigertem
Druck kann man sehr einfach, sofern es sich vollkommen in Gase
iiberfithren 146t, die Gaszusammensetzung, das Gasvolumen und die
Verbrennungswirme berechnen; Voraussetzung ist jedoch, dafl man
die elementare Zusammensetzung des Pulvers kennt oder ermittelt hat.

Bei vollkommen vergasenden Explosivstoffen entstehen, von ge-
ringen Mengen Methan, Azetylen und Stickoxyden abgesehen, neben Stick-
stoff wechselnde Mengen von Kohlensdure, Kohlenoxyd, Wasser und
Wasserstoff, die sich nach dem Wassergasgleichgewicht einstellen:

(€0)-(H,0) _
(CO,)-(Hy) '

1. Beispiel: Nitrozellulosepulver. Die elementare Zusammensetzung des
Pulvers ist durch Verbrennung wie folgt ermittelt. 1 g Pulver besteht aus:

C=0,26946 ¢
H, = 0,028696 ,,
N, =0,1292

0, =0,56402 ,*
Asche = 0,008 »

zus, 0,999376 g
* Gefunden wurden durch Rechnung aus CO,, CO und H,0: 0,56402 g
Sauerstoff; 0,0047 g Sauerstoff stammten aus der Bombe, in der die Ver-
brennung durchgefiihrt wurde; die gesamte Menge 0,56872 g wird der Rechnung
zugrunde gelegt.
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Die Zersetzungsgleichung soll rein theoretisch auf Grund der
frither erwihnten thermodynamischen Betrachtungen ermittelt werden:
Bei der Zersetzung mogen sich aus 1000 g Pulver x Molekiile CO,,
y Molekiile Wasserstoff, z Molekiile Kohlenoxyd und = Molekiile
Wasser bilden. Die Menge der entstehenden Stickstoffmolekiile ist
129,2 i
58— 4,615
(129,2 ist das Gewicht des Stickstoffs in 1000 g Pulver und 28 das

Molekulargewicht desselben in g) gegeben.

durch die elementare Zusammensetzung des Pulvers gleich

Die unbekannten Gasmengen =z, y, 2z, % sind durch folgende
Gleichungen miteinander verbunden:

1. x -+ z = C = Zahl der Kohlenstoffatome = 26946 __ 22,455.

2. 2 + 2+ u = O = Zahl der Sauerstoffatome = 5—6186’—7 =35,5;
durch Subtraktion der Gleichung 1 von 2: z-+u=0 — C= P;
P ist die Differenz zwischen der Anzahl der Sauerstoff- und Kohlen-

stoffatome = 13,05.
28,696

3. y-+u==N; N ist die Halfte der Wasserstoffatome = = g — 14,35,

Die notwendige 4. Gleichung liefert die Gleichgewichtskonstante K
des Wassergasgleichgewichts. Es soll die Annahme gemacht werden,
daB das Gleichgewicht der Gase in der Abkiihlungsperiode bei K ~ 3
erstarrt sein soll, einem Wert fiir die Gleichgewichtskonstante, der
bei der iiblichen Bestimmung in der kalorimetrischen Bombe sich ein-
stellt (1,2 bis 2 g Pulver in einer Bombe von etwa 12 cm? Inhalt). Mit
diesem Werte soll gerechnet werden, um das Ergebnis der Rechnung
mit dem analytischen Befunde vergleichen zu koénnen; also hat man
4. 20— K —3.

x-y

Eliminiert man aus diesen Gleichungen u, y und z, so ergibt
sich fir x die Formel (C—2)-(P—a) 3, in der M = P — N ist. Die

z-(x — M)
Durchfiihrung der Rechnung liefert fiir , y, z und »: x = 5,81,
y =111, u= 7,24, 2=16,645. Die Zersetzungsgleichung fiir 1000 g
Pulver ist demnach

1000 g Pulver = 5,81 CO, - 16,645 CO - 711 H, 4 7,24 H,0

+4,615X,.

Der Vergleich mit dem experimentellen Befund ist unter § 6
(Zusammensetzung der Explosionsprodukte) gegeben.

Auf die geringen Methanmengen, die bei der Zersetzung ent-
stehen, braucht man keine Riicksicht zu nehmen.

Besonders hervorzuheben ist jedoch, dall diese errechnete Zer-
setzung nur fiir die iibliche Ziindung des Pulvers in der Waffe mittels
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Ziindhiitchens oder in der Bombe mittels glithenden Platindrahtes
gilt, sowie auch in der Waffe bei dem iiblichen Druck. Bei der
Detonation eines Pulvers jedoch, die mittels Sprengkapsel eingeleitet
wird, liegen die Verhéltnisse wesentlich anders, wie spéter gezeigt
werden soll. Dabei tritt eine andere Gaszusammensetzung auf.

Fiir Sprengstoffe, die in ihren Molekiilen geniigend Sauerstoff fiir
die vollstindige Vergasung enthalten, bilden sich in der gleichen
Weise wie beim Pulver nach dem Wassergasgleichgewicht die einzelnen
Komponenten, auch dann, wenn die Detonation durch eine Spreng-
kapsel eingeleitet wird. Bewiesen soll diese Behauptung werden
durch die Untersuchung der Zersetzung des Tetranitroanilins.

2. Beispiel: Berechnung der Gaszusammensetzung fiir Tetranitroanilin
CH3N;0g. ErfahrungsgemiB bildet sich neben CO,, H,0, CO, H, eine geringe
Menge Ammoniak, Blausdure, Methan und Kohlenwasserstoffe; ungefahr 0,3 Mole
Wasserstoff und 0,1 Mole Kohlenstoff werden fiir diese Reaktionen verbraucht.
Es ist also fiir die Rechnung C=5,9, 0 =8, %: 1,2 zu setzen. Man erhilt

dann
2.

1. —.};:6, 2. z2=59—u, 3. u=21—z, 4. y=2-09
oder
GI—2)@1—2) . _T26£ 1594
(@ —0.9) =6; x= 10 =134,
Mithin wird:
x=-1,34 CO,
z=4,56 CO
w= 0,76 H,0
y=044H,
N=25
Summe der Mole ohne H,0 = 8,84
Gasanalyse
berechnet gefunden
CO, = 15,15%, 15,19/,
CO = 51,69, 50,00/,
H,= 4,98, 5,820/,
CH,= — 0,249/,

Fir die Gleichgewichtskonstante ist hier im Gegensatz zu dem
Beispiel betreffs Nitrozellulosepulver der Wert 6 eingesetzt, d. h. die
Gaszusammensetzung wird als frei von spéteren Reaktionen im Mo-
ment der Detonation betrachtet. In entsprechender Weise ist die
experimentelle Untersuchung durchgefiihrt worden. Der Sprengstoff
wurde mit Wasser verdimmt in einem diinnwandigen Kupfergefifl
bei der Ladedichte 1,1 gesprengt, unter Bedingungen, bei denen die
Gase sehr schnell abgekiihlt und spétere Reaktionen ausgeschaltet
werden. Die Gaszusammensetzung ist also etwa die, wie sie im
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Moment der Detonation bei der hochsten Temperatur vorhanden ge-
wesen ist.

¢) Explosivstoffe, die nicht vollkommen vergasen. Die Auf-
stellung der Zersetzungsgleichung setzt die Kenntnis der Explosiv-
stoffkonstanten voraus, sie kann daher erst nach der Besprechung
derselben erfolgen.

§ 5. Das Volumen der Explosionsprodukte
(spez. Volumen ).

Darunter ist das Reziproke der Gasdichte verstanden, d. h. es ist
das Volumen, das die aus 1 kg Pulver sich entwickelnden Gase bei
0° C Temperatur und 760 mm Druck einnehmen wiirden (Wasser
als Dampf gedacht). Auch diese Grofe kann sowohl durch Rechnung
gefunden, als auch experimentell ermittelt werden. Soll die Bestim-
mung theoretisch ausgefiihrt werden, so geschieht das nach den be-
kannten Methoden der Stochiometrie. Die folgenden Beispiele geben
hieriiber die etwa wiinschenswerte Orientierung.

1. Beispiel : Nitroglyzerin, mit der theoretischen Zersetzungsgleichung
2 (C;H,N;0y) =6 CO, 4+ 5 H,0 +3 N, + 0,50, .
Die Gleichung bedeutet, daf 2-227 kg Nitroglyzerin unter Bildung von 6 Molen
Kohlensdure = 6-44 kg CO,, 5 Molen H,0 = 5-18 kg H,0 usw. sich zersetzen.
Jedes Grammolekiil eines Gases nimmt bei 0° C und 760 mm Druck ein Vo-
lumen von 22,41 Liter ein, jedes Kilogrammolekiil ein solches von 22410 Liter.
Um das entstehende Gasvolumen zu ermitteln, braucht man also nur die Anzahl
der entstandenen Gasmole, 6+ 543 4 0,5 = 14,5, mit 22,41 zu multiplizieren
und durch 2.227 zu dividieren; man erhilt so in cm?® bzw. in Litern das Vo-
lumen, das von 1 g bzw. 1 kg Nitroglyzerin gebildet wird. Es wird so
bo="713 cm?/1g.

2. Beispiel: Nitrozellulosepulver. Bei den modernen Pulvern kennt
man im allgemeinen die Zersetzungsgleichung nicht, kann sie aber unter Be-
riicksichtigung der Gleichgewichtskonstanten fiir das Wassergasgleichgewicht,
wie unter § 4b, Beispiel 1, angegeben wurde, aus der Elemertaranalyse des
Pulvers berechnen. Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und experimen-
tellem Befund ist durch zahlreiche Untersuchungen bewiesen. Fiir ein Nitro-
zellulosepulver sei so durch Rechnung folgende Zersetzungsgleichung gefunden:

1000 g Pulver = 5,81 CO, + 16,645 CO + 7,11 H, + 7,24 H,0 4,615 N, .

Um das Volumen der Explosionsprodukte zu ermitteln, hat man nur die Summe
der Anzahl der entstandenen gasférmigen Mole zu bilden und diese mit dem
Molekularvolumen der Gase 22,41 Liter zu multiplizieren. Die Summe der
Molekiilezahlen (Wasser als Gas) betrigt 41,42, demnach entstehen aus 1000 g
Pulver 22,4i-41,42 = 9282 Liter Gas bei 0°C und 760 mm Druck (Wasser
gasformig).

Bei der experimentellen Bestimmung des Volumens der Explosionsprodukte
ist das Wasser als Fliissigkeit vorhanden; durch Auffangen der Gase in einem
Gasometer und Umrechnung auf 0° C und 760 mm Druck erhilt man v, (Wasser
fliissig) = 762 Liter. Bei der Berechnung von v, (Wasser fliissig) hat man von
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den Gesamtmolekiilen 41,42 die entstandenen Wassermolekiile in Abzug zu
bringen (41,42 — 7,24 = 34,18) und die verbleibende Molekiilzahl 34,18 mit 22,41
zu multiplizieren:

22,41-34,18 = 765,9 Liter = v, (Wasser fliissig).

Bei der experimentellen Bestimmung von y, wird dieser Wert
in allen solchen Fillen zu klein erhalten, in denen sich wahrend der
Abkiihlung Methan gebildet hat. Die Bildung des Methans ist nicht
allein mit einem Freiwerden von Wérme, sondern auch mit einer
Volumverkleinerung verbunden. Bildet sich die Hauptmenge des
Methans nach der Gleichung CO +- 3 H, = CH, 4 H,0, so folgt, daf}
sich das urspriinglich vorhandene Gasvolumen um den doppelten Be-
trag der Volummenge des gebildeten Methans verringern muB, falls
das Wasser in dem Reaktionsprodukt als Dampf angenommen wird,
denn aus 4 Volumina Gas entstehen nur 2. Will man also die
Methanbildung riickgingig machen, um das Gasvolumen frei von der
sekundéren Methanbildung zu erhalten, so hat man das doppelte
Volumen des pro Gewichtseinheit des Pulvers gefundenen Methans
zu dem experimentell gefundenen v, (Wasser gasférmig) zu addieren.

Die bei dem Abkiihlungsprozel3 verlaufenden Reaktionen konnen
aber auch eine Volumvergroferung veranlassen. Diese findet man
bei solchen Explosivstoffen, die fiir die vollkommene Vergasung nicht
genug Sauerstoff in ihrer Zusammensetzung enthalten. und Kohlen-
stoff in elementarer Form abscheiden. Durch nachtrigliche Reaktion
des abgeschiedenen Kohlenstoffs mit dem bei der Zersetzung gebil-
deten Wasser nach der Wassergasgleichung tritt eine Volumvergrie-
rung ein. Von einer geringen Bildung von Blausiure und Ammoniak
soll abgesehen werden. Alle diese Reaktionen spielen bei den Spreng-
stoffen wie Pikrinsdure und Trinitrotoluol eine wichtige Rolle.

Gelingt es, die sekundéren Reaktionen auszuschalten, so ist das
korrigierte Volumen p, eine Konstante des Explosivstoffs:

Es sei durch den Versuch bei der Untersuchung von Nitrozellu-
losepulver gefunden worden:

1. bei einer Ladung von 1g: v, (Wasser als Dampf) = 969,3 cm?
und

2. bei einer Ladung von 4 g: v, (Wasser als Dampf) = 846,8 cm®.

Die Gase des ersten Versuches enthielten 0,71°/ Methan oder
6,88 cm® die des zweiten 8,02°/ oder 67,92 cm®. Es wire demnach
das gefundene v, um 13,7 bzw. 135,8 cm® zu vergroBern, also v, =983
bzw. 982,6 cm® p, ist demnach annidhernd konstant.
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§ 6. Die Zusammensetzung der Explosionsgase und die
experimentelle Ermittlung der Zersetzungsgleichung.

Fiir die Aufstellung der Zersetzungsgleichung aus den Versuchs-
ergebnissen, sowie fiir die Temperaturberechnung und fiir die Frage
nach der Giftwirkung der Explosionsprodukte ist die Zusammen-
setzung der Gase von Bedeutung. Die bei der experimentellen -
Bestimmung aufgefangenen Gase werden mit Hilfe der Methoden
der Gasanalyse untersucht. So ergab das Nitrozellulosepulver bei
einer Ladedichte von 0,13 folgende Gaszusammensetzung:

Gefunden Berechnet
CO, = 17,21 Volumprozent 17,0 Volumprozent
CO = 48,62 » 48,7 ”
H, = 19,80 ” 21,09 ”
N, = 13,60 . ” 13,50 ”
CH,= 0,74 ”

Es ist klar, dal man die Gaszusammensetzung der Explosionspro-
dukte auch aus der errechneten Explosionsgleichung bestimmen kann.
So war unter § 4b, Beispiel 1 fiir 1000 g Pulver folgende Zersetzungs-
gleichung berechnet worden.

1000 g Pulver = 5,81 CO, -} 16,645 CO + 7,11 H, + 7,24 H,0
+ 741 H, + 4,615 N, ;

aus 1000 g Pulver entstehen demnach 34,18 Mole, wobei H,O als
Fliissigkeit angenommen ist (siehe § 5, Beispiel 2). Die obige Zu-
sammenstellung enthélt die berechneten Volumprozente; es zeigt sich,
dafl der experimentelle Befund mit dem Ergebnis der Rechnung
relativ gut iibereinstimmt. Selbstverstindlich mufl eine geringe Ab-
weichung zwischen den beiden Gaszusammensetzungen auftreten, da
bei der Rechnung die Methanbildung nicht beriicksichtigt ist.

Mit Hilfe der experimentell ermittelten Werte fiir die Gaszusammen-
setzung und das Gasvolumen kann auch die Zersetzungsgleichung
aufgestellt werden:

Man braucht nur die Volumina von CO, usw., die in v, enthalten
sind, aus den gefundenen Volumprozenten zu berechnen, und die
einzelnen Volumina der Gaskomponenten durch das Mol-Volumen
22,41 Liter zu dividieren; denn das Molekulargewicht in Grammen
von jedem Gase nimmt 22,41 Liter ein; und man erhalt:

1000 g = 5,842 CO, -+ 16,5 CO -+ 6,795 H, -+ 7,239 H,0 - 4,615 N,
-~ 0,26 CH, .

Vergleicht man diese experimentell ermittelte Zersetzungsgleichung
mit der errechneten, so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung.
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§ 7. Verbrennungswirme Q.

Unter reduziertem Wéarmegehalt @ wird die Warmemenge in
Cal (Kilogrammkalorien) bzw. cal (Grammkalorien) verstanden, die
infolge der Umwandlung von 1 kg bzw. 1 g des betreffenden Pulvers
entsteht, falls Arbeitsleistung und Beeinflussung durch spétere Reak-
tionen der Zersetzungsprodukte ausgeschlossen ist. @ 1a8t sich sowohl
experimentell bestimmen (vgl. Bd.1II), als auch nach den Gesetzen der
Thermochemie berechnen. Bedingung fiir die rechnungweise Ermittlung
ist, daB die Bildungswirme des Explosivstoffs und seiner Zersetzungs-
produkte sowie die Art und Menge derselben bekannt ist. Bei chemisch
einheitlichen Ko6rpern ist die Bildungswérme im allgemeinen bekannt,
doch macht die Aufstellung der Zersetzungsgleichung, besonders bei
Explosivstoffen, die bei ihrer Detonation Kohlenstoff in elementarer
Form abscheiden, Schwierigkeiten; die Zersetzungsgleichung ist meistens
nur fir geringe Ladedichten bekannt, bei denen aber nachtrigliche
Reaktionen der Gase die urspriingliche Zusammensetzung verdindert
haben kénnen. Die modernen Pulver, die keine chemisch einheitlichen
Verbindungen darstellen, besitzen keine eigentliche Bildungswirme;
doch kann man fiir jede Pulverart aus der Verbrennungswirme in
der Sauerstoffatmosphére und aus den Bildungswérmen der entstehen-
den Produkte einen entsprechenden Wert errechnen.

Kennt man die Bildungswirme und die Zersetzungsgleichung, so
ist der Wirmegehalt einfach der UberschuB der Bildungswirme der
Verbrennungsprodukte tiber die Bildungswidrme des Explosivstoffs,
bezogen auf 1kg des letzteren. Das rechnerische Verfahren ergibt
sich aus folgenden Beispielen.

1. Beispiel: Nitroglyzerin. Das Nitroglyzerin ist einer der wenigen Ex-
plosivstotfe, bei denen die Aufstellung der Zersetzungsgleichung &ufBerst einfach
ist. Infolge des hohen Sauerstoffgehaltes treten als alleinige Zersetzungsprodukte
bei der Detonation Kohlensaure und Wasser auf; Voraussetzung ist hierbei, da
das Nitroglyzerin richtig detoniert und nicht unter Stickoxydbildung verpufft
oder auskocht.

Die Zersetzungsgleichung des Nitroglyzerins ist:

2 (C,H,N,0,) = 6 COy + 5 Hy0 - 3 Ny ++ 0,5 0,.

Das Molekulargewicht von Nitroglyzerin ist 227 (ndmlich 8-12+5-1+3.14+9.16),
dasjenige von CO, =44, von H,0 =18, Wenn also 2-227 kg Nitroglyzerin sich
zersetzen, so entstehen 6.44 kg CO,+5-18 kg H,0 + 3-28 kg N, + 0,5-32 kg O.
Die Bildungswirmen von Nitroglyzerin bzw. Kohlendioxyd bzw. Wasser in
Dampfform sind: + 93000, + 94000, + 58000. Dies heifit z. B., wenn 44 kg
Kohlendioxyd sich bilden (von Normaldruck und Normaltemperatur), so werden
94000 Cal Wirme frei; umgekehrt, um 44 kg Kohlendioxyd in seine Bestand-
teile zu zerlegen, sind 94000 Cal Wirme erforderlich.

Im vorliegenden Falle trennen sich zunichst die 2-227 kg Nitroglyzerin in
die Bestandteile. Dabei werden 2.98000 Cal gebunden; ferner bilden sich

6-44kg CO, und 5-18kg Wasserdampf; hierbei werden frei 6-94 000+ 5-58000 Cal.
Also werden bei der Explosion von 2-227 kg Nitroglyzerin im ganzen 6-94000
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+5-58000 — 2-98000 oder 658000 Cal frei; bei der Explosion von 1 kg Nitro-
658:)&979 = 1460 Cal. Dies ist der Warmegehalt des Nitroglyzerins
mit Wasser in Dampfform.

Die Rechnung ist bisher so durchgefiihrt, als ob das Nitroglyzerin sich
unter konstantem Druck zersetzt. Falls die Explosion von Nitroglyzerin bei
konstantem Volumen, z. B. im geschlossenen Raum der Versuchsbombe, vor
sich geht, so ist keine Arbeit gegen den Atmosphérendruck zu leisten. Aus
1 kg Nitroglyzerin entstehen (s. o0.) 713 Liter Gase bei 0° C Temperatur und
760 mm Druck. Die Arbeit gegen den Atmosphérendruck ist somit

10333.0,713 mkg = .lqggfg'?ﬂ—l?’-- oder ~ 17 Cal.

In diesem Falle ist also der Wérmegehalt

1460 417 = ~ 1480 Cal.
Ist das Wasser in fliissiger Form angenommen, so ist die Bildungswérme fiir
H,0 gleich 68000. In diesem Falle ist der Warmegehalt des Nitroglyzerins
fiir die Explosion an freier Luft ca. 1570, fiir Explosion im konstanten Vo-
lumen ca. 1590 Cal/kg.

Die Ermittlung des Warmegehaltes dient zur Berechnung der
Verbrennungstemperatur der Pulvergase (vgl. §12) sowie des
Nutzeffektes, den ein Geschiitz oder Gewehr, als thermodynamische
Maschine betrachtet, beim Schull ergibt (vgl § 17). Hiufig wird der
Wirmegehalt in mechanischem Mall gemessen und heiit dann Ar-
beitsvermdgen oder Arbeitspotential.

Dieses wird in mkg erhalten durch Multiplikation des in Cal/1kg
ermittelten Warmegehaltes mit 427. Natiirlich verliert der Begriff
des Wirmegehaltes und Arbeitsvermdgens eines Pulvers erheblich an
Bedeutung, wenn versucht wird, ihn auf den Fall des Schusses an-
zuwenden, denn bei diesem handelt es sich um eine chemische Reak-
tion mit Arbeitsleistung, ndmlich um die Pulververbrennung im Innern
des Seelenraumes zwischen Stofboden und Geschofboden unter wech-
selndem Druck und Volumen.

glyzerin somit

2. Beispiel: Nitrozellulosepulver. Durch Verbrennung eines Nitrozellu-
losepulvers im komprimierten Sauerstoff wurde seine Bildungswirme — wenn
es erlaubt ist, bei Pulvern von Bildungswérme zu sprechen — zu 592 Cal pro
Kilogramm (Wasser gasférmig) gefunden.

Die Zersetzungsgleichung fiir 1000 g Pulver war unter § 4, b und
§ 6 ermittelt:

1000 g Pulver = 5,81 CO, + 16,645 CO 47,11 H, + 7,24 H,0 + 4,615 N,

Die Verbrennungswéirme eines Pulvers ist der UberschuB der Bildungs-
wiarmen der entstehenden Produkte iiber die Bildungswarme des Pulvers. Die
Summe der Bildungswirmen der entstehenden Produkte errechnet sich zu
1402,9 Kalorien (5,81-94,3 +16,645.26,1 4-7,24.58,1 = 1402,9; 94,3 ist die Bil-
dungswirme der Kohlensdurc; 26,1 die des Kohlenoxyds und 58,1 die des
Wassers). Zieht man hiervon die Bildungswirme des Pulvers — 592 Cal —
ab, so bleibt als Verbrennungswirme des Pulvers 810 Cal.

Bei der experimentellen Bestimmung wurden 926 4-5 Cal pro 1 kg
des Nitrozellulosepulvers erhalten. Dabei dist der EinfluB des Sauerstoff-
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gehalts der Bombe bereits beriicksichtigt. [Némlich in der Bombe befan-
den sich 11.0,209 = 2,3 cm?® Sauerstoff oder 2,3-1,42 mg Sauerstoff; auf
1 mg O, entfallen, wie experimentell und theoretisch zu ermitteln ist,
4,1 g cal, die eine VergroBerung der Wiarmemenge bewirken. Also betrug
diese VergréBerung hier 2,3-1,42-4,1 g caé; dies4bei einer Ladung von 1,5 g
2,3.1,42.4,1

trag ist also schon abgezogen.] In der Zahllyg% ist jedoch auch die bei der
Kondensation des Wassers entstehende und die durch die Ziindung mittels
gliihenden Platindrahts freiwerdende Wirme enthalten. Bei der Verbrennung
von 1 kg Pulver findet man in der Bombe 133,4 ¢ Wasser, bei dessen Kon-
densation 82,5 Cal frei werden, der EinfluB der Ziindung auf 1 kg Pulver be-
rechnet betrigt 18 Cal, so daB sich die Verbrennungswirme das Pulvers zu
825,4 Cal (Wasser gasférmig) ergibt.

Die so ermittelten Verbrennungswérmen enthalten beide noch
die Wirmeténung, die durch die bei der Abkiihlung verlaufenden
Reaktionen bedingt ist. In der berechneten Verbrennungswérme ist
die Wirmeténung der bei der Erkaltung gebildeten Kohlenséure ent-
halten, in der experimentell ermittelten auBlerdem noch die der Me-
thanbildung.

Um die wahre Verbrennungswérme zu. erhalten, sind diese
Reaktionen mit ihrer Wirmetonung riickgéngig zu machen. Die
wihrend des Abkiithlungsprozesses gebildete Kohlensdure ist leicht
zu berechnen. Es war die Annahme gemacht worden, dafl das Gas-
gleichgewicht in der Bombe bei einer Temperatur erstarrt sei, der
die Gleichgewichtskonstante K ~ 3 entspricht. Bei der Explosions-
temperatur des Pulvers, die etwa bei 2000° liegt, miifite K einen
Wert von ca. 5,5 haben (berechnet mit der spez. Warme nach Mal-
lard und Le Chatelier). Damit dieses Gleichgewicht erreicht wird,
miissen = Mole Kohlensdure und z Mole Wasserstoff zu a Molen
Wasser und # Molen Kohlenoxyd reagieren. Bezeichnet man in der
aufgestellten Zersetzungsgleichung die Anzahl der Mole CO, mit A4,
die des Wasserstoffs mit B, die des Kohlenoxyds mit C und die des
Wassers mit D, so hat man, um die Menge der beim Abkiihlungs-
prozeB gebildeten Kohlensduremenge zu bestimmen, nur die folgende,
schon erwihnte Gleichung aufzulGsen:

(C+a)D+a) _ p 0

(4 —-2)-(B—2) ’
und erhédlt im vorliegenden Beispiel fiir # den Wert 1,6. Bei
der Bildung von 1 Mol Kohlensdure nach der Wassergasgleichung
CO + H,0 =CO, -+ H, wihrend der Abkiihlung werden 10,1 Cal
frei; es ist daher die errechnete Verbrennungswérme noch um
16,1 Cal zu verkleinern; 810 — 16,1 = 793,9 Cal.

Die Ausschaltung der Wérmetonung der spéiteren Kohlensédure-
und Methanbildung beim praktischen Versuch erfordet die Kenntnis
des gesamten Gasvolumens und der Gaszusammensetzung.

Cranz, Ballistik. Bd. 1L 3

des verwendeten Pulvers, bei 1 kg also oder ~ 9 Cal; dieser Be-
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Bei der Ermittlung der Verbrennungswirme auf experimentellem
Wege war darauf hingewiesen worden, daB3 der praktisch gefundene
Wert noch durch die wihrend des Abkiihlungsprozesses verlaufenden
Reaktionen beeinflult ist, es sind dies die Methan- und Kohlensiure-
bildung. Wie grol der EinfluB dieser spiteren Gasreaktionen auf
die praktisch ermittelte Verbrennungswirme ist, mag folgendes Bei-
spiel zeigen. Ein Nitrozellulosepulver ergab bei der Bestimmung
von @ bei einer Ladedichte von 0,15 den Wert 820,2 Cal und bei
der Ladedichte von 0,45 977,7 Cal. Bei der Ladedichte 0,15 wurden
in den Explosionsgasen 0,68337 Mole Methan und bei der Lade-
dichte 0,45 3,3664 Mole Methan gefunden. Schaltet man jedoch die
wahrend des Abkiihlungsprozesses verlaufenden Reaktionen mit ihrer
Wiarmeténung aus, so erhélt man als wahre Verbrennungs-
widrme 740 Cal.

In der experimentell ermittelten Zersetzungsgleichung des Ni-
trozellulosepulvers waren 0,26 Mole Methan gefunden. Um die
Wiarmetonung der Methanbildung, die sich nach der Gleichung
CO + 3 H, = CH, 4 H,0 -+ 50,6 Cal vollzieht, zu beriicksichtigen, hat
man die Molekiilzahl des Methans 0,26 mit der Wirmeténung der
Reaktion 50,6 Cal zu multiplizieren und das Produkt 0,26 - 50,6 = 13,15
von der gefundenen Verbrennungswirme in Abzug zu bringen. Es
mag sein, daB das Methan sich in geringer Menge auch durch andere
Reaktionen bilden kann, so vielleicht aus dem Azetylen (Azetylen
ist bei der Verbrennung des Pulvers in der Waffe nachzuweisen); dem
Gleichgewicht entsprechend wird das Methan auch in den Explosions-
produkten bei der Explosionstemperatur vorhanden sein; doch ist
bei hoher Temperatur seine Besténdigkeit duBerst gering, es soll
daher nach der Gleichung CO + 3 H, = CH, + H,O riickgéirigig ge-
macht werden, um die Warmeténung der durch die Verschiebung
des Wassergasgleichgewichts veranla8ten Kohlenséurebildung in Rech-
nung setzen zu konnen. Es geschieht dies, indem man entsprechend
der Gleichung die Anzahl Mole Methan zu Kohlenoxyd und dreimal
die Anzahl Mole Methan zu Wasserstoff addiert und vom Wasser
die Anzahl Mole Methan in Abzug bringt. Errechnet man aus dieser
Gaszusammensetzung in frither besprochener Weise die Anzahl z der
wiahrend der Abkiihlung gebildeten Kohlensiure-Mole, indem man
fir die Gleichgewichtskonstante des Wassergasgleichgewichts etwa
5,5 setzt, entsprechend der Explosionstemperatur von ungefihr 20009,
so ergibt sich nach der obigen Gleichung (C+2)D+2) _ ¢ 5 fir »
(4—)(B =) ’
der Wert 1,6. Da bei der Kohlensiurebildung nach dem Wasser-
gasgleichgewicht 10,1 cal frei werden, so hat man das Produkt
1,6-10,1 = 16,2 cal von @ in Abzug zu bringen.
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Experimentell war @ (H,O als Dampf) zu 825 Cal ermittelt; da-
von sind also 13,15 Cal fiir die Methanbildung und 16,2 Cal fiir die
Kohlensdurebildung abzuziehen, so dafl die wahre Verbrennungs-
wirme fiir 1kg Pulver 795,6 Cal betrégt; berechnet waren 793,9 Cal.

§ 8. Die Kraft eines Explosivstoffs oder der spezifische Druck.

Po* 0o T,

213 7
Atmosphirendruck; v, das spezifische Volumen bei 0°C oder bei der
abs. Temp. 273; T, die Explosionstemperatur.

a) MiBt man die Driicke p in kg/m? die Ladungen L in kg,
die Volumina in m? also die spezifischen Volumina in m3/kg, die
Kovolumina in m®kg, so ist in diesem (kg/m/sec) System f in
Metern gemessen; also f-L in Meterkilogramm (vgl. Abschnitt 4
und 5). Z.B. mit v, = 0,94 m®kg und 7, = 2373 hat man, da p,
= 10333 kg/m? ist,

Darunter versteht man den Ausdruck f=

dabei p, der

10333-0,94-2373
oy = 84000 (m).

Wenn somit eine Ladung L = 1 kg des Explosivstoffes in einem Raume
V =10"? m® explodiert und das Kovolumen ¢ = 0,984-10"2 (m®/kg)

angenommen wird, ist nach dem Abelschen Gesetz p = T’fTiI (s. §10)
der entstehende Gasdruck:

p= ng—_—ézgggg—;—ojf = 930-10* kg/m? (oder 900 Atm.).

b) Werden dagegen die Driicke p in Atmosphidren gemessen, die
Ladungen L in kg, die Volumina in Liter, also die spezifischen Vo-
lumina in lit/kg, die Kovolumina in lit/kg, so ist fiir dasselbe Bei-
spiel p, = 1Atm., v, = 940 lit/kg, T, = 2373, V=10 lit, L =1 kg,
« = 0,984 lit/kg, somit die Kraft des Explosivstoffs
1940237

BEYE]

f-L 8001 :
Vol = 1009841 — 900 Atm., wie oben.
Wiirde man bei dieser letzteren Wahl von Mafeinheiten nach dem gewohn-
f-L
v
so wire fiir L =1kg und V=11t p=f, es hitte also p (in Atm.)
denselben Zahlenwert wie f. Aus diesem Grund wird haufig die
Kraft f eines Explosivstoffs definiert als der von den Explosions-
produkten der Gewichtseinheit (1 kg) eines Explosivstoffes in der
Volumeneinheit (1 lit) ausgeiibte Druck (in Atm.). Da jedoch die

3*

= 8209

und der Druck p =

lichen Gasgesetz rechnen, also von dem Kovolumen absehen, p =
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Dimension von f nicht ein Druck, sondern eine Lénge ist und da

das gewohnliche Gasgesetz fiir eine Ladedichte {7‘ = 1kg/1lit nicht

mehr gilt, so leuchtet ein, daBl f lediglich als eine rechnerische
GroBe aufzufassen ist.

Praktisch bestimmt man f aus Druckmessungen mit wechselnder
Ladedichte in der Versuchsbombe und findet f anndhernd als kon-
stante Grofle, sofern man der Berechnung nicht zu hohe Drucke zu-
grunde legt. Mit steigender Ladedichte, nimmt der Wert fiir f ge-
wohnlich zu, um dann wieder zu fallen.

So wurde f fiir Nitrozellulosepulver aus Druckmessungen bei ver-
schiedenen Ladedichten nach der Formel

-L | 1
p=ylig=rla odor r=vl5—q
wobei p der Druck in Atm., 4 die Ladedichte in kg/lit oder in g/cm®,
« das Kovolumen in lit[kg oder in cm®/g bedeutet und « wieder
= 0,984 gesetzt wurde, wie folgt ermittelt:

4 = 2 f= dabei p =
0,1 8602 954,2 Atm.
0,15 9009 1585,3 »
0.2 8821 2196.6 »
0,22 8940 2510,6 »
0,29 8187 32774 »
04 | 8065 | 5320 »

Bei einem Vergleich der f-Werte verschiedener Explosivstoffe tut
man gut, nur solche Werte heranzuziehen, die aus Beobachtungen
mit nicht zu groBen Ladedichten (0,1 bis 0,25) und dementsprechend
geringeren Drucken gewonnen sind, denn bei groBen Ladedichten
tritt die Unstimmigkeit auch der erweiterten Gasgesetze (siehe Ko-
volumen und Maximaldruck) immer mehr in Erscheinung. Auch sind
die moglichen Fehler in der praktischen Druckmessung bei hohen
Drucken groBler, weil einerseits die Aichung der Kupferzylinder
schwieriger ist und andererseits die gemessenen Drucke vielleicht nicht
rein statisch sind, sondern durch dynamische Krifte beeinflult sein
kdénnen.

§ 9. Das Kovolumen.

Um der Unstimmigkeit des Gay-Lussac-Mariotteschen Gas-
gesetzes bei hohen Drucken Rechnung zu tragen, sind von van der
Waals und anderen Forschern die Gasgesetze modifiziert worden.

Bringt man mittels starken Druckes Gase auf Dichten von der
Groflenordnung, wie wir sie bei Fliissigkeiten antreffen, so versagen
die einfachen Gasgesetze vollkommen; eine Erkléarung fiir dieses Ver-
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halten ist von van der Waals in iiberraschender Weise. erbracht
worden. Van der Waals zeigte, dall das Volumen  der Molekiile
bzw. ein durch das Volumen der Molekiile bedingtes Korrektionsglied
und ein zweiter Faktor, der die Wirkung der Molekularattraktion
beriicksichtigt, in die Gasgleichung eingefiihrt werden miissen, welche
die Beziehung zwischen dem Druck p, dem Volumen v und der
Temperatur 7' darstellt:

b+ %) w—b)=R-T.

Das Korrektionsglied b ist durch die rdumliche Ausdehnung der
trigt. Die durch die GroBle der Molekiile veranlaBte Volumkorrek-
tion wird in der allgemeinen Chemie durchweg mit b bezeichnet, in
der Explosivstofichemie hat sich der Ausdruck Kovolumen dafiir einge-
biirgert; es trigt die Bezeichnung «. Hiufig wird in der Ballistik
der Begriff Kovolumen auch anders definiert, und zwar als unterstes
Grenzvolumen der bei der Explosion neuentstandenen Molekiile oder
als Riickstand im weitesten Sinne, d. h. Riickstand und Volumen der
Gasmolekiile. Dieser Definition méchten wir uns nicht anschlieBen,
denn nach van der Waals und Maxwell ist das Glied b (oder in der
Explosivstoffchemie das Glied «) viermal so grof} als das Eigenvolumen
der Molekiile. Die Volumkorrektion b 148t sich aus dem kritischen
Volumen der Gase ¢ (¢ = 3b) berechnen. Fiir Gasgemische, mit
denen man es in der Explosivstoffchemie ausschlieBlich zu tun hat,
konnte man nach van der Waals (vgl. Lit.-Note) die mittlere
Volumkorrektion b, berechnen, denn die Eigenschaften eines Gas-
gemisches sollen sich aus denen seiner Komponenten nach Einfiihrung
einer neuen Konstanten, der Attraktionskonstanten, ermitteln lassen.
Besteht ein Gemisch aus 1 — « Molen der einen Komponenten und
@ Molen der anderen, so soll die Volumkorrektion der Mischung b,

3__ 3 .  3_
b= b, (1 —2%) + 2by o w(1 — @)+ b,2% und Vi, — <Vb1+w,2>

sein, (b, ist die Volumkonstante der ersten, b, die der zweiten
Komponente). Errechnet man nach diesen Gleichungen fiir Pulver
und Sprengstoffe den Wert des-Kovolumens, so fillt er allgemein zu
hoch aus, z. B. fiir Nitrozellulosepulver, 1 Liter Gas, ist b,=0,0015. Der
Grund kann mit darin liegen, daB auch die van der Waalsche Glei-
chung bei hohen Drucken nicht exakt gilt; sie stellt auch nur eine
Anndherung dar; die Abweichungen sind um so gréBer, je kleiner
das Volumen ist, d. h. je mehr die Korrektionsglieder in Betracht
kommen, Sarrau (vgl. Lit.-Note) hat den Vorschlag gemacht, das
Kovolumen « gleich dem tausendsten Teil von dem Gas-

Molekiile veranlaflt, wihrend der Molekularattraktion Rechnung
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volumen bei Atmosphiarendruck und 0° zu setzen, dieser Nihe-
rungswert wird fir Rechnungen in der Explosivstoffchemie vielfach
benutzt. Die Resultate dieser Berechnungen kénnen aber in Fillen,
bei denen der Wert fiir die Volumkorrektion von ausschlaggebender
Bedeutung ist, wie bei hohen Drucken, auf Genauigkeit keinen An-
spruch machen.

Wahrscheinlich ist die Volumkorrektion, das Kovolumen, gar
keine konstante GroBe, sondern eine Funktion des Volu-
mens (s. Lit.-Note). Diese Vermutung wird durch die Versuche von
Andrews bestitigt. Z. B. ist die van der Waalssche Zustands-
gleichung fiir Kohlensdure bei 13° (Anfangsvolumen 1 Liter, Anfangs-
druck 760 mm):

(p+

Solange das Volumen grofler als 0,01 ist, entspricht die Gleichung
mit der Volumkorrektion 0,0023 bis 0,0024 ‘dem experimentellen Be-
funde. Wird der Druck 49 Atm., so verfliissigt sich die Kohlensiure
und ihr Volumen ist 0,002247. Setzt man in obige Gleichung fiir
die Volumkorrektion den Wert 0,001663, so stellt sie das Verhalten
bei groBeren Dichten dar. Bei noch weiterer Drucksteigerung auf
54,3 Atm. wird v = 0,002053; soll die Gleichung jetzt den Beobach-
tungen geniigen, so ist fiir die Volumkorrektion 0,001565 zu setzen.
Die in der Explosivstoffchemie iibliche Annahme, das Kovolumen
oder die Volumkorrektion gleich 155 v, zu setzen, kann daher nur
zu Naherungswerten fithren, und die Fehler werden mit steigendem
Druck grofer.

Vergast ein Explosivstoff nicht vollkommen, sondern bleibt ein
sichtbarer Riickstand, so ist dessen Volumen zu der Volumkorrek-
tion zu addieren. Das Volumen errechnet sich aus dem- Gewicht
durch Division mit dem spezifischen Gewicht.

Am zweckmiaBigsten und sichersten ist es, die Bestimmung von
« aus Druckmessungen (vgl. § 10) vorzunehmen.

DT, (v —0,0028) = 1,0547.

v

§ 10. Abelsche Gleichung. Maximaldruck p, der Pulvergase
bei der Verbrennung des Pulvers im konstanten Volumen der
Versuchshombe.

Dieser Druck héingt erstens von dem spezifischen Volumen der Gase
ab, die sich bilden (in der GroBe dieses Volumens liegt im allgemeinen der
wesentlichste Unterschied zwischen den #lteren und neueren Pulvern
hinsichtlich ihrer Druckwirkung), zweitens von der Verbrennungs-
temperatur, drittens von dem Raum, der den Gasen zu ihrer Aus-
breitung zur Verfiigung steht.
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Fiir die neueren festen und fliissigen Explosivstoffe hat sich, ins-
besondere durch die Untersuchungen von F. Abel, gezeigt, dal das
Gesetz von Boyle-Mariotte und Gay-Lussac unter Beriicksichti-
gung der Volumenkorrektion in weitem Umfang mit geniigender An-
néherung Giiltigkeit hat, wofern der Druck der heiBen Pulvergase 3000
Atm. nicht iberschreitet. Dieses Gesetz pflegt deshalb in seiner An-
wendung auf den vorliegenden Fall das Abelsche Gesetz genannt
zu werden. Ist das Gewicht der Pulverladung L kg, das spezifische
Volumen v, lit/kg, so betriigt bei '0°C Temperatur und bei dem Druck
P, =1 Atm. das Volumen der erzeugten Gasmenge p,-L Liter. Die
Verbrennungstemperatur sei #, °C oder absolut 273 4 ¢, = T,; falls
der Raum, in dem sich die Gase ausbreiten k6nnen, gerade

v, - L Liter betrégt, ist nach Gay-Lassac der Gasdruck p = p;é'o Hat

dagegen der Hohlraum der Versuchsbombe den Inhalt J, Liter und ist
Jo im Verhiltnis zu v, klein, so hat man nach van der Waals
die rdumliche Ausdehnung der 'Gasmolekiile zu beriicksichtigen. Steht
also den Gasen der Raum J, weniger der Volumkorrektion «- L Liter
zur Verfiigung, so ist, nach dem Gasgesetz, der Gasdruck

P = Po T oL 0

p, und p, miissen in gleicher MaBeinheit gemessen sein (entweder
in alten Atmosphéren zu je 1,033 kg/cm? oder in metrischen Atmo-
sphiren zu je 1kg/em?, oder in kg/m?® oder in kg/dm?); ebenso
by L, J, und & L in gleicher Einheit, z. B. in Liter. In der GL (1) ist

17_0;703_1’_0 (s. 0.) die sogenannte ,Kraft“ des Explosivstoffes (= f); 7L:)
ist die Ladedichte A; also
4
plzf'l_aj (1a)

(f Kraft des Explosivstoffes, 4 Ladedichte, « Kovolumen, p, Gasdruck).
Diese Beziehung wurde von Abel, Noble, Sarrau, Berthelot und
W. Wolff durch zahlreiche Versuche gepriift. Danach soll sie den
Gasdruck bei nicht allzu hohen Drucken (bis etwa 3000 Atm.) mit
ziemlicher Genauigkeit, wenigstens fiir die neueren festen und fliissigen
Explosivstoffe angeben. Die Gl (1) oder (1a) stellt die gekiirzte Gas-
gleichung von van der Waals dar. Andere Formen fiir das Gas-
gesetz sind in grofler Anzahl vorgeschlagen worden: von Clausius,
Berthelot, Wohl, Kamerlingh-Onnes, Nernst, Holborn,
Jakob, R. Becker u. a. Das zweite Korrektionsglied der van der
Waalsschen Gleichung p = ﬁR__Ta — T/('% (vgl. Lit.-Note), das der Mole-
kularattraktion Rechnung trigt, 1aBt sich zahlenméBig nicht beriick-
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sichtigen. Es muf} eine Erniedrigung des Druckes herbeifiihren, doch
nimmt man an, daf sein Einflul bei der hohen Explosionstemperatur
gering ist.

Bemerkt sei iibrigens, daB bei hoheren Ladedichten die Drucke
nicht entsprechend steigen, wie folgendes Beispiel zeigt. Aus vielen
Versuchen wurde fiir Nitrocellulosepulver ein Mittelwert fiir f= 8815
ermittelt (4 = 0,1 — 0,2) und aus diesem die Drucke fiir héhere Lade-
dichten errechnet und auflerdem experimentell ermittelt; fir «

wurde 0,984 gesetzt = 1555 o-

Nitrocellulosepulver.

A f | p (Atm.) Ep(Atm.) experim.
| berechnet |  gefunden
0,1 . 977,0 ‘ 954,2
0,15} Migtolwort | 15558 | 15852
0.2 : 2177.3 2196,6
0,22 8940,2 % 2475.0 2510.6
0,29 8187,6* 35877 3277.4
04 8065,1 * 56814 53200
0.45 65187% | 70834 | 61736

* Aus experimentell ermittelten Drucken berechnete Werte fiir f.

Die gleichen Erscheinungen zeigen sich bei den Druckmessungen
von Andrew Noble (vgl. Lit.-Note).
Berechnung von f fiir Kordit DM:

Y| p Atm. f
0,05 411,6 7835
0,1 10518 9506 « = 0,962
0,2 2317,4 9356
0,25 3155,4 9584
0.4 5807.8 8932
0,45 6587 8301

Beim Kordit lassen sich die gleichen Ergebnisse errechnen.

Zahlenbeispiel zu der Gleichung (1) oder (la): Fiir Pikrinsdure sei
angenommen: v, = 877 lit/kg, T, = 2700, «=0,877, also wird der Maximalgas-
druck p, der folgende
bei Ladedichte 4=0,1, p, = 983 kg/em?® (berechnet), von Sarrau beob. =

” ” 4 =0,5, P = 7982 ” ” ” ” n ="7662
” ” A= 0,9, Py = 38310 ” ” ” ” il —_

(Nach Sarrau: Theorie des explosifs 1895, S. 44, die Temperatur ist wahr-
scheinlich zu niedrig.)
Anwendungsbeispiele.
1. Fiir Schwarzpulver ist ¢,=ca. 3460° C, also 7T, = 8460 + 273 = 3713,
v, = ca. 279 lit/kg, « = 0,488 lit/kg, also ist, wenn die Drucke in kg pro m?

1@3—3227—739 EE=3910~10000 (m); wenn dagegen die

Drucke in kg pro cm? angegeben sind, f= 3910.

gerechnet werden, f =



§ 10. Abelsche Gleichung. 41

Somit ist:
bei der Ladedichte 4 =01, p, = %: 411 kg/om?
— Y Vs
” ” ” 4= 0,3, P, = % = 1374 ”»

2. Es mogen 1500 kg Granatfiillung in einem geschlossenen Raum von 10 m
Lénge, Breite und Hohe explodieren. Welcher Maximaldruck auf die Wénde
des Raumes entsteht allein durch den statischen Druck der gespannten Pulver-
gase, also ohne Riicksicht auf die dynamische StoBwirkung? Das spezifische
Volumen ist v, = 870 lit/kg (Wasser dampfférmig). Die Verbrennungstemperatur
t, = 2840 oder T, = 3113, folglich bei Messung der Drucke in alten Atm.

1.870-3113
= g5 = 10000,
« soll gleich 0,87 angenommen werden, somit
10000-1500

=15 alte Atm.

1= 1600000 — 0,87-1500
3. Empirische Bestimmung der Konstanten f und « einer Pulversorte durch
zwei Druckmessungen bei zwei verschiedenen Ladedichten:

Gemessen seien die Gasdrucke 1250 bzw. 28125 kgjcm? bei den Lade-
dichten 0,125 bzw. 0,25. Man hat die Gleichungen:

£-0,125
1—¢«-0,125

und 28125 = 0.2

1250 = 1— 025’

daraus
f=9000 wund «=08.

Héaufig wird zur Darstellung der Messungen des Maximaldruckes
p, bei demselben Pulver und bei verschiedenen Ladedichten A oder
L
Jy
ohne weiteres den Wert des Kovolumens « und denjenigen des spe-
zifischen Drucks f aus einem Diagramm abzulesen: In einem recht-
winkligen Koordinaten-
system der Variablen x T y= p7L'~70
und y stellt eine Glei-
chung y=w«x-+f be-
kanntlich eine gerade
Linie dar, wenn f und «
Konstanten bedeuten. f
ist der Abschnitt O 4 auf //’Af
der y-Achse; « ist der
Tangens des Neigungs-
winkels 0 C A der Gera-
den gegen die xz-Achse. Nun laBt sich die Abelsche Gleichung (1)
oder (1a) auch in der Form schreiben:

2/
plLOZpl'“+f-

das folgende graphische Verfahren angewendet, das gestattet,

0 —~—=>a=Maximaldruck p,
Abb. 2.
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Trégt man also die gemessenen Werte des Maximaldrucks als Ab-

szissen auf, x = p,, die zugehdrigen Werte B‘ZJQ =y als Ordinaten,

so miissen die einzelnen Punkte (zy) auf einer Geraden AB liegen,
vorausgesetzt, da fund « geniigend unverdnderlich sind. f ist als-
dann die Strecke O 4, « gleich tg (3 0C4), s. Abb. 2.

Die Aufstellung der Zersetzungsgleichung der dritten Gruppe von
Explosivstoffen (§ 4c¢), die nicht vollkommen vergasen, sondern freien
Kohlenstoff abscheiden, war bis nach der Behandlung der Spreng-
stoffkonstanten verschoben worden und soll in nachfolgendem ver-
sucht werden.

Zu dieser Gruppe gehéren die auBerordentlich wichtigen Nitro-
kérper: Pikrinsdure, Trinitrotoluol usw.

§ 11. Explosivstoffe, die bei der iiblichen Ziindung
(Sprengkapsel) nicht vollstindig vergasen.

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich im wesentlichen auf
Pulverarten, die sich vollstindig in Gas umsetzten. Ist jedoch der
Sauerstoffgehalt geringer, oder erfolgt die Umsetzung durch Vermitt-
lung der Sprengkapsel, so kann sich der Kohlenstoff in elementarer
Form abscheiden. Die theoretische Aufstellung der Zersetzungsgleichung
ist in diesem Falle wesentlich komplizierter. Wéahrend die Menge der
einzelnen Gaskomponenten bei den Pulverarten sich nach dem Wasser-
gasgleichgewicht einstellt, tritt bei nicht vollkommen vergasenden
Sprengstoffen noch ein weiteres Gasgleichgewicht bestimmend hinzu,
das Gleichgewicht zwischen Kohlenstoff, Kohlenséure und Kohlenoxyd
2C0=CO,+ C. War das Wassergleichgewicht vom Druck unab-
hingig und die Gaszusammensetzung nur eine Funktion der Tempe-
ratur oder der Abkiithlungsgeschwindigkeit des Gasgemisches, so wird
im Gegensatz hierzu, wie schon beim Methangleichgewicht auseinander-
gesetzt, das Kohlenstoff-, Kohlenséiure-, Kohlenoxyd-Gleichgewicht
nicht nur von der Temperatur, sondern auch vom Druck beeinfluf3t.
Da der Druck bei der Detonation eine Funktion der Ladedichte sein
kann, so konnte die Umsetzung dieser Sprengstoffe sich mit der
Ladedichte d&ndern. Dem ist jedoch nicht so. Bei der auBerordent-
lich schnellen Detonationsumsetzung der Sprengstoffe spielt die Lade-
dichte bzw. der Einschlufl keine Rolle. Die Detonationsgeschwindig-
keit ist nach Kast (s. Lit.-Note) bei einem bestimmten Durchmesser
der Patronen (etwa 10 mm) unabhéngig von dem EinschluB. So fand.
Kast beispielsweise fiir freiliegendes Trinitrotoluol (Dichte 1,61) eine
Detonationsgeschwindigkeit von 6605 +- 130 msec, wihrend der Spreng-

stoff, in einer Eisenrohre eingeschlossen, 6760 = }g m/sec ergab.
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Die Gase entstehen so plotzlich, daB es fiir den Druck, unter dem
die Detonation erfolgt und verlauft, fast gleichgiiltig ist, ob der be-
treffende Sprengstoff von Luft oder starkwandigem Eisenmaterial
umgeben -ist. Auch die Luft ist trige genug, um den im Moment
der Detonation auftretenden Druck zur Geltung kommen zu lassen.
Im Augenblick der Detonation sind die Gase also durch die Luft
oder durch Metall fast gleich fest eingeschlossen. Daraus ergibt sich,
dafl bei momentaner Umsetzung durch die Sprengkapsel die Zersetzung
dieser Gruppe von Sprengstoffen durch die Ladedichte nicht beein-
fluBt werden kann und die Zersetzung unabhéngig von den #uferen
Bedingungen ist. Bei geniigender Initialzindung muB sie gleichméBig
verlaufen. Nach dem Zeitpunkt der Detonation jedoch konnen die
Gase, sofern sie nicht durch besondere Mittel plétzlich abgekiihlt
werden, weiter reagieren. In dieser Abkiihlungsperiode entsteht die
groBe Menge von Methan, auBerdem reagiert das entstandene Wasser

Maximaldruck

Druck—s

Zindung

Zelt ——>

Abb. 3.

mit dem zur Abscheidung gekommenen Kohlenstoff nach dem Wasser-
gasgleichgewicht. Die Bedingungen dieser spiteren Reaktionen sind
abhingig vom Druck und der Abkiihlungsgeschwindigkeit der Gase.
So kann es kommen, dal bei Sprengungen in der kalorimetrischen
Bombe mit groBem Volumen fast der gesamte priméir gebildete Kohlen-
stoff wieder verschwindet, und so die Gaszusammensetzung scheinbar
von der Ladedichte abhiingig ist. Den Verlauf der im Abkiihlungs-
proze nach der Detonation einsetzenden Reaktionen kann man an
dem Druckdiagramm, wie Muraour gezeigt hat (s. Lit.-Note), deutlich
erkennen. Bei der Sprengung des Trinitrometaxylols zeigt die Regi-
strierung nebenstehendes Bild des Druckverlaufes (Abb. 3). Der zweite
Anstieg des Druckes ist durch die sekundédre Wassergasbildung, bei
der ein Teil des abgeschiedenen Kohlenstoffes mit dem Wasser rea-
giert, bedingt. Bewiesen ist diese Behauptung dadurch, daB bei
Sprengstoffen, die kein oder nur sehr wenig Wasser bilden, wie Dinitro-
dichlorbenzol, das Bild der Druckentwicklung ein wesentlich anderes
ist und keine Steigerung des Druckes eintritt.

Trigt man jedoch dafiir Sorge, dal die Gase sich moglichst schnell
und energisch abkiihlen, so friert das Gleichgewicht ein, und die Gas-
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zusammensetzung bleibt erhalten, wie sie etwa bei der Detonation
gewesen ist.

Beweisen kann man diese Anschauungen dadurch, daB man Pikrin-
siure oder andere Nitrokérper unter Bedingungen zur Detonation
bringt, bei denen die im Moment der Detonation stattgehabte Um-
setzung nach Moglichkeit erhalten bleibt. Unter diesen Versuchs-
bedingungen kann das EinschluBmaterial verschieden und auch damit
der Druck scheinbar wechselnd sein. So wurden Pikrinsdure und Trinitro-
toluol (spez. Gew. 1,53) in einer starkwandigen Eisenbombe (3 bis 4 cm)
bei hochster Ladedichte gesprengt. Die Eisenbombe befand sich in einer
groBen evakuierten Bombe. Desgleichen wurden Sprengungen nach
Trauzl in gewShnlichem Bleiblock vorgenommen, der sich ebenfalls
unter einer evakuierten Kupferglocke befand. Durch die Arbeits-
leistung bei Zertriimmerung der kleinen Bombe oder bei der Volumen-
aufbauchung im Bleiblock wurden die Gase abgekiihlt und spitere
Umsetzungen moglichst vermieden. Wurde die Wandstirke der den
Sprengstoff aufnehmenden Eisenbombe durch Abdrehen verringert,
so dnderte sich bei einer bestimmten Stéirke (0,5 cm) die Gaszusammen-
setzung bedeutend. Die Arbeitsleistung geniigte zum schnellen Ab-
kiihlen der Gase nicht mehr, und die Gase reagierten noch nach.
Wurde aber die Bombe in feuchtes Kieselgur oder in Asbestschlamm
gestellt, so wurde die Abkiihlung der Gase wieder beschleunigt und
eine Gaszusammensetzung annahernd wie in der starkwandigen Bombe
erhalten. Sprengungen in kleinen Blei- oder PorzellangefiBlen, die
ebenfalls in einer groBen Bombe untergebracht waren, ergaben bei
der Untersuchung der Zersetzungsprodukte das gleiche Resultat, wo-
fern die Arbeitsleistung der zur Explosion kommenden Sprengstofi-
menge fiir die Kiihlung geniigend war. Wurde die Sprengstoffmenge
erhoht, so geniigte die Arbeitsleistung nicht, um durch die Abkiihlung
der Gase das Nachreagieren derselben auszuschlieBen. In diesem
Falle wurde wieder mehr Methan und weniger Kohlenstoff in elemen-
tarer Form gefunden. Auch Sprengungen von Pikrinsiure und Tri-
nitrotoluol in doppelwandigen, mit Wasser oder Quecksilber gefiillten
Blech- oder Glasgefiafien, deren inneres Volumen gerade so gro war,
um den Sprengstoff aufzunehmen, ergaben Zersetzungsprodukte, die
wieder mit denen in der Eisen- oder Bleibombe gleich waren. In
der #uBeren Hiille dieser GefiBe war das zur Kiihlung bestimmte
Wasser oder Quecksilber untergebracht. Der Druck, der zur Zer-
trimmerung des Einschlusses der diinnwandigen, mit Wasser gefiillten
Gefile bendtigt wird, ist duBerst gering, aber die Gase werden durch
das bei der Detonation des Sprengstoffes in der groBen Bombe herum-
spritzende Wasser oder Quecksilber stark gekiihlt und bleiben in ihrer
urspriinglichen Zusammensetzung erhalten. Beim Ersatz des Wassers
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durch Quecksilber ergaben sich nur ganz geringe Anderungen in der
Gaszusammensetzung, doch scheint es, als ob man durch Kihlung
mit Quecksilber noch niaher dem Grenzzustande bei der Detonation
kommt; der Grund dirfte in dem Tragheitswiderstand des spezifisch
schwereren Quecksilbers liegen.

Die Versuchsergebnisse kann man nur so deuten, daB die Art
der Zersetzung bei der Detonation der brisanten Sprengstoffe un-
abhingig vom Einschluf und von dem durch den EinschluB3 be-
dingten Druck ist. Bei der schnellen Umsetzung der brisanten
Sprengstoffe stellt jedes Material eine geniigende Verdimmung dar,
um den Druck im Gaskern auf gleichméBige Hohe zu bringen.

Ziindet man dagegen die Sprengstoffe mit einem Ziindhiitchen oder
mit einigen Blittchen Nitroglyzerinpulver, so zersetzen sie sich lang-
samer, etwa wie Pulver, und die Gaszusammensetzung ist sehr wohl von
der Druckentwicklung abhéngig, und man erhdlt fir jede Ladedichte
einen bestimmten Endzustand. In diesem Falle ist also die Gaszusam-
mensetzung, sowie die Verbrennungswérme abhéngig von der Ladedichte.
Bei langsamer Abkiihlung reagieren die Gase weiter. Um den Endzu-
stand der Gaszusammensetzung, die frei von spiteren Reaktionen ist, zu
ermitteln, ist wieder schnelle Abkiihlung notig. Man verschieBt zu diesem
Zweck die Sprengstoffe, wie Pikrinsdure oder Trinitrotuol, in Gefiien
wechselnden Volumens und wechselnder Wandstirke, die in einem
Wasser- oder Quecksilberbehilter stehen, der sich wieder in einer
groflen evakuierten Bombe befindet. Durch den Druck wird das
Explosionsgefill zertriimmert und die Gase durch die Arbeitsleistung
und das Wasser oder das Quecksilber schnell abgekiihlt. Die Wandung
des Explosionsgefiles mul so in der Stdrke bemessen sein, daB es
bei dem gewiinschten Druck zerrissen wird. Unter diesen Bedingungen
erhielt man je nach dem herrschenden Druck verschiedene Gaszu-
sammensetzungen, die zwischen 4 und 18°/, Kohlensiure schwankten,
jedoch nur einen ganz geringen Methangehalt, bis 0,3°/,, zeigten.
Jeder Ladedichte und dem dadurch bedingten Druck entspricht
eine Zersetzungsgleichung, die sich, wie gezeigt werden soll,
leicht aufstellen 148t.

Bei der Detonation durch die Sprengkapsel gibt es im
Gegensalz dazu nur eine Zersetzungsart; um diese zu ermitteln,
soll das praktische Sprengergebnis bei der Detonation mit den ver-
schiedenen, fiir bestimmte Ladedichten gefundenen und errechneten
Werten verglichen und demnach gepriift werden, welcher Gaszu-
sammensetzung das praktische Resultat bei der Detonation am
nidchsten kommt. Zu diesem Zwecke ist es notig, die Methode der
Berechnung zu klaren.

Rechnerisch kann man die Gaszusammensetzung fiir die verschie-
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denen Zersetzungsverhiltnisse ermitteln, indem man sowohl das Wasser-
gasgleichgewicht wie das Kohlenstoff-, Kohlensédure-, Kohlenoxyd-
Gleichgewicht beriicksichtigt. Bei vollkommen vergasenden Explosiv-
stoffen waren fiir die vier Unbekannten z, y, z, u vier Gleichungen
vorhanden. Bei den nicht vollkommen vergasenden Explosivstoffen
tritt noch eine fiinfte Unbekannte, v, der elementar sich abscheidende
Kohlenstoff, hinzu. Die fiinfte notwendige Gleichung liefert das
Kohlenstoff-, Kohlensidure-, Kohlenoxyd-Gleichgewicht. Die Gleich-
gewichtskonstante dieses Gleichgewichts ist in ihrer Abhéingigkeit von
der Temperatur durch folgende Gleichung gegeben (Pollitzer; 8. 129):

P — — B0 11,75 log T' — 0,00001 T+ 3,8.

(Das Glied 0,0006 . T bei Pollltz er ist durch 0,00091. 7 ersetzt wegen
der héheren Temperaturen in der Explosivstoffchemie und der gréBeren
spezifischen Wérme des Kohlenstoffes bei diesen Temperaturen.) In
dieser Gleichung ist p?CO das Quadrat des Partialdruckes des Kohlen-
oxyds und pCO, der Partialdruck der Kohlensiure. Der Partial-
druck ist gleich der Anzahl der Molekiile des betreffenden Gases
dividiert durch die Gesamtsumme aller vorhandenen Grammolekiile

C o, 9 der folgende Wert

zu setzen ist, wenn z wieder Mole Kohlenoxyd und x die Mole Kohlen-
siure ausdriicken und P den Druck bedeutet:

log K = log

und multipliziert mit dem Druck, so daB fiir £

2?2 pe
p?CO — vMOIe_Qi* - __fil_)_ . K
»CO, _x ., xXIMole (C0,C0,).
2 Mole .

Diese fiinfte Gleichung enthélt aber zwei neue Unbekannte P und
Z'Mole. P ist durch die Ladedichte und die fiir die Explosivstoffe
konstante GroBle f, den spezifischen Druck, bestimmt und zwar gilt

die bereits in § 10 angegebene Beziehung P = f- {—ad’ in der fir

4 der betreffende Wert der Ladedichte und fiir «, das sogenannte
Kovolumen (s. § 9), ein Naherungswert, etwa 0,7, einzusetzen ist. Die

Konstante f 1aBt sich durch f ——ﬁ? ausdriicken, worin v, das

Volumen bei 0° von 1 g Sprengstoff, durch

22410- 3 Mole
Molekulargew. d. Sprengstofts
zu ersetzen ist. 22410 cm?® ist dasjenige Volumen, das von jedem
Grammolekiil irgendeines Gases bei 0° und dem Atmosphirendruck
eingenommen wird.

So erhdlt man fir P den Wert
22410 X Mole- T, 4

P= 273 {Molekulargew. d. Sprengstoffs) 1 —c«d "

by =
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Damit ergibt sich

2 22410-7, 4 g

x 273 (Molekulargew. d. Sprengstoffs) 1 — A (C0,C0y) -
(Die Unbekannte 2 Mole ist weggefallen.)

2
Es sei z;: A gesetzt, es ist dann

4 Kco,co, 273- Molekulargew d. Sprengstoﬁq

T,-22410° ) a4
T—ad
Berechnet man fiir die verschiedenen Ladedichten die Werte fiir A4,
indem man fiir 7, einen Naherungswert, etwa 3000° und «= 0,7

setzt und K fiir die entsprechende Temperatur der Gleichung ent-
nimmt, so erhédlt man fir Z; die fiinfte notwendige Gleichung. Fir

die verschiedenen Temperaturen hat K den Wert

T K T K
2000° 4476 3000° 26303
25000 15488 35000 30200

2800° 22389

Fiir die Ermittlung der Unbekannten x, y, z, u, v sind jetzt fiinf
Gleichungen vorhanden:
1. = K (Wassergas) ~ 6,2, 2. Z;:A, 3.2¢-+z+u=0

4.u+y:€l, 5. xtz+v=0C

worin O die Anzahl der Sauerstoffatome, C die der Kohlenstoffatome

und = dle Hilfte der Wasserstoffatome bedeutet, x ist die Zahl der

x y

Kohlensaure-Mole, z die Anzahl der Kohlenoxydmole, % und y die
von Wasser und Wasserstoff, sowie v die der sich abscheidenden
Kohlenstoffgrammatome.

Eliminiert man die Unbekannten x, z, 4 und v, so ergibt sich
fiir die Berechnung von y:

(0] = B o ) (57
K2y
v

K, ist die Gleichgewichtskonstante fiir das Wassergasgleichgewicht
und hat bei den in Frage kommenden Temperaturen einen Wert
von 6 bis 6,6; x, z und v lassen sich nach Berechnung von y aus
den iibrigen Gleichungen leicht ermitteln.

Bemerkt mufl werden, daB bei dieser Berechnung auf die geringen
Mengen von Methan, Kohlenwasserstoffen, Ammoniak und Blau-
sdure, die bei jeder Detonation entstehen, der Einfachheit halber
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keine Riicksicht genommen ist. Es lassen sich auch diese Gaskompo-
nenten in die Rechnung einfiihren; diese verliert aber dann an Ein-
fachheit. Fiir jede dieser Unbekannten 146t sich aus dem betreffenden
Gleichgewichtsverhéltnis eine neue Gleichung aufstellen. Einige Berech-
nungen fiir Pikrinséure und Trinitrotoluol seien nachstehend angefiihrt:

Pikrinsaure.
4 i Gaszusammensebzung in Molen sMole | 4 i 41 ! ;
CO, CO|H20}H210 JlaA!
0,58 | 0,8266 | 45625‘ 0,784 | 0,716 | 0,6109 | 83891 |25 | 1 | —
10 | 13587 | 3.2036 | 1,079 ‘ 0421 | 14377 | 7,5624 | 7,5 | 333 | 2872
12 174 232 | 121 029 | 194 | 706 | 333, 75 | 2850

N, = 1,5. Von 4=~ 60 ab tritt Abscheidung von C auf. Als
Néherungswert ist fiir 7', ~ 3000° angenommen, K wird dann ~ 27000,

922410 T, A = 27000
73929 — ~~ 1080, 1080 4
1—o04d
Trinitrotoluol.
Gaszusammensetzung in Molen | A
4 |XMole| A4 | " ¢
co, | cO | HO0 | H, | C | ‘ | 1—cad |

0,58 } 0,5679 | 3,6227 | 1,262 |1,262 | 2,8076 | 8,1924 | 22 1 —
0,8 | 0747 | 3,010 [1,497 |1.003 | 3,243 | 7757 | 12,10 | 1,818 | 2471
0.9 | 0827 |2735 [1.612 |0,888 | 3438 | 7,562 | 904 243 | 2492
10 | 0,9080 | 24615 | 1,7225 | 0.7775 | 3,6305 | 7.3695 | 6,66 | 3.33 | 2534
Ll 10 ‘2,166 1,836 0,664 8834 | 7,166 | 47 | 4783 | 2533
L2 1110 1,819 1961 0539 407 | 6929 | 8 | 75 | 2550

[

Als Naherungswert fir 7 ist 2765° angenommen, K wird dann
~ 22000.

Die von der Ladedichte abhingigen Zersetzungen findet man
nur bei Ziindung mittels Nitroglyzerinpulver unter Arbeitsleistung
bei wechselnden Drucken. Bei der Ziindung mit der Sprengkapsel
gibt es nur eine Zersetzung.

Die etwihnten Nebenreaktionen, die Blausiure-, Ammoniak-,
Kohlenwasserstoff- und Methanbildung beeinflussen jedoch das Wasser-
gas- und Kohlenoxydkohlenstoffgleichgewicht. Soll daher das Er-
gebnis der Rechnung mit dem praktischen Versuch im Einklang
stehen, so muBl man die Nebenreaktionen in Riicksicht ziehen. Es
geschieht dies in der Weise, dall man die fiir die Bildung der Neben-
produkte wie Cyanwasserstoff, Ammoniak, Methan und Kohlenwasser-
stoffe (fiir diese ist als Durchschnittszusammensetzung C,H; oder
C,H, angenommen) notwendige Menge von Atomen von den fiir

1) Da « nur ein Niherungswert ist, so braucht die Gaszusammensetzung

nicht unbedingt der in der Tabelle und den spéiteren Rechnungen angefiihrten
Ladedichte zu entsprechen, sondern kann sich verschieben.
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das Wasser- und Kohlenoxydgleichgewicht zur Verfiigung stehenden in
Abzug bringt. Ferner ist die Elementarzusammensetzung der benutzten
Initialziindmittel zu der Zusammensetzung des Sprengstoffes zu addieren.

Uber den Umfang der erwihnten Nebenreaktionen gibt nach-
stehende Betrachtung Aufschlufi.

Azetylen kann sich bei hohen Temperaturen bilden. Je nach
der Wasserstoffkonzentration konnten aus ihm Xohlenwasserstoffe
entstehen. Fiir die Azetylenbildung gilt die Naherungsgleichung:
log pgg—lg = — 8—7;?0 -+ 1,6. Bei T etwa 3000, der Detonationstempe-

2
ratur der Trinitrokorper, ist K = 0,04, (bei 3300:K = 0,09). Die
maximale Wasserstoffkonzentration ist pro Mol Nitroverbindung bei
der Detonationszersetzung etwa 0,6 Mol, bei Pikrinsdure nur 0,2
(entnommen den folgenden Rechnungen und Versuchen), so daBl maxi-

mal 0,054 Mole C,H, mit K= 0,09 = 2%

stens jedoch wesentlich weniger, was den Beweis dafiir liefert, daB
auch die gebildete Azetylenmenge bei den herrschenden Konzen-
trationsverhédltnissen nur gering sein kann. Dementsprechend kann
das Azetylen auch nur zur Bildung kleiner Mengen Kohlenwasser-
stoffe Anlal bieten. ]

Bei der Detonation tritt ferner regelmafBig Blausédure auf. Fiir
die Bildung der Blausdure, 2HCN = H, | N, -+ 2C, gilt die Ndherungs-
;HEDNL — — B0 4,05 bei 7= 3000 wird log K ~
0,700 — 1, bei 3300 wird K =1, was bei der Detonation der Pikrin-
sdure und des Trinitrotoluols mit dem praktischen Befunde ungefihr im
Einklang steht. Aus 229 g Pikrinsdure wurden bei der Detonation
0,12 bis 0,25 Mole HCN' gefunden, bei der Wasserstoffkonzentration
von 0,2 Molen und der des Stickstoffes von 1,45 ist demnach

2
K — 025

entstehen konnten, mei-

gleichung: Iogf

Des weiteren findet man in den Detonationsprodukten Ammoniak;
von 229 g Pikrinsdure wurden etwa 0,06 bis 0,13 Mole, bei Trinitro-
toluol 0,13 bis 0,23 ermittelt. Nach der Gleichung (Pollitzer: S. 87,
Berechnung chemischer Affinitéten):

log K = — J3000 4+ 8,5-log T4 %R0 1 — 250.10797° 4+ 0,81
entspricht die Menge (0,13 Mole) in der GrdBenordnung etwa der
Forderung der Gleichung, falls der Druck mit 50000 Atm. und die
Wasserstoff-Konzentration mit 0,197 Mole angenommen wird. Fiir
T = 3300 ist log K == 7,47; bei Pikrinsdure

K— B NP2 000764-145-25-10°
(NH,)?- 3 Mole? 0,0169-52
Cranz, Ballistik. Bd. II. 4

—3,1.107.



50 Die Explosivstoffkonstanten.

Endotherme Verbindungen, wie Stickoxyde und Wasserstoffsuper-
oxyd, werden bei Gegenwart von reduzierten Gasen zu vernach-
lassigen sein.

Versuchsergebnisse.
A. Pikrinsdure.

a) Sprengversuche.

Bei den praktischen Sprengungen wurden nachstehende Resultate
erhalten: 10 g Pikrinséure mit 1,5 g-Sprengkapsel und 0,208 Knall-
quecksilberziindung gesprengt, ergaben folgende Gaszusammensetzung :

III. In KupfergefiBl (doppel- | IV. Glasgefill
II. In Blei- | wandig) mit 100 cm?® bzw. | (doppelwandig)
L In Stahlbombe bombe 325 cm?® Wasser gefiillt mit Wasser
100 cm? ! 325 cm? 200 cm?
C0,°/, = 29,37 29,05 26,45 27,8 24,79
27,3
CO 0], = 44,53 44,65 | 468 45,2 47,71
45,4
CI_LIO/O = 0:5 0)2 0:61 0:5 0766
0,6
H,°/,= 2,17 2,25 4,2 3,1 4,1
3,9
Kohlenwasser- 0,2 Spuren 0,4 0,45
stoffe (Spuren) 0,4

Kohlenstoff gefunden = 0,70 g von 10 g Pikrinséure — 1,3 g Atome aus
229 g Pikrinsdure.
An Ammoniak und Blausdure wurden auf das Mol Pikrinsidure
gefunden:
NH, = 0,062 bis 0,13 CH, = 0,03524
HCN = 0,151 u. 0,1514, Kohlenwasserstoffe =0,02349, v, = 510 — 522 cm?/1 g.
Ammoniak und Blausiure wurden im Riickstand nach Auswaschen
der abgeschiedenen Kohle mit Wasser ermittelt. Das Ammoniak wird
wahrscheinlich mit dem bei der Detonation entstandenen Wasser und
der Kohlensdure Ammoniumbikarbonat bilden. Diese Kohlensiure-
menge wird durch die Gasanalyse nicht gefunden und ist daher bei
der theoretischen Berechnung fiir den Vergleich mit dem praktischen
Versuch von dem ermittelten Werte in Abzug zu bringen.

b) Berechnung:

10 g Pikrinsdure sind mit einer Sprengkapsel, die 1,5 g Knallsatz
enthielt, zur Detonation gebracht worden. Der Knallsatz bestand aus
etwa 85°/, Knallquecksilber und 15°/, Kaliumchlorat. Auf das Mole-
kulargewicht der Pikrinséure in Gramm (229) betrdgt also die Menge
der Initialziindung 34,35 g, diese enthédlt nach der Analyse 28,89 g
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Knallquecksilber und 5,55 g Kaliumchlorat oder im Knallquecksilber
sind 0,2 Grammatome Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff, im Ka-
liumchlorat 0,14 Grammatome Sauerstoff enthalten, die zu der Anzahl
der in der Pikrinsdure enthaltenen Grammatome zu addieren sind.
Zur Beriicksichtigung der Nebenreaktionen ist die Anzahl der Gramm-
atome von Blausdure usw. in Abzug gebracht.

Es sind enthalt Anzahl der Grammatome
is sind enthalten: c o - ’ N
In 229 g Pikrinséure . . . . . . . . 6 7 3 | 3
» 28,8 g Knallquecksilber . . . . . 0,2 0,2 — | 02
» 0,55 g Kaliumchlorat . . . . . . 0,14 [
Gesamtgrammatome . . . . . 6,2 7,34 3 i 3,2
Davon sind in Abzug zu bringen: |
fiir 0,120 Mole NH; . . . . . . . . 0,360 0,120
. 0,1514 » HCN . . . . .. . 10,1514 0,1514 | 10,1514
» 00352 » CHy . .. .. ... 0,0352 0,1408 |
» 00249 » CH, . . ... ... 0,0470 0,1170 !
In die Rechnung sind einzusetzen: |5,9664| 7,34 2,2308 2,9286
H N
5 = 1,1154 5 = 1,4643
Fir y erhilt man bei der Ladedichte ~ 1,2 (4 = 3,5) und bei

K = 6,2 die Gleichung:
1,1154% = —y-1,1154 - 1,1 + 2. 36,4 + 43-5,5
und fiir y den Wert:
y — 0,1975. Es wird dann u— 0,9179, z — 6142—73 — 2,6266, ©— 1,8980,

N, =1,465, Kohlenstoff == 1,44 Grammatome, v, = 512,6 cm® (Wasser
fliissig). & Mole (einschl. CH, und C,H,) = 7,1641. Summe der bei
gewohnlicher Temperatur gasformigen Grammole unter der Annahme,
dall das Ammoniak sich mit der Kohlensédure zu Ammoniumbikarbonat
verbindet, 7,1641 — 0,9179 (H,0) — 0,12 = 6,1262, damit errechnet
sich die Gaszusammensetzung:
CO, = 29,029, H, = 3229,
CO =42,889/, N, ==23,909,
Kohlenwasserstoffe u. CH, == 0,989,
Das Methan- und Ammoniakgleichgewicht deuten auf einen Druck
von etwa 50000 Atm. bei der Detonation der Pikrinsdure, wahrend

:C—%L%E:K nur 40000 Atm. errechnen. Es mag daher,

wofern man die Richtigkeit der Gleichungen annimmt, doch noch

eine geringere Reaktion unter den Gasen stattgefunden haben und

der Grenzzustand noch nicht ganz erreicht sein. Aber immerhin

stimmt die Rechnung recht gut mit den Ergebnissen des praktischen
4*

sich aus
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Versuches iiberein, so dal man zu der Annahme berechtigt ist, die
Pikrinsdure zersetzt sich bei der Detonation etwa in der Weise, wie
sie sich fiir die Ladedichte 1,2 errechnet.

B. Trinitrotoluol.

a) Sprengversuche.

Bei der praktischen Sprengung von 10 g Trinitrotoluol, mit 1,5 g
Knallquecksilber geziindet, wurden nachstehende Resultate erhalten:
Gaszusammensetzung bei der Sprengung.

L In Stahlbombe II. ITI. Im Glasgefal
’ Im Bleiblock mit 200 g H,0 verddmmt
C0,°/, = 28,1 23,2 23,25 21,44 22,4
€00/, = 45,56 45,23 46,39 | 46,0 43,0
CHS/,= 1,08 im Mltteli—g,g} 1,6 1,82 1,62 1,7
H.%, = 6,6 ’ 7,0 6,6 6,65 6,8
K.W.0/ = 1,08 0.6 1,0 16 1.6
N, [0 = 22,02 9224 20,9 22,3 -

An Ammoniak und Blausiure wurde, auf das Molekiil Trinitro-
toluol berechnet, gefunden:

NH, =025 Mole K.W.C,H, = 0,112 Mole
HCN = 0,156 » 0y = 470 i‘ }z
CH, =012 »

An C wurden ermittelt 1,8 g oder 2,8 g Atome auf 227 g Trinitrotoluol.

1 enthalt Anzahl der g-Atome
Es sind enthalten: c i 0 " N
In 227 g Trinitrotoluol . . . . . . . | 7 | 6 5 i3
» 28,47 g Knallquecksilber . . . . . } 0,2 0,2 0,2
» 5,55 g Kaliumchlorat . . . . . . 0,14 |
Gesamtatomzahl . . . . . . . 7,2 6,34 5 3,2
Davon sind in Abzug zu bringen:
fiir 0,25 Mole NH; . . . . . .. . 0,75 0,227
» 0,156 » HCN ... ... .. | 0,156 0,156 0,156
» 0,12 » CHy .. ... ... 0,12 0,48 ‘
» 0112 » CHy . .. .. ... 0,224 0,56 ‘
0,500 1,946 0,383
In die Rechnung einzusetzen sind: 6,700 | 6,34 3,054 9,817
% =1,527 N_ 1,408
I | I

. 2
Fiir y erhdlt man bei der Ladedichte 1,1 (A=4,7) die Gleichung (K=6):
(1,527)F = —y 1,527 + y°- 20,433 + 3°- 3,83
und fiir y den Wert y =0,3637; es wird dann u = 1,1633,

2= 2% _ 25056, v = 1,3355, N, — 1,414, C = 2,86. 3 Mole (ein-

o b

d
Y
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schlieBlich C,H, u. CH,) = 7,0341. 2 der bei gewdhnlicher Tempe-
ratur gasformigen g-Molekiile unter der Annahme, da das Ammo-
niak sich mit der Kohlensdure zu Ammoniumbikarbonat verbindet,
= 5,6437 = 7,0341 — 1,1633 — 0,227 (im Riickstand gefundenes Am-
moniak). Demnach errechnet sich die Zusammensetzung der gas-
formigen Produkte in Prozenten:

19,65 CO,; 44,40 CO; 6,44 H,; 24,91 N,; 1,9 CH,; 2,7 C,H,.
Fiir die Ladedichte 1,2 (4 = 3) errechnet sich nach der Gleichung
1,527 = —y 1,627+ 4?- 30,878 4 6y° die Gaszusammensetzung unter
den vorher erwihnten Bedingungen:

CO, = 28,45%,; CO = 39,9°/; H, =5,42%; N, = 26,0%/,;

v, = 464 cm?/1 g.
Die theoretische Berechnung fiir die Ladedichte 1,2 stimmt auch hier
zur Geniige mit dem praktischen Befunde iiberein, doch ist eine ge-
ringe Differenz am Kohlenoxydgehalt zu beobachten. Diese kommt
wahrscheinlich daher, daB die Wasserstoffkonzentration fiir die Be-
rechnung noch zu groB ist und weiter erniedrigt werden muB. Dieses
wird durch den praktischen Versuch bestitigt, denn bei der Zer-
setzung des Trinitrotoluols unter Arbeitsleistung in der Bombe ent-
stehen noch Kohlenwasserstoffe, iiber deren Natur wir noch keine
Kenntnis haben; wenn auch deren Menge #uBerst gering ist, so be-
einfluflt sie doch die Wasserstoffkonzentration und damit das Ergebnis
der Rechnung. Trotz vieler Versuche ist es noch nicht méglich ge-
wesen, diese durch den Geruch in der Kohle deutlich wahrnehm-
baren Kohlenwasserstoffe in solcher Menge zu isolieren, daB ihre
Identifizierung moglich war. Anzunehmen ist, daB es sich um aro-
matische Verbindungen handelt. Vergleicht man diese Ergebnisse der
theoretischen Berechnung mit dem praktischen Befunde, so sieht man,
daBl die Analysenresultate der Sprengversuche zwischen den fiir die
Ladedichte 1,1 und 1,2 berechneten Werten, nahe denen fiir die
Ladedichte 1,1 errechneten, liegen.
C. Trinitrobenzol.
a) Sprengversuche.

Bei der praktischen Sprengung von 10 g Trinitrobenzol, mit 1,5 g

Sprengkapsel geziindet, wurden nachstehende Ergebnisse erhalten:
Gaszusammensetzung.

. III. Mit 250 g Wasser verdimmt

I. In Stahlbombe | II. Im Bleiblock n doppeh%an digem Gofifo
€0,°/, = 20,6 21,3 21,6 20,00 20,00
CO 9, = 46,1 45,7 46,1 471 47,46
CH,%, = 14 1,2 14 1,05 1,05
H,% = 5,0 5,2 4,7 5,87 5,91
C,H.%, = 0,25 0,3 0,2 0,3 0,3
N, = 26,6 26,3 27,0 25,08 25,27
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Kohlenstoff 1,90 Grammatome, auf das Molekulargewicht 213 g be-
rechnet. Das Gasvolumen von 1g Sprengstoff betrug 540 bis 565 cm?.
An Ammoniak und Blausdure wurden bei der Sprengung, auf das
Molekulargewicht berechnet, gefunden:

NH; = 0,10492 Mole

HCON =0,0598 »
K.W.Stoffe = 0,0185 » } berechnet aus dem Befunde der Gasanalyse
CH,=0,0511 » und dem Gasvolumen.

b) Berechnung.

Unter Beriicksichtigung der Ziindung, bei deren gesonderter Unter-
suchung 0,7042 g Quecksilber, 0,0845 g Kohlenstoff, 0,0966 g Stickstoft
und 0,1631 g Sauerstoff ermittelt wurden, sowie der bei der Detonation
entstehenden Nebenprodukte ergeben sich fiir die Rechnung folgende
Zahlen:

Anzahl der Atome
Es sind enthalten: |
¢ 0O | H | N
In 213 g Trinitrobenzol . . . . . . . 6 6 | 8
In der Initialziindung (gesprengt wurden
9,6530 g Trinitrobenzol mit 1,1287 g
Initialziindung) . . . . . . . . . . 01555 02260  — | 01555
Gasamtatomzahl . . . . . . . . . . 6,1555 | 6,2260 3 | 31555
Davon sind bei der Rechnung in Abzug
zu bringen:
fir 1,0492 Mole NH, . . . . . . .. — — 0,31476 0,1049
» 00598 » HCN .. .. .. .. 0,0598| — 0,0598 0,0598
» 00511 » CH, . ... .... 0,0511| — 0,2044 —
»n 00185 » CH, .. ... ... 0,0270| — 0,0540 —
In die Rechnung sind einzusetzen: |6,0176 | 6,2260 2,36704 2,9903
= Eovms T =101

Fiir y erhilt man bei der Ladedichte 1,1 (4 = 5) die Gleichung:

1,1835% = —y-1,1835 4 9*-20,1583 + 9*- 3,6,
und fir y den Wert: y = 0,2865;
A

oes wird dann u = 0,8970, z = = 2,609, v= 1,36, N, =1,4951,

6y
> Mole (einschlieBlich CH, und C,H,)= 6,7117- 2 der bei gewdhnlicher
Temperatur gasformigen Molekule unter der Annahme, dal das Ammo-
niak sich mit der Kohlensiure zu Ammonbikarbonat verbindet,
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6,7117 — 0,8970 (H,0) — 0,1049 (NH;) = 5,7098; demnach errechnet
sich die Gaszusammensetzung der gasformigen Produkte:

CO0, = 21,98/, N, =26,189/,
CO = 45,709, CH, = 1,05,
H, = 5,019, C,H, = 0,299,

Ein Vergleich dieser errechneten Gaszusammensetzung mit der experi-
mentell ermittelten zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die angefiihrten
praktischen Versuche und Rechnungen beweisen, dafl man auf diesem
Wege die Vorgidnge bei der Detonation klidren kann, und daf die Gas-
zusammensetzung im Moment der Detonation ungefihr so ist, wie
man sie bei der Ladedichte 1,2 errechnet.

Es war schon darauf hingewiesen worden, dal eine scharfe Tren-
nung zwischen Explosivstoffen, die vergasen, und solchen, bei denen
sich Kohlenstoff abscheidet, nicht moglich ist. Die Unterscheidung
entspricht vielmehr nur der iiblichen Zersetzung, wobei es jedoch
nicht ausgeschlossen sein soll, dafl unter geénderten Versuchsbedin-
gungen, z. B. bei anderer Ziindung oder bei wesentlich héherem
Drucke und dadurch veranlaBter Detonation, die Umsetzung eines
Pulvers oder Sprengstoffs so erfolgen kann, dafl sich Kohlenstoff wie
bei den Nitrokdérpern in elementarer Form abscheidet. Umgekehrt
kann sich ein Sprengstoff wie Pikrinsidure bei nicht zu hohem Druck
vollkommen in Gase wie ein Pulver umsetzen. Ein Kriterium dafiir,
in welcher Weise ein Explosivstoff zerfillt, bildet die Rechnung.
LaBt man die Umsetzung rechnerisch allein nach dem Wassergas-
prozell verlaufen, so findet man fiir 2z und x Werte, woraus man
—?:A ermitteln kann. Dieser Wert fiir 4 stellt den Grenzwert
dar, bis zu dem der betreffende Stoff bei der zu A gehdrenden Lade-
dichte vollkommen vergasen kann. Wird durch Erh6hung des Druckes
A Xkleiner, so wird der Explosivstoff sich unter Kohlenstoffabschei-
dung umsetzen miissen. Auf Grund dieser Rechnung wurde Nitro-
zellulose bei der Ladedichte 1,0 mit der Sprengkapsel zur Explosion
gebracht. Das Pulver zersetzte sich bei Flammenziindung wie folgt:

1000 g Pulver = 4,41 CO, + 18,045 CO + 5,71 H, + 8,67 H,O.

Hieraus ergibt sich, 88: == 70; wird 4 kleiner als 70, so muf} sich
2

demnach Kohlenstoff abscheiden. In der Tat wurde bei der Deto-
nation des Pulvers unter Arbeitsleistung und Bedingungen, die ein
schnelles Abkiihlen der Explosionsprodukte herbeifiihrten, eine reich-
liche Kohlenstoffabscheidung beobachtet. Beim SchufBl in der Waffe
ist die Bildung elementaren Kohlenstoffes aullerst gering und betrug
bei der Verbrennung von 10 g kaum wégbare Mengen, bei der Deto-
nation jedoch konnten 0,29 g Kohlenstoff isoliert werden. Fiir die
Ladedichte 1 ergibt die Rechnung das folgende Ergebnis:
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Atome C 0] H N
1000 g Pulver enthielten . . . 22,455 35,5 28,696 0,230
150 g Knallsatz =127,5 Kna,llqueck-
silber . . . 0,9 0,9 — 0,9
und 22,5 Ka,humchlorat e e — 0,55 — —

Gesamtatomzahl: | 23,355 36,95 28,696 10,130

Davon sind in Abzug zu bringen:

fiir 0,40 Mole NH, — — 1,2 0,4
» 0,50 »n  HCN 0,5 — 0,5 0,5
» 0,185 »  CH, usw. 0,135 — 0,54 | —

In die Rechnung sind einzusetzen: | 22,720 36,95 26,456 9,23

H N
5 =13,228 5 = 4,615

Fiir y erhdlt man bei der Ladedichte 0,9 bis 1,0 (4 = ~ 21) die
Gleichung 174,98 = — ¥-13,228 -|- y? 22,333 4 4*.0,8591 und fir y
den Wert: y = 2,931. Es wird dann » = 10,297, 2z = 12,30,  ="7,177,
N, = 4,615. Die Summe der gasférmigen Molekiile unter der An-
nahme, da Ammoniak einen Teil der Kohlensdure gebunden hat,
betrigt

26,758 — 37,32 — 10,297 (H,0) — 0,4 NH,.

_ K co, co, 273+ Molek. Gew.
A ist nach der Formel 4 = — ———Dberechnet, in die fir

A
4 .99
p— T.-22410

T = 2730 fir K= ~ 22000 und fir « = 0,78 eingesetzt ist. Die
Menge des sich abscheidenden Kohlenstoffes soll nach der Rechnung
betragen: 22,72 — 12,3 (C in Kohlenoxyd) — 7,18 (C in Kohlensiure)
= 3,24 Grammatome oder von 10 g = ~ 0,38 g. Bei der Annahme
nicht so hoher Explosionstemperatur errechnet sich weniger Kohlen-
stoff. Gefunden wurde 0,29 g Kohlenstoff, was bei der Schwierigkeit
der Sammlung des abgeschiedenen Kohlenstoffes eine gute Uberein-
stimmung zwischen Theorie und Praxis bedeutet. Bemerkt sei noch,
dal das Ergebnis der Gasanalyse mit dem der Rechnung vollkommen
im Einklang stand.

§ 12. Verbrennungstemperatur.

Die Kenntnis der Maximaltemperatur 7, = 273 |- {, der Pulver-
gase ist von Wichtigkeit nicht nur wegen des damit im Zusammen-
hang stehenden Maximaldrucks (vgl. § 10), sondern insbesondere wegen
der Frage des Ausbrennens der Rohre (Schmelztemperatur des
Stahls 1300 bis 1500° C).
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Bei der Verbrennung des Pulvers im konstanten Volumen der
Versuchsbombe kann diese Maximaltemperatur ¢, entweder aus dem
Wirmegehalt des Pulvers bei Kenntnis der Zersetzungsprodukte nach
Art und Menge oder aus den Resultaten von Druckmessungen an-
ndhernd berechnet werden. Durch diese zweifache rechnerische
Ermittlung derselben Grofle nach verschiedenen Methoden ist man
imstande, wenigstens iiber den ungefihren Wert der Verbrennungs-
temperatur t, einige GewiBheit zu erhalten. Fiir die Maximaltempe-
ratur der Pulvergase beim Schul} ist mit dem so ermittelten Wert
t, natiirlich nur eine obere Grenze gegeben.

Eine experimentelle Ermittlung von £, im konstanten Volumen
der Versuchsbombe wurde zuerst von Mallard und Le Chatelier,
sowie von W. Macnab und E. Ristori versucht. Die letzteren Be-
obachter fiihrten ein Thermoelement aus Platin (Platinrhodium) in
die Bombe ein und fixierten die Ausschlige eines ballistischen Gal-
vanometers photographisch. Dieses thermoelektrische Verfahren diirfte
noch am aussichtsreichsten sein.

Mit Hilfe des bekannten Schmelzpunktes des Platins 1750° hat
Muraour (vgl. Lit.-Note) die verschiedenen Rechnungsergebnisse durch
das Experiment gepriift. Ausgehend von einem Gemisch von Trinitro-
toluol und Ammonnitrat, beidem vollkommene Verbrennung zu CO, und
H,O eintrat, wurde durch weiteren Zusatz von Ammonnitrat die Ex-
plosionstemperatur so weit erniedrigt, daf gerade noch ein Schmelzen
des in der Bombe befindlichen 0,20 mm starken und an den Enden
zugespitzten Platindrahtes unter dem Mikroskop festzustellen war.
In diesem Falle, bei einem Gemisch von 7 0/0 Trinitrotoluol und Ammon-
nitrat, lag die Explosionstemperatur sicherlich nur wenig tiber dem
Schmelzpunkt des Platins und erlaubte eine Kritik der durch die
Rechnung ermittelten Werte.

Im folgenden seien nur die oben ‘erwihnten Rechnungs-Me-
thoden ndher besprochen.

1. Methode: Bestimmung der Verbrennungstemperatur
aus dem Wiarmegehalt . Wére die spezifische Wirme ¢ der
Pulvergase (in konstantem Volumen) von der Temperatur ¢ der Gase
unabhéngig, so hidtte man, wenn der Wéarmegehalt @ auf 1 kg als
Gewichtseinheit bezogen wird, @ = ¢-t,-1 (Cal/1 kg), wo ¢, in Grad
Cels. die Explosionstemperatur darstellt; also ergibe sich die Ex-
plosionstemperatur einfach aus

)
Z. B. fiir Wiirfelpulver soll sein @ = 490 Cal/kg; mit ¢ = 0,20 wiirde
erhalten ¢, = 19350°C. N. v. Wuich hat gezeigt, daB auf solche
Weise viel zu hohe Werte von t, resultieren wiirden. Der Grund
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liegt darin, daB die spezifische Warme eines Gases keine Kon-
stante ist, sondern eine Funktion der Temperatur. Daher
ist vor allem die Kenntnis der spezifischen Warmen bei den ver-
schiedenen Temperaturen und ihre Abhéngigkeit von der Temperatur
erforderlich. Darauf soll in folgendem eingegangen werden.
Spezifische Warme der Gase: Zundchst seien einige Begriffe
klargestellt. Unter der wahren spezifischen Warme ¢, versteht man
den Grenzwert des Verhéltnisses zwischen der kleinen Wéarmemenge
dq, welche in das Einheitsgewicht des Stoffes hineinfliefen muf, um
dessen Temperatur ¢ um den kleinen Betrag d¢ zu erhohen, und

zwischen dieser Temperaturzunahme dt; also cw:dd—tq. Unter der
mittleren spezifischen Warme ¢, zwischen 0° und ¢° versteht man
die Warmemenge ¢, die in das Einheitsgewicht fiir die Erwérmung
von 0° bis t° hineinflieBen muB, geteilt durch die Temperatur t,

also cm:%. Stellt man die wahre spezifische Wiarme als eine

lineare Funktion dar, ¢, ==a - 2bt, so ist die mittlere spezifische

Wiarme ¢, nur dadurch von ihr unterschieden, daBl das zweite Glied

halb so groB ist, ¢, = a - bt. Denn aus c, = d—(i = a + 2 bt folgt:
t

c,, = —"Z— = —1— . f(a -+ 2bt)-dt = a + bt. Als Gewichtseinheit kann das
0

Kilogramm oder das Gramm oder auch das Molekulargewicht in

Gramm gewéhlt werden; im letzteren Fall spricht man von der spe-

zifischen Warme pro Mol oder von der Molekularwéidrme.

Mit der Feststellung der Abhéngigkeit der spezifischen Wiarme
von der Temperatur fiir die verschiedenen Gase haben sich zuerst
Mallard und Le Chatelier in einer Reihe von Arbeiten befal3t.
Da Mallard und Le Chatelier nach der Explosionsmethode arbei-
teten, sind die erhaltenen Werte fiir die Chemie der Pulver und
Sprengstoffe von besonderer Bedeutung. Die spezifischen Wérmen
der zweiatomigen Gase H,, N,, 0,, CO wachsen mit der Temperatur
unter sich in derselben Weise, diejenigen von Wasser und von Kohlen-
siure etwas rascher. Von den Resultaten, welche durch die beiden
Forscher erhalten wurden und welche bei den vielen von ihnen an-
gestellten Versuchen zum Teil etwas voneinander abweichen, seien
die folgenden angefiihrt:

(Hy), (N,), (Oy), (CO): mittlere Mol.-Wirme ¢, = 4,8 -+ 0,0006-t
(H0):  » » ey = 5,78 40,00286 -t
(COp:  » » Cn = 6,5 --0,00387-t.
Da die Kenntnis der spezifischen Warmen fiir die theoretische Chemie
und fiir viele Fragen der Praxis von grofler Bedeutung ist, wurden
in jingster Zeit wiederholt Neubestimmungen durchgefiihrt. Diese
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lieferten, besonders fiir Wasser und Kohlenséiure, ein geringeres An-
steigen mit der Temperatur, als es sich nach Mallard und Le
Chatelier berechnet, und zwar eine nichtlineare Abhingigkeit von
der Temperatur, Von diesen neueren Resultaten seien nur solche
Werte angefiihrt (nach Pier, s. Lit.-Note), welche nach der Explo-
sionsmethode gefunden worden sind:

(CO,): € = 6,800 +3,3-10-3.¢ — 0,95-10—.¢2 4 0,1.10~2.¢2
(H,0): ¢, = 6,065 4 0,0005- ¢ + 0,2.10~0- £2
(Hﬁ)x (N2)) (02) Cn = 4,7 +0,00045t

Eine Zusammenstellung aller Arbeiten bis 1919 hat Neumann
(s. Lit.-Note) gegeben; dort 'sind auch die auf Grund der neueren Unter-
suchungen gewonnenen Berechnungstabellen angefithrt. Diese Werte
hat Muraour auf Mole-

kularwirmen umgerechnet, o v i‘/

da fiir Temperaturberech- 76 // /’

nungen bei Explosivstoffen 1

die Molekularwirmen not- / /’

wendig sind (s. Lit-Note). | et t
Die bei den Untersu- /4£ /g::::?/__{_,/—i

chungen der verschiedenen 7 = # n /’

Forscher erhaltenen Werte L

. . N s =

fir die spezifischen Wérmen L~ = 5/% 7 |

in ihrer Abbéngigkeit von sF— 11— = —

der Temperatur sind durch T | -

die Diagramme, Abb. 4, an- “ |

schaulich dargestellt. Be- | | |

merkt sei noch, daB die | l |

neueren Werte mit denje- o —4g5 0 7200 7600 2000 2400 2800 3200 3600

nigen gut libereinstimmen, Abb. 4. Mittlere Molekularwirmen
dienachder Quantentheorie 1. von co,, Mallara-LeChatelier; 2, von H,0, Mal-

mittels der Formeln von *Yo'Co, Kast; 5. von B0, Bici-Blerrum: o, von
Einstein, Nernst, Lin. 50 Kafty ¥ ot 60 i s o. Maflari 1t
demann berechnet sind.

Ubrigens sind bei den neueren Untersuchungen die spezifischen
Wirmen fiir kleinere Driicke bestimmt worden, als Mallard und
Le Chatelier sie anwandten. In der Explosivstoffchemie hat man
es jedoch mit hohen Driicken zu tun. Es entsteht also die Frage,
ob die spezifischen Wiarmen vom Druck abhingig sind: Fiir die
Luft haben Holborn und Jacob (s. Lit-Note) bei der Temperatur
59° bis zu Driicken p =300 kg/cm?® einen Einflul des Druckes
festgestellt; dieser Einflul wurde durch die Formel ausgedriickt:

10*-¢, = 2414 + 2,86-p + 0,0005 - p* — 0,0000106- p°.
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Danach scheint sich bei wachsendem Druck das Gas wieder dem
Idealzustande zu nihern, und der Einflu des Druckes miilte schlief3-
lich bei denjenigen Drucken, mit denen man es bei der Explosion
zu tun hat (ﬁber 2000 Atm.) verschwinden, indem <, nach dieser
Gleichung wieder kleiner wird; doch miiite dies erst noch bewiesen
werden. Beriicksichtigt man ferner, dafl die Werte der spez. Warmen
fir die hohen Temperaturen, zwischen 2700 und 4000° C, meistens
durch Extrapolation gewonnen sind, so muf} gesagt werden, daf} die bis-
herigen Werte noch nicht als definitive betrachtet werden konnen.

Aus dem Kurvenbild der spez. Wéarmen, Abb. 4, ersiecht man,
daB die neu ermittelten spez. Wiarmen sich nicht genau durch eine
lineare Funktion ausdriicken lassen. Um die Rechnung zu verein-
fachen, hat Kast die mittleren spez. Molekularwirmen bei konstantem
Volumen nach Pier und Bjerrum wenigstens ndherungsweise durch
lineare Funktionen ausgedriickt, die fiir das Temperatur-Intervall
2000 bis 4000° C gelten sollen; nédmlich:

fir die zweiatomigen Gase durch 4,8 4 0,00045-¢,
» Wasser ” 4,0 =+ 0,002 15- t,
» Kohlensdure ”» 9,0 =+ 0,000 58 t;

und Neumann bzw. Muraour haben Tabellen fiir die mittlere
spez. Molekularwérme bei konstantem Volumen berechnet:

Teml;‘g““r Co, H,0 0, N,, CO H,
|
2000 10467 | 8,419 5,887 5911 | 5797
2100 10,511 8,635 5,951 5967 | 5843
2200 10,595 8,869 5,983 6,009 | 5887
2300 10,687 9,103 6,015 6,051 | 5931
2400 10,781 9,337 6,079 6107 | 5977
2500 10,775 9,571 6,111 6,149 | 6,021
2600 10,819 9,805 6.175 6191 | 6065
2700 10,885 10,057 6,207 6.247 | 6,109
2800 10,951 10,309 6,239 6,289 | 6155
2900 10,995 10,579 6,303 6331 | 6199
3000 11,039 10849 | 6335 6387 | 6245

Die Berechnung der Explosionstemperatur ¢, Grad Cels.
vollzieht sich nunmehr wie folgt. Waihrend der Verbrennung von
1 kg des Pulvers sei in einem bestimmten Augenblick die bis dahin
entwickelte Warmemenge ¢ kg-Kalorien (Cal); und die Temperatur
des Gases sei {°C. Nimmt die letztere um dt zu, so steigere sich
die Wirmemenge um dg; also ist dg = ¢,-dt, wo ¢, die wahre spez.
Wirme bedeutet, ¢, = a -+ 2b-t. Es ist folglich dg=(a-2b-t)dt.
Integriert man iiber ¢ von O bis @ (gesamter Wirmegehalt in Cal /kg)
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und iber ¢ von O bis ¢, (Maximaltemperatur der Gase), so wird
Q=a-t,4 b-t,*, somit

f= —SH1T 34D (1)

Denselben Ausdruck erhdlt man, wenn man von der mittleren
spez. Wirme c,, ausgeht. Denn nach deren Definition ist @ = ¢, ¢,

und da ¢, =a - bt ist, so erhdlt man @Q = (a -+ b-t))-t,, somit
wieder dieselbe Beziehung wie vorhin.

Beispiel: Nitrozellulosepulver.

Elementare @ Verbrennungswirme experimentell ermittelt 935,9 Cal
Zusammensetzung : a) fiir Ziindung . . . . . 18,4
26,946 9/, C b) fiir O-Gehalt der Bombe 9,4
56,402 9/, 0 : ¢) Kondensationswirme
2:86969/) H, \ Davon sind | * “dos Wassers . . . . 8341144
12,92 9/, N, 20 brin eng- d) spitere Kohlensdurebil- o
0,8 9/, Asche } gen: dung 10-1,8 . . . . 180
e) spatere Methanbildung
0,252.50,6 . . . . . 12,7

In die Rechnung ist also fiir ) einzusetzen 794 Cal.

Y

Fiir das Gleichgewichtsverhaltnis K = 6,5 errechnet sich die Gaszusammen-
setzung bei der Explosionstemperatur wie folgt:

1000 g Pulver = 4,233 Mole CO, -+ 18,222 CO + 5,671 . H, - 4,611-N, +8,563 - H,0.

Die spezifische Wiarme des Gasgemisches erhédlt man, wenn man die betreffen-
den Molekularwirmen mit der Anzahl der Mole multipliziert und dann die
Summe bildet.

CO,: 4,233 (6,5 +0,00887¢t) = 27,5145+ 0,0164 t

CO: 18,222 (4,8 40,0006 t) = 87,4656 -+-0,0109 t

H,: 5,671(4,8 +0,0006 t)= 27,2208+ 0,0034t

N,: 4,611 (4,8 +0,0006 t)= 22,1328 40,0028 ¢

H,0: 8,563 (5,78 +0,00286 t) = 49,4941 40,0245 t
zusammen: 213,8278 40,0580 t kleine Calorien,

oder: 0,21382784-0,0000580 t groBe Calorien,

)

also a=0,213828, b =0,000058
~—0,213828 + 7 0,213828% + 4-794-0,000058 o
b= ——— 792.0,000058 2290°C.

Allgemeiner wird man, da @ =c,,-t, = f ¢, dt ist, zur Ermittlung
0

der Explosionstemperatur f, aus dem Gesamtwirmegehalt ¢ das
folgende graphische Verfahren anwenden, falls irgendeine beliebige
Funktion der Temperatur ¢ fiir die wahre spezifische Wirme ¢, (t)
oder fiir die mittlere spezifische Wirme c, () gegeben vorliegt.
Erstens, wenn ¢, (t) gegeben ist, trigt man diese Funktion in
einer Kurve auf, dabei die Temperaturen ¢ als Abszissen, die zuge-
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hérigen Werte von ¢, als Ordinaten. Man befihrt mit dem Inte-
graphen von Abdank-Abakanowitz die Kurve vom Anfangspunkt
ab so weit, bis die Kurvenfliche zwischen Kurve, Abszissenachse und
Endordinate gleich dem gegebenen Wert ) geworden ist. Die zu der
betreffenden Endordinate gehorige Endabszisse ist alsdann die Ex-
plosionstemperatur ¢,.

Zweitens, wenn die mittlere spezifische Warme ¢, in Funktion
von t gegeben ist, trigt man diese Funktion ¢, graphisch in der-
selben Weise in einer Kurve auf. Man geht auf dieser Kurve vom
Anfangspunkt ab bis zu einem solchen Punkt, daf das Produkt aus
der Abszisse und der Ordinate dieses Punktes gleich dem gegebenen
Wert @ ist. Die Abszisse dieses Punktes ist dann die Explosions-
temperatur ¢,. Diese letztere Ermittlung gestaltet sich bei Verwen-
dung von Millimeterpapier besonders einfach.

2. Methode: Bestimmung aus der Messung des Maximal-
drucks p, in der Versuchsbombe, sowie des spez. Volumens p,,.

Nach dem Abelschen Gesetz ist

T, oder 273 - t, — %.70%52.2.273 :%.»1_”;%4.273. )
Hier bedeutet p, den Atmosphérendruck, p, den gemessenen maxi-
malen Druck der Pulvergase (beide Werte in derselben Einheit ge-
messen); L die Pulverladung; V, den leeren Innenraum der Versuchs-

bombe; « das Kovolumen; b, das spezifische Volumen des Pulvers;
4= V£ die Ladedichte (dabei entweder v, und « in m®kg, L in kg,
0
Vyin m®; oder v, und « in lit/kg, L in kg, V, in Liter; oder v, und
« in em®/g, L in g, V, in cm?).
Beispiele. 1. Gemessen sei der Maximaldruck p, zu 1000 Atm. bei der
Ladedichte 4 = 0,125 kg/lit; v, sei = 800 lit/kg; « = 0,8 lit/kg. Damit wird

p 1000 1-0,8.0,125
0T 717 7800-0,125

somit ist £, = 21839 C = etwa 2200°C.

<273 = 2457,

2. Gemessen wurde bei einem Nitrozellulosepulver, ohne Beriicksichtigung
der Abkiihlung, ein Maximaldruck p, = 1184 Atm.; die Messung fand statt mit
statisch geeichten Kupferzylindern bei einer Ladedichte von 0,11725 g/em?
(ndmlich die Ladung betrug 2,5g und der Feuerraum der Versuchsbombe war
21,34 cm?); das Kovolumen war «=0,926 cm?/g; das spez. Volumen v, = 926,6 cm?/g
(Wasser als Dampf). Somit ist

T _ 1134 21,34—0,926-2,5
0T T T 926,6-25
also ¢, =2264°C (sieche auch die Temperaturberechnung nach Versuchen von
Schmitz, § 18).

-273 = 2537,
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Die praktisch gefundenen Drucke sind zu gering, denn die Gase
kithlen sich an der Bombenwand ab. Ebenso miissen auch die
aus dem Druck errechneten Explosionstemperaturen zu niedrig
sein. Fiir die Ladedichte 0,2 ist der Betrag, um den sich der Druck
durch die Abkiihlung an der Wandung erniedrigt, fiir eine Reihe
verschieden schnell brennender Pulver (Brenndauer ;25 bis 9% Se-
kunden) von Muraour fir eine Bombe, bei der der Quotient aus
Oberfliche und Volumen 1,55 war, ermittelt worden (s. Lit.-Note). Der
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Betrag in kg, um den der Druck zu klein gefunden wird, ergibt sich aus
nebenstehender Kurve (Abb. 5). Operiert man mit anderem Volumen
und anderer Oberfliche, so mufl der abgelesene Wert um das Ver-
hiltnis der Quotienten aus Oberfliche und Volumen modifiziert
werden. Die Druckerniedrigung ist fiir gelatinierte Pulver proportional
der Oberfliche und unabhingig von der Ladedichte (siehe Losung
Krupp Nr. 18). Die Abkiihlung der Gase wihrend des Schusses in
der Bombe an der Bombenwand ist ferner proportional der Ex-

plosionstemperatur, d. h. der Geschwindigkeit der Gasmolekiile.
Beispiel.

Ein Pulver R.P.C. 06 wurde bei der Ladedichte 0,2 in der Kruppschen
Bombe, bei der der Quotient von Oberfliche und Volumen 0,524 betrug, ver-
schossen und ergab einen Druck von 2355 kg/em®. Die Verbrennungszeit war
1545 Sekunden; fiir diesen Wert ermittelt man aus der Kurve eine Druck-
erniedrigung von 140 kg/em®. Da diese nur fiir einen Quotienten von Ober-
fliche zu Volumen gleich 1,55 gilt, aber in der vorliegenden Bombe der Quo-
tient 0,524 ist, so ist der Druck, der durch die Abkiihlung der Gase an der
Wand veranlaBt ist,

140.0,524
1,55
Der gefundene Druck von 2355 kg/em? ist also um 47 zu erhdhen =2402 kg/cm?.

Die sich aus diesem Druck errechnende Temperatur betrigt 2294° (v, ist
zu 969 cm® angenommen, « =1,1).

=47 kg/em?®.

Die bei anderen Ladedichten ermittelten Drucke (korrigiert) und
die daraus errechneten Temperaturen zeigt die nachstehende Tabelle,
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die nach den Versuchen von Krupp (O. Schmitz) gewonnen ist.
Aus dieser ergibt sich, dafl die Explosionstemperaturen ¢, bei wech-
selnden Ladedichten konstant sind.

A Druck ty

kg/cm? °C
0,075 760 2273
0,119 1240 2201
0,119 1248 2217
0,164 1845 2259
0,164 1830 2238
0,164 1870 2294
0,164 1845 2259
0,164 1870 2294
0,208 2485 2259
0,238 2955 2248
0,268 3490 2259

AuBler der Abkiihlung der Gase an den Wandungen der Bombe
spielt eine Rolle auch die Art der Eichung der Stauchzylinder:
Eicht man die Kupferzylinder statisch mit der Hebelpresse, statt
dynamisch mit dem Fallhammer, so wird der Gasdruck und damit
die Explosionstemperatur t, wiederum zu niedrig, um 10 bis 15%/,
(dariiber s. w. u.).

Bei diesem Anlafl soll, zum Vergleich der beiden Methoden, das
obige Beispiel, das sich auf die Explosionstemperatur von Nitro-
zellulosepulver bezieht, und bei dem sich ohne Beriicksichtigung
der Abkiihlung t, = 2264° C ergeben hatte, auch nach der ersten
Methode nochmals behandelt werden:

Mit den spezifischen Wéarmen, die auf Grund der Nernst-Linde-
mannschen Formel berechnet sind, ergibt sich ¢, = 2586,5° C (auf
die Berechnung selbst moge nicht eingegangen werden). Mit -Hilfe
der von Muraour berechneten Tabelle wird die Explosionstemperatur
wie folgt ermittelt. Als erster Néherungswert sei 2600° gewéhlt,
Wir multiplizieren die hierfiir in der Tabelle angefiihrten Molekular-
wérmen je mit der Anzahl der Mole und bilden alsdann die Summe
dieser Produkte:

Spez.
Mole Warme

fiir CO,: 4,233-10,819 = 45,7968

» CO 4 N,:22,833- 6,191 = 141,3591

» H,0: 8,563- 9,805 = 83,9602

” H,: 5671. 6,065 = 34,3925
zusammen: 305,5106 cal = c,,.

Da (s. 0.) @ = 794 Cal = 794000 cal gefunden wurde, ist

_ Q@ _ 794000 0
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Man sieht also, daBl nach den verschiedenen Methoden Werte er-
halten werden, die untereinander nicht unwesentlich abweichen.
Welche Werte die richtigen sind, suchte Muraour mit Hilfe eines
Sprengstoffs zu entscheiden, bei dessen Explosionstemperatur gerade
noch ein diinner Platindraht in der Versuchshombe zum Schmelzen
gebracht wurde. Es war dies die schon erwéihnte Mischung aus Tri-
nitrotoluol (7°/)) und Ammonsalpeter. Die Explosionstemperatur
dieser Mischung ist sicher hoher als der Schmelzpunkt des Platins
(1750° C). Mittels der Zahlenwerte fiir die spezifischen Wirmen von
Mallard und Le Chatelier und mittels einer berechneten Ver-
brennungswirme @ im Betrag von 29195 cal/g berechnet Muraour
(s. Lit.-Note) mittels der spez. Warmen von Mallard und Le Chatelier
eine Explosionstemperatur von 1697° C; er schlieBt aus diesem Re-
sultat, daB} die spez. Warmen nach Mallard und Le Chatelier zu
stark mit der Temperatur ansteigen. Da, wie beim Nitrozellulose-
pulver gezeigt wurde, die Temperaturberechnung aus dem mittels
statisch geeichter Stauchzylinder ermittelten Maximaldruck eine
zu niedrige Explosionstemperatur ergibt, so diirfte auch dieser Wert
1697° C unrichtig sein; denn er ist an sich fehlerhaft und schon
deshalb zu niedrig, weil bei der Druckermittlung diejenigen Fehler
unberiicksichtigt geblieben waren, die durch Strahlung und Leitung
bedingt sind. Die Frage, ob die Explosionstemperatur so hoch ist, wie
sich unter Beniitzung der spez. Wiarmen nach Pier und Bjerrum
und nach der von Neumann-Muraour aufgestellten Tabelle ergibt
(nd@mlich 2598° C), hat Muraour neuerdings in einer weiteren Arbeit
(s. Lit.-Note) zu kliren gesucht; er kommt zu dem SchluB, daB die
Temperaturen, welche nach Neumann sich ergeben, wenigstens fiir
die Werte von ungefihr 2000° C ab aufwirts in guter Ubereinstim-
mung mit denjenigen Werten stehen, welche sich mit dem Verfahren
des ,piston libre“ ermitteln lassen.

Anmerkung.

Mitunter wird als eine dritte Methode diejenige angefiihrt, bei der man
die Explosionstemperatur 7, aus der Messung des Maximaldrucks p, und aus
der mittleren Molekulargeschwindigkeit berechnet, wie sie sich gemifl
den Grundsitzen der kinetischen Gastheorie ergibt:

3.9,81.273.p,-J

Ty = szl . 3)
Dabei bedeutet p, den in der Versuchsbombe gemessenen Maximaldruck (in
kg/m?); J den Raum (m?), der den Gasen nach der Explosion tatsichlich zur
Verfiigung steht und der oben mit V,— « L bezeichnet wurde; « das Kovolumen
(in m¥kg); L die Pulverladung (in kg); w die durchschnittliche Molekular-
geschwindigkeit innerhalb des Gasgemisches bei 0° C, gemessen in m/sec. Dabei
soll » folgendermaBen berechnet werden: Fiir die einzelnen Bestandteile des

Cranz, Ballistik Bd. IL 5
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Gemisches seien die Gewichte G| G, G, ..., die Molekulargewichte wu, 1o, ... ;
die Molekulargeschwindigkeiten bei 0°C u, %, u; ..., 80 ist
2600 2600
1= = Uy = — usw.
Ve J #e

(z. B. fir CO, u, = 264?0 = 392 m/sec). Alsdann wurde gesetzt
j44

w= (G u+Goug ) (G + G+ ) = (G +Gyu, ) L.

Indessen handelt es sich bei Berechnung von #® in Formel (3) um das

mittlere Geschwindigkeitsquadrat, also um

wr= (G ul+ G ut+ ) (G + G+ ) = (G u®+ Gyu®+- ) L.
Beriicksichtigt man dies, so ergibt sich, daf die Formel (3) mit der Formel (2)
identisch ist, so daB mit der Anwendung von (3) keine neue Methode vorliegt.
Darauf hat zuerst O. Poppenberg aufmerksam gemacht.

Ableitung. In aller Kiirze seien die betreffenden Anschauungen der ki-
netischen Gastheorie in ihren Grundziigen wenigstens angedeutet: Man denke
sich ein wiirfelfsrmiges, geschlossenes GefaB von 1m Kantenlinge. Dieses sei
mit einem einheitlichen Gas angefiillt, das einen gewissen Druck auf die Winde
ausiibt. Die Molekiile des Gases stellt man sich in fortwihrender rascher Be-
wegung begriffen vor (wie die Miicken in einem Miickenschwarm); sie stoSen
gegen eine Wand, prallen an dieser zuriick, gelangen zur gegeniiberliegenden
Wand, werden hier wieder reflektiert usw. Die Wirkung der molekularen StoBe
auf die Wand ist der Gasdruck (durch einen Wasser- oder Luftstrahl, durch
Sandstrahlgeblise usw. kann bekanntlich gleichfalls ein konstanter Druck auf
eine Wand erzeugt werden).

Die Geschwindigkeit irgend eines Molekiils sei in ihre drei Komponenten
nach den Kantenrichtungen zerlegt, oder, was auf dasselbe hinauskommt, es

sei angenommen, da von der Gesamtzahl N der Molekiile g nach rechts und

links, nédmlich senkrecht zu dem einen Paar von Wiirfelflichen sich bewegt,

gnach oben und unten und l—g\z nach vorn und hinten. Man betrachte allein

die g-Molekﬁle der ersten Gruppe. Ein solches Molekiil habe die Masse m;
es bewegt sich von der einen Wiirfelseite 4 aus mit der Geschwindigkeit  m/sec
nach der gegeniiberliegenden Flache B, wird hier reflektiert und gelangt auf
dem Weg B A nach A zuriick. Das Molekiil legt durchschnittlich » m in einer

Sekunde, also den Weg A BA von 2m in % Sek. zuriick. In dieser Zeit erfolgt

ein StoB, némlich bei B; dabei war auf dem Weg 4B die Geschwindigkeit + %,
nach der Reflexion ist die Geschwindigkeit —u, die Geschwindigkeitsinderung
ist somit 2. Diese Geschwindigkeitsinderung entspricht einem Druck gleich
der Masse m des Molekiils mal der Geschwindigkeitsinderung 2%, dividiert

durch die zugehorige Zeit %; also ist der Stofidruck gleich m 2. Die Summe

der Driicke der samtlichen %~V

3 Molekiile, die von links nach rechts und umge-

kehrt sich bewegen, ist gleich mgu“ Dies ist der Gasdruck auf 1m® Hier

ist m-N die gesamte Masse des Gases, das in dem m? enthalten ist. Wenn
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d
also das Gewicht von 1 m? des Gases mit §, die Masse also mit 981 bezeichnet

2

wird, so ist der Druck auf 1 m? gegeben durch: p (kg/m?) = %g—
Bis jetzt war die Temperatur des Gases gleich 0°C gedacht. Wenn sich
nun die Temperatur auf 7'= 273 ¢ erhoht, so steigert sich die Molekular-
geschwindigkeit von » auf U und damit der Druck von p auf p, in dem ge-
schlossenen 'Gefial von 1 m? Inhalt. Die Gasmasse bleibt dieselbe, es ist somit

P = o U oder Pt = z: . Andererseits ist, da das Volumen sich nicht dndert,
9,81 3 p u?
i P T omit 02— folglioh p, = . L%
nach Gay-Lussac p 273 somit U? = 975 folglich p, =981 2733 oder
oma 3.9,81.273-p
T=2718+¢t=" 76—%?—-—‘.

Im vorliegenden Fall handelt es sich um die Explosionstemperatur, die
oben mit 7T, bezeichnet wurde, ferner um ein Gasgemisch mit der durch-
schnittlichen Molekulargeschwindigkeit « m/sec bei 0°C; und ¢ ist das Ge-
wicht des Gasgemisches dividiert durch den Raum, der den Gasen zu ihrer
Ausbreitung tatsichlich zur Verfiigung steht, 6 = L: J (kg/m?), somit

3.9,81.273.p,-J

To="""F
Dies ist Formel (3). Was die Berechnung des mittleren Quadrats «? der Mole-
kulargeschwindigkeit bei 0° C anlangt, so seien, wie oben, die Molekulargeschwia-
digkeiten der einzelnen Bestandteile des Gasgemisches u, u, u, .. .; die Gewichts
mengen dieser Bestandteile resp. @, G, G; . . .; die Molekulargewichte w, o g5 . . -
und der Definition zufolge ist der Durchschnitt

w? = (G w2+ Gy u®+--): (G, + Gy +---), wobei G, +G,+---=0L ist.

Diese einzelnen Molekulargeschwindigkeiten u, u, ;... werden wie folgt be-
rechnet. Fiir 1 m® irgend eines der Bestandteile bei dem Normaldruck
10333 kg/m? und der Normaltemperatur 0°C ist nach dem obigen
0w
9,81 3°
Hier ist 6 das Gewicht von 1 m® des Gases, und dieses ist fiir irgend eines

10333 =

der Gase, die hier in Betracht kommen, gleich 0,0896~% kg. Somit ist

cueu? . .
10333 =9fg§g-6gi‘l{3—7t— oder w?= 10333-9,81-3 (oder auch » =@ s. o.).
’ £.0,0896 Ve
Somit ist der Durchschnitt u2:
w? = ,1,959’3_3_'5.3551_33. Gl..,,,,._lﬁ —+ G, 1 ERNAY 4)
P1.00896  £2.0,0896
2 2
G, kg des ersten Bestandteils nehmen den Raum _ G m?® bei Normal-
£1.0,0896
2
druck und Normaltemperatur ein, ebenso G, kg des zweiten Bestandteils den
Raum G m?® usw. Somit bedeutet in Gleichung (4) der Klammeraus-
Mo
—é—-0,0896

5*
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druck nichts anderes als den Gesamtraum ¥,, den das ganze Gasgemisch bei
Normaldruck und Normaltemperatur einnimmt. Damit wird

I 3-9.81.273.p,-J L
o L 10333.9,81.3-8,
Hier ist ¥,:L das spezifische Volumen p, des Gasgemisches in m?kg, somit
m o
wird p, - 10333-%‘%-9—‘]%, und dies ist das bekannte Abelsche Gesetz, das

auch in (2) beniitzt ist.

Der Wairmegehalt @ bzw. das Arbeitsvermogen, die Explosions-
temperatur 7)), das spezifische Volumen v,, das spezifische Gewicht s,
der spezifische Druck oder die ,Kraft“ f, das Kovolumen ¢ und die
Zahlen @ und b in der linearen Funktion der spezifischen Warme
c,= a-b-t eines Pulvers werden als ,Pulverkonstanten“ be-
zeichnet, womit nicht gesagt sein soll, dall dies die einzigen Kon-
stanten seien, wodurch eine Pulversorte charakterisiert ist. Einige
der Zahlenwerte fiir mehrere in Deutschland gebrauchte Explosiv-
stoffe sind in der nebenstehenden Tabelle gegeben, die nach den
Messungen des Deutschen Militérversuchsamts von W. Heydenreich
frither verdffentlicht und ergénzt worden ist (S. 68).

Dritter Abschnitt.

Uber die experimentellen Methoden zur
Druckbestimmung. Kritische Bemerkungen.

§ 13. Charakterisierung der wichtigsten Methoden.

Die Einrichtungen zur Messung hoher Gasdriicke, wie sie bei der
Verwendung von Pulvern und Sprengstoffen in der Versuchsbombe
und in der Waffe auftreten, werden in Band III besprochen. Hier
sollen dariiber die folgenden, mehr theoretischen Auseinandersetzungen
Platz finden.

Finf Methoden sind es der Hauptsache nach, die bei der ex-
perimentellen Ermittlung hoher Gasdriicke in Betracht kommen,

A. Die Zusammenpressung eines Kupferzylinders im Nobleschen
Stauchapparat. Der Gasdruck wirkt auf einen in der Wandung der
Versuchsbombe oder des Verbrennungsraums der Waffe leicht beweg-
lichen Stempel (s. Band III, Abbildung 74); der Stempel driickt
seinerseits auf einen Kupferzylinder, der sich zwischen dem Stempel
und einer Halteschraube befindet, und bewirkt eine dauernde De-
formation dieses Stauchzylinders. Damit wird der Maximalgasdruck
erhalten; und wenn man nach dem Vorgang von E.Sarrau und
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P. Vieille das Vorriicken des Stempels und damit den Verlauf der
Stauchung des Kupferzylinders durch eine Schreibfeder registriert,
die auf einer mit bekannter Tourenzahl rotierenden beruBten Trommel
eine Kurve zeichnet, so wird auch noch der zeitliche Verlauf des
Drucks bis zum Eintritt des Maximums der Stauchung gewonnen.

B. Die Registrierung der elastischen Deformationen, welche die
Wandung der Versuchsbombe oder ein Teil dieser Wandung beim
SchufB erleidet. J. E. Petavel (1905, s. Lit.-Note) beniitzt die Wandung
selbst; deren Deformation wird durch eine Hebeliibersetzung auf
einen kleinen Spiegel iibertragen; ein an dem Spiegel reflektierter
Lichtstrahl zeichnet die Registrierkurve auf einem rasch bewegten
photographischen Filmstreifen. Bei den Versuchen von W. Nernst,
M. Pier und N. Bjerrum (1909/15) ist das Explosionsgefi an einer
Stelle durch eine gewellte Stahlmembran verschlossen, die zu #hn-
lichem Zweck einen kleinen Spiegel trigt; da die bewegte Masse sehr
klein und der Spiegel direkt mit der Membran verbunden ist, werden
photographische Registrierkurven erhalten, die fast ganz von Eigen-
schwingungen der Membran frei sind. Mit Feder-Indikatoren, bei
denen ein Stempel verwendet ist, der in einer Bohrung der Wandung
lduft, und wobei also der Stempel samt der von auBlen dagegen
driickenden Stahlfeder den elastisch deformierbaren Teil der Ge-
samtwandung bildet, haben operiert: E. Mallard und H. le Chate-
lier (1883), Holden (1899), Mata (1899); E. Hospitalier und
Carpentier (1902); J. E. Petavel (1902); C. E. Bichel (1902);
Hopkinson (1907); O. Schmitz (1913/14). Bichel verwendete eine
Versuchsbombe von 15 Liter Inhalt, geeignet fiir Ladedichten von
ca. 0,0067. O.Schmitz arbeitete mit einer Bombe von 3,35 Liter In-
halt; die aus Nickelstahl gefertigte Bombe bietet Sicherheit noch
bis zu einem Innendruck von 6000 kg/cm?; die Eigenfrequenz der
Feder betrdgt 1000 Doppelschwingungen pro sec; der registrierende
Spiegel befindet sich direkt an der Feder, und diese ist so kriftig
gehalten, daBl die maximale Ausbiegung der Feder 1,5 mm nicht iiber-
schreitet.

C. Das rein dynamische Verfahren, das zuerst P. Vieille 1882
angewendet hat und das darin besteht, daB man die Verschiebung
eines Kolbens, der mit sehr geringer Reibung in einer Bohrung der
Wandung der Versuchsbombe lauft, beim Schufl registriert und daB

aus der Weg-Zeit-Kurve x — f(t) durch zweimalige Differentiation
2

die Beschleunigung % und damit die beschleunigende Kraft

2
m(z—; gewonnen wird. An Stelle dieses Kolbens kann bei der Waffe

auch das GeschoB8 beniitzt werden, wie dies z. B. C. Crehore und
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0. Squier (vgl. Band III) unter Verwendung ihres Photo-Polari-
sations-Chronographen getan haben. Doch mull dabei streng ge-
nommen beriicksichtigt werden, dal beim Vorriicken des Geschosses
im Rohr der Waffe der variable Gasdruck nicht gleich der be-
schleunigenden Kraft ist, sondern gleich der Summe aus der be-
schleunigenden Kraft und dem Gesamtwiderstand, den das GeschoB
im Rohre findet. Das gleiche gilt, wenn nicht das Vorgehen des
Geschosses beziiglich des Rohrs, sondern das freie Zuriickgehen des
Rohrs beziiglich einer festen Unterlage mechanisch oder photographisch
registriert und alsdann mit Hilfe des Schwerpunktsatzes aus der
Weg-Zeit-Kurve des Rohrs auf die Weg-Zeit-Kurve des Geschosses
geschlossen wird, also wenn zur Registrierung des Gasdruckverlaufs
der Riicklaufmesser Verwendung findet.

D. Der W. Nernstsche Druckmesser. Das (noch nicht verdffent-
lichte) Verfahren von Nernst besteht darin, daf iber das duBere
Ende des diinnen und leichten Stempels ein Draht gespannt ist, der
als ein Zweig einer Briicken-Kombination in den Stromkreis einer
oszillographenartigen Registriereinrichtung geschaltet wird und dessen
elektrischer Widerstand sich mit der durch den Druckstempel be-
wirkten Spannung #ndert. Den Vorteil, daf nicht wie beim Stauch-
Apparat nach jedem Versuch die MeBvorrichtung auseinanderge-
nommen werden muf}, sondern daB3 sie sofort wieder zu einem neuen
Versuch verfiigbar ist, hat dieses Verfahren mit den Federindikatoren
gemein. Im iibrigen wird man abwarten miissen, wie sich die Er-
fahrungen mit diesem Druckmesser gestalten werden, insbesondere
ob das Nachhinken der Registrierung infolge von Massentrigheit bei
rascher Druckénderung gering genug ist, da} dieser Druckmesser in
der experimentellen Ballistik wirklich mit Vorteil Verwendung finden
kann.

E. Das piezoelektrische Verfahren von D. A. Keys (s. Lit.-Note).
In einer Braunschen Elektronenréhre werden von einer Heizspirale
Kathodenstrahlen ausgesendet. Die Strahlen fallen auf einen mit
kleinem Loch versehenen Abblendeschirm; das schmale Strahlenbiindel,
welches durch das Diaphragma gegangen ist, gelangt nach einer photo-
graphischen Platte, die sich in der Réhre an der Stelle befindet, wo
sonst der Fluoreszenzschirm angebracht ist. Quer zu dem Strahlen-
biindel gehen die Kraftlinien eines durch eine Wechselstrommaschine
hoher Frequenz erzeugten magnetischen Felds und die dazu senk-
rechten Kraftlinien eines elektrischen Kondensatorfelds.: Das mag-
netische Feld allein fiir sich bewirkt, dafl der Lichtfleck auf der
photographischen Platte in einer Geraden hin und her wandert.
Eine Anderung des elektrischen Felds allein fiir sich hat zur Folge
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dafl der Lichtfleck in einer zur ersten Geraden senkrechten
Geraden wandert.  Unter dem gleichzeitigen EinfluB beider
Wirkungen wird also der Lichtfleck eine Kurve beschreiben,
die zunichst zwischen den beiden Geraden verliuft. Die Anderung
des elektrischen Felds wird nun dadurch bewirkt, daB in der Ver-
suchsbombe die Explosionsgase durch Vermittlung einer Deckplatte
auf zwei Lagen von Turmalinkristallen driicken, zwischen denen
ein Draht isoliert nach auBlen gefiithrt ist, der weiterhin nach der
einen Kondensatorplatte geht. Durch den Druck entsteht eine piezo-
elektrische Potentialdifferenz zwischen der Bombenwandung und den
Turmalinkristallen; hierdurch wird das elektrische Feld in der Braun -
schen Rohre gedndert; der Lichtfleck beschreibt eine Kurve; und
diese Kurve gestattet, den Verlauf des Gasdrucks zu registrieren, —
wie es scheint ohne zeitliches Nachhinken.

§14. Uber die Stauchungsmethode. Fehlerquellen. Theorie

von Sarrau und Vieille und Kritik dieser Theorie. Aufstellung

der Stauchtabelle. Vorstauchung. EinfluB der Temperatur.
Tonnenform und Hyperboloidform der Stauchzylinder.

1. Mit dem Stauchapparat wiinscht man in erster Linie den
Maximalgasdruck P zu erhalten, der beim Schufl in der Versuchs-
bombe oder in der Waffe herrschte. Zu diesem Zweck miflt man
die schlieBliche Gesamtstauchung ¢ des Kupferzylinders und ent-
nimmt aus einer Eichungstabelle (Stauchtabelle) den zu der Stauchungs-
grofle ¢ gehorenden Widerstand W; und man erklart dann, dieser
Tabellendruck W sei gleich dem wirklichen maximalen Gasdruck P.
Hergestellt wird diese Stauchtabelle W(e) entweder auf rein
statischem Weg, indem man mit der Hebelpresse oder der hydrau-
lischen Presse oder der manometrischen Wage eine Anzahl ver-
schiedener neuer Kupferzylinder derselben Lieferung unter ver-
schiedenen Belastungen langsam zusammendriickt, oder auf dyna-
mischem Wege mittels des Fallhammers oder Pendelhammers (dariiber
s. Band ITI). Es fragt sich nun, ob der wahre maximale Gasdruck P
durch den Stauchtabellendruck W richtig angegeben wird; z. B. wenn
beim Schuf} eine Stauchung ¢ = 2,00 mm gemessen wurde und wenn
die mit der Hebelpresse hergestellte Stauchtabelle, auf gleichen
Stempelquerschnitt und gleiche Lieferung von Kupferzylindern be-
zogen, einen Druck W(e) = 3270 kg/em?® anzeigt, war alsdann der
tatsichliche Maximaldruck der Pulvergase 3270 kg/cm® oder war er
groBer oder kleiner? Welches sind die moglichen Fehlerquellen?

AuBer solchen Fehlerursachen, die von der Behandlung oder von
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der Art der Ausfilhrung des Stauchapparats abhingen, aber mit
dessen Prinzip nichts zu tun haben — wie z B. mangelhaftes Ein-
setzen des Stempels oder der Halteschraube, mangelhafte Abdichtung
des Stempels in seiner Bohrung oder dgl. —, sind es wesentlich
zwei Fehlerursachen, welche die Messung filschen koénnen, und welche
beide ihre Wurzel darin haben, daf das ganze Verfahren kein rein
statisches ist, dal es sich vielmehr in Wirklichkeit bei der Stauchung
des Kupferzylinders in der Versuchsbombe oder in der Waffe um
einen (plastiko-)dynamischen Vorgang handelt.

a) Der Einflull der Massentriagheit des Stempels. Bei der
Herstellung der Stauchtabelle mittels der Hebelpresse lifit man die
Stauchung des Kupferzylinders sich so langsam vollziehen, dafl der
Prefistempel keine merkliche Geschwindigkeit erhilt. Beim Schul}
dagegen wirkt der variable Gasdruck stoBartig auf den Stempel und
dieser auf den Kupferzylinder; und bei dem Zusammendriicken der
halbweichen Masse des Kupferzylinders kann der Stempel unter Um-
stinden eine merklich lebendige Kraft erhalten, die eine groBere
Stauchung herbeifiihrt, als es bei gleichem Gasdruck und bei gleichem
Widerstand des Kupferzylinders dann der Fall wire, wenn der
Stempel keine merkliche Geschwindigkeit erhielte. Der folgende
Versuch kann dies verdeutlichen: an einen Kautschukfaden, der an
einem Ende frei aufgehingt ist und der im natiirlichen Zustand des
freien Héngens die Lénge ! cm habe, sei eine Kugel vom Gewicht
Q kg angehingt. Diese Kugel sei bei der Fadenlinge ! zuniichst
mit der Hand gehalten. Dann werde die Kugel allmihlich, ohne
daB sie jemals eine erhebliche Geschwindigkeit annimmt, vorsichtig
herabgelassen, bis ein weiteres Sinken von selbst aufhdrt; der Faden
habe sich jetzt zu der Linge I, cm gedehnt. Wird dagegen die
Kugel bei der Fadenlinge ! plétzlich losgelassen, so wird der Faden,
falls er nicht reiBt, zundchst bis zu einer gewissen Maximallinge I,
sich dehnen und erst nach einigen Schwingungen die Lénge I, an-
nehmen; aber I, wird groBer sein als I,. Ersetzt man bei dieser
Uberlegung die angehiingte Kugel durch den Stempel, das Gewicht
der Kugel durch den Gasdruck, der auf den Stempel wirkt, und die
Spannung des gedehnten Kautschukfadens durch den Widerstand
des gepreBten Kupferzylinders, so hat man den vorliegenden Fall,
mit Ausnahme dessen, daB die unelastische Masse des Kupferzylinders
im Gegensatz zu dem Kautschukfaden ihre maximale Deformation
nahezu behiilt. Die Analogie wird vollkommener, wenn man den
Kupferzylinder durch eine kriiftige Spiralfeder ersetzt. Jedenfalls
sieht man, dafl durch den Einflul der beschleunigenden Kraft des
Stempels allein der Gasdruck zu grofl gemessen wird.

b) EinfluB des zeitlichen Verlaufs der Stauchung; Trigheits-
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widerstand der Teile des Kupferzylinders bei sehr kurz
dauernder Beanspruchung.

Bei Aufstellung der Stauchtabelle mittels der Hebelpresse be-
lastet man im allgemeinen den Stauchkorper lingere Zeit, meistens
30 sec lang. Dagegen bei dem Schufl in der Waffe wirkt der Druck
der Pulvergase auf den Kupferzylinder nur z B. 1.107% sec. Wenn
man trotzdem aus einer Gleichheit der Stauchungsgrofien in beiden
Fillen auf eine Gleichheit der Maximalkrdfte schliel3t, die geherrscht
haben, so begeht man vermutlich einen Fehler: das Gasdruckmaximum
wird durch diesen EinfluB allein zu klein bemessen. Denn die
Teile eines Materials, das deformiert wird, brauchen stets zum Aus-
weichen eine bestimmte endliche Zeit, daher wird ein Material im
allgemeinen um so weniger stark deformiert, je kiirzer die Zeit der
Beanspruchung wahrt: Wenn ein Schlittschuhliufer rasch iiber eine
Eisfliche hinweggleitet, so wird diese weniger stark niedersinken,
als wenn er langsam dariiber fiahrt. L&B8t man eine Kugel sehr
rasch iiber das horizontale Briickenbrett einer Briickenwage hinweg-
rollen, so zeigt die Wage unter Umsténden eine geringere Belastung
an, als bei der ruhenden Belastung durch dieselbe Kugel.

Es fragt sich, welche von den beiden Fehlerquellen der absoluten
Grofle nach iiberwiegt, der EinfluB der Stempeltrdgheit oder der
EinfluB dor Zeitdauer (Trigheit der Teile des Kupferzylinders). Der
erstere Einfluf allein fiir sich bewirkt eine VergroBerung der Stauchung,
der letztere Einflul allein fiir sich eine Verkleinerung der Stauchung.

E. Sarrau und P. Vieille haben die folgende Theorie des Stauch-

apparats entwickelt: die Masse des Stempels sei m; seine Beschleuni-
2

gung zur Zeit ¢ sei %-;; der auf den Stempel wirkende Gasdruck

sei f(t), mit dem Maximalwert P; der mit der Hebelpresse oder
der manometrischen Wage gemessene Widerstand sei W. Dieser
Widerstand wird als allein abhéngig von der jeweiligen Stauchungs-
groBe x oder, was dasselbe ist, als abhéngig von dem zur Zeit ¢
gehdrenden Stempelweg x angenommen, und zwar

W=, =z,

wo %, und x» Konstanten der betreffenden Gattung von Kupfer-
zylindern sein sollen und %, den anféinglichen Widerstand (fiir  — 0)
bedeutet; z. B. fiir Kupferzylinder von 13 mm Hoéhe und 8 mm Durch-
messer wird angegeben x,= 541 kg, » = 535 kg/mm (diese lineare
Beziehung W = 541 4 535-x gibt die Messungsresultate von Sarrau
und Vieille zwar nicht genau, aber wenigstens angenidhert wieder,
giiltig bis W= 3500 kg Belastung). Da nun beim Schuf} einerseits
der Druck f(¢) der Pulvergase, andererseits der Widerstand W des
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Kupferzylinders auf den Stempel wirkt und der Stempel mit sehr
geringer Reibung in der Bohrung beweglich ist, so hat man fiir die
Bewegung des Stempels beim Schufl die Differentialgleichung

m- = 10) = (g + %°2) g
Es seien nun zwei Féalle unterschieden. Der erste Fall sei der
einer idealen Detonation, d. h. in der Versuchsbombe steige der Gas-
druck bei der Ziindung sofort unstetig zu seinem Maximalwert P
an und behalte diesen Wert bei, indem Abkiihlung der Gase aus-
geschlossen werde; es sei also angenommen f(f) = const = P. Als-
dann ist die Integralgleichung zu (1)

P—x, . )
T = (1 — g-cos(at - aw)); (2)
dabei ist zur Abkiirzung gesetzt
a:]/x_" ccosaw=1-— "t 'sinw:~~7x'x1'
m’ Powy’ Q T aP—ng

Hier sind x, bzw. xl’ die Werte von x bzw. von %—gg fir t = 0. Ge-

wohnlich wird sein #, == 0 und «,”= 0; dann ist g =1 und w = 0;

folglich P —
x=" _"".(1— cosal), a:l/%. (3)

X

Die Stauchung ist beendet, wenn ((Zl%c =0, also at = z geworden ist,

oder nach der Zeit T, = ’i vom Moment der Ziindung ab. Da-

bei hat die Stauchungsgrofe ihren Hochstwert & = 2- 1—3-—' 0 erreicht;

d. h. der Maximalgasdruck P hiéngt mit der schhethhen End-
Stauchung ¢ durch die Beziehung zusammen

P =y xn- 2 (4)

Danach erhilt man das gesuchte Maximum P des Explosionsdrucks,
wenn man aus der Stauchtabelle denjonigen Widerstand W entnimmt,
der zur Hilfte der beim SchuB beobachteten Gesamtstauchung gehort.
Der zweite Fall sei der, daf} der Gasdruck f(t) erst allmihlich
zu seinem Maximum P ansteigt, und zwar gemil der Beziehung

1) =+ P — )9 (7); )
dabei bedeutet T, die Zeit, die der Gasdruck braucht, um von dem
Moment ab, wo der Druck gleich x, ist, auf den Maximalwert P
anzusteigen; und beziiglich der Funktion ¢ wird angenommen, daf
@(0)=0 und @(1)=1 sei

In diesem zweiten Fall hat man wieder zwei Perioden zu unter-
scheiden. In der ersten Periode, die von t =0 bis t = T, reicht,
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sei anfangs die Stauchung und die Stempelgeschwindigkeit Null,
d. h. es sei fir t =0:2x=0 und Z—t: 0. Dann ist zu einer be-

liebigen Zeit ¢ innerhalb der ersten Periode
n=t

o= ia [ =) () sim(at — an)-da, (6
7=0
dx 1 (] "o
;l-t—::%-‘[(P—xo)-99<;1,:/-cos(at~~a1;)-d17. (7)
Zur Zeit t=T,, als”oaowenn der Gasdruck sein Maximum P erreicht
hat, sei = 2, und {ld_ﬂz =, geworden, dann ist
n="1
vy = [ () sin@l, — an)-dn, )
7=0
, P — 2, ,]:Tln
@, = T‘f¢<ﬁ>'cos (@T, —an)-dy. )

7=0
Von diesem Moment ab beginne die zweite Periode; in dieser
zweiten Periode herrsche (beim Schuf in der Versuchsbombe) der
konstante Druck P, und die zweite Periode reiche bis zu dem Mo-
ment, in dem die Stauchung x des Kupferzylinders ihren schlieB-
lichen Hochstwert o =& erreicht hat. Rechnet man vom Beginn

der zweiten Periode ab von neuem die Zeit ¢, so ist jetzt fiir

1 . . c oy
t=0; x=ux, und Ed?f =2z,’. Die maximale Stauchung ¢ wird inner-

halb der zweiten Periode dann erhalten, wenn in der Gl (2), die
jetzt wieder gilt, also in

P—xo / x

x-—T-(l—Q-cos(at~1—aa))), wo a= |/
pcosm =1 — "L, Qsinw:x‘ixl’
P’ a (P —x,)

ist, der cos (at+- aw) seinen kleinsten, somit z seinen groRten Wert
angenommen hat. Dies ist der Fall nach der weiteren Zeit T,, die
sich ergibt aus aT, 4 aw =ax, also nach T, = % — w; oder, vom

Anfang ab gerechnet, nach der Gesamtzeit 7. =7, - 7,. Dann ist x
gleich der maximalen Stauchung ¢ geworden, wobei
P— %,

&= —0 ‘(1 + 0)
und damit Pyt _‘: . (10)

ist. Durch Reihenentwicklung der Integrale erhalten Sarrau und
Vieille weiterhin das Resultat, dal ¢ zwischen 0 und -+ 1 liegt.
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Danach wiirde der maximale Gasdruck P liegen zwischen x, - »-¢
und zwischen xo—{—x-%, je nach der Art des Explosionsvorgangs.

Niamlich, wenn in mathematischer Hinsicht die erste Periode weg-
fillt, d. h. wenn, wie im Fall der reinen Detonation, der Gasdruck
gleich anfangs seinen Hochstwert P besitzt, so ist 7', = 0, und die
Zeit, die vergeht, bis die Stauchung ihren Hochstwert erreicht hat,

ist gleich T, =T, = NVZL‘ . Und dann ist o =1, somit P =%

+ x% Wenn dagegen die zweite Periode wegfillt und die Ge-

schwindigkeit der Stauchung beim Schuf so klein ist, dafl 7', = oo
gesetzt werden kann, d.h. wenn beim SchuB die Stauchung &hnlich
langsam erfolgt wie bei der Hebelpresse, so ist ¢ = 0, und dann ist
P =3, x%-¢; d. h. dann erhdlt man den Maximaldruck, wenn man
aus der Stauchtabelle den Widerstand entnimmt, der zu der Ge-
samtstauchung & gehort.

Diese ihre Theorie des Stauchapparats suchten Sarrau und
Vieille durch zahlreiche Versuche mit verschieden schweren Stempeln
zu stiitzen; sie gelangten dabei zu dem Resultat, dafl bei Verwendung
eines Stempels von weniger als 30 oder 35 g der von der Trigheit
des Stempels herriihrende Fehler zu vernachlissigen sei, bis zu
Driicken von etwa 4000 kg/em®. Ferner preliten sie mit der Mano-
meter-Wage von Jossel Kupferzylinder von 13 mm Hohe und 8 mm
Durchmesser, und indem sie bei dieser Pressung verschieden grofle
Geschwindigkeiten anwendeten, glaubten sie konstatiert zu haben,
daB die Geschwindigkeit der Pressung zweimal oder dreimal kleiner
sein konne, ohne daBl (bei derselben Belastung) die Endstauchung
sich merklich #ndert. Auch Fallhammerversuche stellten Sarrau
und Vieille an — ein Eichungsverfahren, das in Frankreich schon
1873 durch die Kommission von Gavre begonnen worden ist —.
Z.B. mit der konstanten Fallarbeit von 15 mkg, ni#mlich mit Ver-
wendung eines Fallgewichts von 5, 10, 15 kg und dabei einer Fall-
hohe von bzw. 3, 1,5, 1 m, fanden sie eine Stauchung von bzw.
6,183, 6,217, 6,250 mm; diese Unterschiede erklirten sie fiir so ge-
ringfiigig, daB angenommen werden miisse, der Widerstand W
eines Kupferzylinders hinge allein von der Endstauchunge
ab. Endlich registrierte P. Vieille 1893 die Stauchung von Kupfer-
zylindern beim Schuff in der Versuchsbombe als Funktion der Zeit;
und auf Grund dieser Registrierungen und jener Theorie glaubte
Vieille schlieBlich die folgende Regel fiir die Praxis des Stauch-
apparats aufstellen zu konnen: Bei den neueren Pulvern und bei
Schwarzpulver gibt der Noblesche Stauchapparat, falls dabei mit
leichten Stempeln von héchstens 30 oder 35 g Gewicht operiert wird,
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den Maximalgasdruck P richtig wieder, d.h. dieser ist gleich dem
Widerstand, welcher aus der mit der Hebelpresse oder der mano-
metrischen Wage erzeugten Stauchtabelle fiir die Endstauchung e
abgelesen wird; die lebendige Kraft des Stempels bewirkt dann
keinen Fehler. Dagegen bei sehr brisanten Sprengstoffen, wie
z. B. bei Pikrinsdure, verwendet man am zweckmiBigsten sehr
schwere Stempel. Dann ist der EinfluB der lebendigen Kraft des
Stempels ein derartiger, da das Druckmaximum P gleich ist dem-
jenigen Wert, welcher in der Hebelpressentabelle der halben Stau-
chung entspricht. Bei Pulvern, die ihrem Charakter nach zwischen
beiden liegen, verwendet man zweckmé#fig einmal einen sehr leichten,
das andere Mal einen sehr schweren Stempel und erhélt auf diese
Weise zwei Grenzen fiir P.

Von den Registrierversuchen, womit Vieille die Richtigkeit
dieser Regel nachweisen wollte, sei der nachstehende Doppelversuch
wiedergegeben:

I Sc(l)l\(?)vggzpulver; Ladedichte 0,650; Stempelgewicht 60 g, also Stempelmasse

m=- Querschnitt des Stempels 1 cm?; fiir die Zeitregistrierung ist ein

980
Teilstrich = 0,000817 sec = 2 mm auf dem Trommelumfang.

' © 8 5 . .8 ELH — 2 R q, <
z:8 25| H3 3 EEET .5 | EAE
S5 25| Efa. BEwp |2 & 5 33°%|F ¥ E
oS 3 ) @ P = <] Q
585 %2 | 8% &g 2dFEETE (24
N = |inmm]| in m/sec in m/sec? in kg in kg |in kg/cm?

0 0o 0 0 ‘ i

1 | 029 | 0,91 + 3383 + 20,60 696 717
2 | 0,92 1,99 +1393 + 9,30 | 1033 1042
3 | 1,69 | 2,43 — 298 — 1,82 | 1445 1443
4 | 243 2,33 — 697 — 4,65 | 1841 1836
5 | 3,10 2,11 — 2188 —18,36 | 2199 | 2186
6 | 355 | 1,42 —1194 — 728 | 2440 | 2433
7 | 3,88 1,04 — 796 — 486 | 2617 | 2612
8 | 4,13 0,79 — 697 — 465 | 2750 92745
9 | 431 0,57 — 298 243 | o847 2845
10 | 4,46 0,44 — 398 — 1,82 | 2927 2925
11 | 457 0,35 — 199 —~ 121 | 2936 2935
12 | 4,66 | 0,28 — 100 — 121 | 3034 3033
13 | 4,73 0,22 — 100 — 0,61 | 3071 3070
14 | 479 0,19 — 0,61 | 3104 3103
15 | 4,84 0,16 3130 3130
16 | 4,89 0,16 3156 3156
17 | 4,94 0,16 3179 3179
18 | 498 0,16 3216 3216
19 | 504 0,16 3244 3244

[z. B. 0,91 = [z. B. 3383 —
0,29 — 0 J 1,99 — 0,91}
1000-0,000817 0,000317
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In diesem Fall ist also der Maximaldruck gleich dem mittels der Presse
erhaltenen Widerstand 3244 kg des Kupferzylinders. (NB. falls keine anderen
Einfliisse als allein die beschleunigende Kraft des Stempels in Betracht
kommen).

II. Dagegen SchieSwollpulver in Pulverform, Ladung 0,2 g, Stempelgewicht
3,601 kg, ein Teilstrich =2 mm des Trommnielumfangs = 0,0003242 sec.

. . oo 2 3
Zeit t in Teil- | glg fl_j _ {l_x
strichen, zu je | Stauchung z dt mae w P=W+m at
0,0003242 sec | mm m sec | kg kg kg od. kg/cm?

1 0,31 0,96 “ -+ 1607 430 2087
2 1,08 2,37 | 41013 1099 2112
3 2,14 3,27 ‘ + 384 1775 2159
4 3,31 3,61 — 454 2357 1903
5 4,35 3,20 | —1083 2844 1761
6 5,08 2,25 — 1537 3219 1682
7 5,37 0,89 . |

Hier erreicht der Gasdruck nahezu sogleich sein Maximum (das er be-
halten wiirde, wenn nicht durch Wéarmeableitung der Gasdruck abnehmen
wiirde). Der schlieBliche Gasdruck ist ca. die Hilfte des Widerstandes des
Kupferzylinders.

Nach Ansicht des Verfassers ist die angefiihrte Theorie von
Sarrau und Vieille und damit auch die SchluBfolgerung,
die Vieille aus seinen Registrierversuchen zieht, nicht
einwandfrei. Auch Lamothe, der 1922 (s. Lit.-Note) die Arbeiten
iber den Stauchapparat einer eingehenden Kritik unterzogen hat,
wendet u. a. gegen die Theorie ein, daBl es keinen Sinn hiitte, wenn

die Stempelgeschwindigkeit %gti aus der Formel (7) sich negativ er-
geben wiirde, und doch konne letzteres unter Umstdnden, nidmlich

je nach der Annahme iiber die Funktion ¢ (f), z. B. bei der Wahl

@ (;) = sin% , der Fall sein. Ubrigens abgesehen von diesem Ein-
1 1

wand Lamothes wiirde sich aus der Gl (10) mit Notwendigkeit er-

geben, daBl der Maximaldruck P beiallen Pulvern und Spreng-

stoffen kleiner ware als der Widerstand W, der zu derselben

Gesamtstauchung ¢ aus der mit der Hebelpresse oder der Manometer-

wage gewonnenen Stauchtabelle abgelesen wird. Denn es wire gemi

Gl (10), wo sy x-e =W ist, o= IV_)V—_%P Hier ist im Nenner
%0

jedenfalls stets P > x,; und da nach der Theorie von Sarrau und

Vieille g ein positiver echter Bruch sein soll, so mufl der Zihler W—P

positiv oder P << W sein. Dies ist aber sicherlich nicht allgemein
der Fall, wie nachher gezeigt werden. soll.

Zu beanstanden ist schon die Grundgleichung (1) der Theorie.

Denn damit ist vorausgesetzt, daBl die Funktion %, x-x den Wider-
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stand W des Kupferzylinders auch bei dem dynamischen Vorgang
der SchuBlstauchung wirklich darstelle und dal dabei x, und =x
Konstanten sind, d. h. es ist vorausgesetzt, dafl der Widerstand W
eine Funktion der jeweiligen Stauchungsgréfe allein sei, nicht aber
durch den zeitlichen Verlauf des Explosionsdrucks mitbestimmt werde
und dafl daher die Zahlenwerte », und » dieselben seien, mag es
sich um die langsame Stauchung der gleichgrofen Kupferzylinder in
der Hebelpresse oder um ihre mehr oder weniger rasche oder stof3-
weise Stauchung beim Schufl handeln. Aber die Faktoren x, und
sind in Wirklichkeit nicht konstant. Denn die Widerstinde und
damit die scheinbaren Festigkeitsverhéltnisse der Materialien sind
wesentlich andere bei einer stoBweisen Beanspruchung von sehr
kurzer Dauer, als bei statischer oder halbstatischer Beanspruchung.
Eine Wassermasse von freier Oberfliche bietet bei dem langsamen
Eindringen eines modernen Infanteriegeschosses einen sehr geringen
Widerstand; wenn aber dasselbe Geschof mit etwa 800 m/sec Ge-
schwindigkeit in das Wasser eingeschossen wird, so ist der Wider-
stand so groB, dafl das Geschof} zerdriickt wird. Ferner ist in Bd.I
§ 75 Abs. 7 u. a. berechnet, daB eine Schweilleisenplatte von 0,7 cm
Dicke einem mit der Geschwindigkeit 444 m/sec gegen die Platte
fliegenden und diese durchschlagenden Geschofl von 14,7 g Gewicht
und 0,79 cm Kaliber einen Widerstand von ca. 20000 kg entgegen-
setzt, dall dagegen zum langsamen Durchstanzen derselben Platte
(zu einem Loch von 0,79 cm Durchmesser und 0,7 cm Tiefe) gemif
den Grundsitzen der statischen Festigkeitslehre nur ein Druck von
ca. 5000 kg erforderlich ist. Und so ist auch anzunehmen, daf3, wenn
der Widerstand W eines Kupferzylinders durch eine lineare Funktion
%y -+ %-x dargestellt werden soll und die Werte von x», und » mittels
der Hebelpresse bestimmt sind, der Zahlenwert von %, und x, jeden-
falls derjenige von x,, weit gréfer wird, falls es sich nicht um
die Stauchung in der Hebelpresse, sondern um die Schufistauchung
in der Waffe bei einem sehr rasch verbrennenden Pulver handels.
Es scheint, dafl (bei Verwendung eines leichten Druckstempels von
nicht mehr als ca.35g) im allgemeinen der EinfluB der Zeit-
dauer der stdrkere ist: d. h. dafl der Stauchapparat auf
Grund einer mit der Hebelpresse, also statisch gewonnenen
Stauchtabelle den Maximalgasdruck beim SchuB zu niedrig
angibt. Dies geht aus folgenden Versuchen hervor.

Zwei Riicklaufmessungen an einer 7,7-cm-Kanone mit Nitro-
zellulosepulver ergaben bei voller Ladung einen Maximalgasdruck von
bzw. 2597 und 2511kg/em?; dabei war jedesmal gleichzeitig ein
Kruppsches MeBei verwendet; die '°/, -mm-Kupferzylinder waren
mit der Hebelpresse geeicht worden; dieser Stauchapparat ergab
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hierbei einen Druck von bzw. 2226 und 2174 kg/ecm®. Acht weitere
Versuche mit kleiner Ladung lieferten mittels des Riicklaufmessers
bzw. 1148; 1198; 1137; 1181; 1142; 1142; 1234; 1213 kg/cm? und mittels
des gleichzeitig verwendeten Stauchapparats (MeBei) bzw. 1078; 1140;
1066; 1140; 1128; 1104; 1170; 1152 kg/em? Also durchweg mit der
dynamischen Methode der Riicklaufmessung hohere Maximalgas-
driicke, als mit dem Stauchapparat. Ferner wurden im ballistischen
Laboratorium zwei Versuche mit einem Minenwerfer und 33 g Ladung
Manéver-Ringpulver ausgefiihrt; der Stauchapparat (MeBei, mit Hebel-
presseneichung der °/,-mm-Kupferzylinder) ergab bzw. 335 und
334 kg/cm?; die gleichzeitige Registrierung der GeschoBbeschleunigung
an einer Stangenverlingerung des Geschosses lieferte mittels des
Cranzschen ballistischen Kinematographen (s. Band III) bzw. 438
und 430 kg/em?®. Bei drei anderen Versuchen dieser Art, jedoch mit
nur 20 g Ladung, fand sich mit dem MefBei der Hochstdruck zu 119;
95; 127 kg/em?; dagegen mit dem Kinematographen bzw. zu 142;
147; 135 kg/em? (Ausfiihrung der Messungen durch die Assistenten
L. Bauer und O. Schleehauf). Noch erheblich grolere Unterschiede
zwischen den Ergebnissen der statischen Methode des MeBeis und
der dynamischen Methode der Beschleunigungsmessung lieferten fiinf
derartige Versuche mit dem leichten Minenwerfer 5. Ladung; das
MeBei: 1275; 1142; 893; 1140; 720 kg/ecm?; bzw. der Kinematograph:
2400; 2300; 2270; 2150; 1800 kg/em?. (Die Druck-Zeit-Kurve bildete
dabei einen sehr steil ansteigenden und fast ebenso steil abfallenden
Berg mit einer nahezu scharfen Spitze, so daBl der maximale Wert
des Gasdrucks nur #uBerst kurze Zeit wihrt.) Diese Unterschiede
bei den fiinf letzterwédhnten Versuchen sind so groB, daf der Ver-
fasser nicht wagen mochte, aus den Ergebnissen von so wenigen
Versuchen weitergehende quantitative Schliisse zu ziehen. Jedenfalls
ist aber durch diese simtlichen Versuche sichergestellt, dal der wahre
maximale Gasdruck P beim SchuB gréf8er ist als der Widerstand W,
der sich aus der statisch gewonnenen Stauchtabelle der Kupferzylinder
ergibt. Und da die Theorie von Sarrau und Vieille das Gegen-
teil fordert, so ist damit zugleich bewiesen, daf diese Theorie nicht
zutrifft. Sie beriicksichtigt erstens nur den Einflul der Stempel-
trigheit und setzt zweitens unrichtigerweise voraus, dafl der Wider-
stand W allein eine (lineare) Funktion der StauchungsgroBe sei. Daf
der Widerstand W aber auBerdem von dem zeitlichen Verlauf der
Stauchung abhéngt, hat in Deutschland E. Meyer schon 1910/14 mit
seinen Schiilern durch Versuche im Festigkeitslaboratorium der Tech-
nischen Hochschule Berlin bewiesen, indem die Stauchungszeit ge-
messen und der Stauchungsvorgang photographisch registriert wurde
(s. Lit.-Note, Héniger, Seehase). W. Schaafhausen (s. Lit.-Note)
Cranz, Ballistik. Bd.IL 6



82 Experimentelle Methoden zur Druckbestimmung. Kritische Bemerkungen.

sucht den EinfluB der Stauchungsdauer ¢ auf die GroBle « der
Stauchung durch die Beziehung x = a + b-logt wiederzugeben, wo
a und b von der Belastung abhidngen sollen und wo z. B. fiir Kupfer-
zylinder 15/10 mm bei der Belastung 2500 kg: a= 2,44002,
b = 0,02054; bei der Belastung 1000 kg: a = 0,564097, b -= 0,005271
ist. Und in Frankreich hat u.a. Charpy das gleiche gezeigt, indem
er Kupferzylinder derselben Art mit derselben Belastung, aber ver-
schieden lange Zeit hindurch preite, ndmlich 1 Sekunde, 1 Minute,
1 Stunde, 16 Stunden (dabei erhielt er bzw. 4,415; 4,665; 4,925;
5,02 mm Stauchung); ferner indem er verschiedene Geschwindigkeiten
der Stauchung anwandte. Auf Grund seiner Versuche schlug Charpy
den Ausdruck vor

W =5y -fx-x-- h,%;f’
wo %, %, h Konstanten bedeuten sollen, deren Zahlenwerte er iibrigens
nicht angibt. Eine solche Funktion ist ohne Zweifel etwas zweck-
mifiger als die Sarrau-Vieillesche W= x%,4 %-x. Wenn man
jedoch die neueren Ansitze zu einer Theorie der Plastikodynamik
betrachtet (de St. Venant, Tresca, Lévy, Boussinesq, Brillouin,
Bouasse, Voigt, Haar und Karmén, Prandtl und Nadai,
Prandtl, v. Mises, Carathéodory und Schmidt, Hencky), so
wird man es fiir zweifelhaft halten, ob durch eine solche einfache
Annahme der in Wirklichkeit sehr verwickelte Stauchungsvorgang
ausreichend wiederzugeben ist. Auch bemerkt P. Charbonnier

mit Recht, dal gegen das Ende der Stauchung, wo {2: gleich Null

ist, der Widerstand durch die lineare Beziehung W = », |- -2 nicht
mehr wiedergegeben wird.

Aus dem gleichen Grund wie die mathematische Theorie von
Sarrau und Vieille ist nach Ansicht des Verfassers auch die
Vieillesche Registriermethode anfechtbar, zu welcher oben
die beiden Vieilleschen Tabellen I und IT als Beispiel mitgeteilt
wurden. Nach diesem Verfahren soll beim Schufl in der Versuchs-
bombe der zeitliche Verlauf des Gasdrucks mit Hilfe eines Stauch-
zylinders und eines Stempels samt Schreibfeder registriert werden;
der Widerstand W (x) des Stauchzylinders wird mittels der mano-
metrischen Wage oder der Hebelpresse statisch gemessen; alsdann
wird beim SchuBl in der Versuchsbombe, wo unter der Einwirkung
des Gasdrucks der Stempel (von der Masse m) vorriickt und den
Kupferzylinder zusammendriickt, der Stempelweg x in Funktion der

%‘zt% als Funktion der Zeit gebildet; schlief3-

lich wird der gesuchte variable Gasdruck p (t) mittels m%zt.—f + W(x)

Zeit t registriert und damit
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gewonnen. Folglich setzt man bei diesem Verfahren voraus, daB der
statische Widerstand W des Kupferzylinders stets gleich dem dyna-
mischen Widerstand sei. In Wirklichkeit ist' aber beim Schuf mit
einem sehr brisanten Pulver der dynamische Widerstand bei gleicher
Stauchung groBer als der statische (oder bei der Annahme W==x,+x-x
sind die Zahlenwerte », und » groBer anzunehmen). In populdrer
Ausdrucksweise konnte man sagen, man habe bei dem Vieilleschen
Registrierverfahren im Fall eines sehr brisanten Pulvers fast dhnliche
Verhiltnisse, wie wenn unmittelbar vor dem SchuB3 der Kupferzylinder
ohne Vorwissen des Beobachters mit einem verkupferten Eisenzylinder
vertauscht worden wire; der Beobachter miflt nach dem SchufB den
Zylinder aus, er glaubt, einen Kupferzylinder vor sich zu haben, und
indem er zu den werhdltnisméBig kleinen Stauchungen des tatséch-
lich beniitzten Eisenzylinders die Widerstinde aus der Hebelpresser-
Stauchtabelle der Kupferzylinder entnimmt, erhilt er die Gasdriicke
zu klein; und das Ende der Stauchung des Eisenzylinders findet
der Beobachter in kiirzerer Zeit erreicht, als er aus den Verh#ltnissen
des Kupferzylinders erwartet hitte.

2. Uber die Aufstellung der Stauchtabelle. Die Eichung der
Kupferzylinder zur Aufstellung der Stauchtabelle erfolgt entweder
(nahezu) statisch mittels der Hebelpresse bzw. der manometrischen
Wage oder aber dynamisch mittels des Fallhammers bzw. des Pendel-
hammers (dariiber s. Bd. III). Etwas zweckméBiger (Naheres s. weiter
unten) scheint zunéchst das dynamische Fallhammerverfahren zu
sein. Denn mit dem Fallhammerverfahren, bei dem die Kupfer-
zylinder stofartig in einer Gesamtzeit von ca. 0,002 Sekunden ge-
staucht werden, kommt man dem wirklichen Vorgang der Stauchung
beim Schufl aus einer mit Stauchapparat, z. B. mit MeBei, versehenen
Waffe nidher als mit dem Hebelpressenverfahren, bei dem eine Zeit
von etwa 30 Sekunden zur Zusammendriickung der Kupferzylinder
verwendet werden mufl. Die Fallhammereichung geht auch ein-
facher und rascher von statten, und daf die GleichmaBigkeit
bei der Fallhammermessung eine gréBere ist, hat im ballistischen
Laboratorium schon K. Becker konstatiert. Mit der neueren Fall-
hammereinrichtung des ballistischen Laboratoriums (s. Bd. III), und
zwar mit einem Birgewicht von 25kg und mit Kupferzylindern von
15 mm Hohe und 10 mm Durchmesser fand sich, bei je 10 Versuchen
mit Zylindern derselben Lieferung, eine mittlere quadratische Ab-
weichung pu der Einzelmessung vom Mittelwert im Betrag von durch-
schnittlich 0,25°/, (und zwar sowohl dann, wenn die Kupferzylinder
nicht vorgestaucht waren, als wenn sie mit dem Fallhammer und
einer Schlagarbeit von 0,495 mkg vorgestaucht waren); dagegen mit
der Hebelpresse fand sich bei nicht vorgestauchten Zylindern u=0,3°/,

6*
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(bei vorgepreBten u=0,16°/ ). Bei gleicher Endstauchung ¢ gibt die
Fallhammer-Stauchtabelle einen héheren Druck an als die Hebel-
pressentabelle. Und zwar betrigt der Unterschied bei den 15/10-
Kupferzylindern durchschnittlich 11°/;; nidmlich bei kleinen Stau-
chungen (z. B. ¢ = 0,5 mm) ist der Unterschied 8,2°/,: bei mittleren
(¢ = 2,5mm) ist er 14,6°/ ; bei groBen Stauchungen (¢ — 3,5 mm) ist
er 13,7°/,. Die Messungen lassen sich fiir die nichtvorgestauchten
15/10-Zylinder durch die Formel zusammenfassen

75,6y = 79,35 + D,4.¢e — &%

dabei ist fiir ¢ der Zahlenwert der betreffenden Endstauchung in
Millimeter einzusetzen, und y ist der Faktor, mit dem der Hebel-
pressendruck zu multiplizieren ist, wenn man den zugehorigen Fall-
hammerdruck daraus erhalten will; diese empirische Formel gilt
zwischen ¢ = 0,5 und ¢ = 3,5 mm oder, bei Verwendung eines Stempels
von 1cm? Querschnitt, fiir Gasdriicke zwischen 820 und 3090 kg/ecm?®.

Mit kleinen Stauchzylindern, von 6 mm Hohe und 3 mm Durch-
messer, ergab sich der Fallhammerdruck groBer als der Hebelpressen-
druck um Betrige zwischen 14°/, und 29°/, (giiltig zwischen ¢=0,5mm
und ¢= 3,0 mm oder, bei einem Stempeldurchmesser von 7,02 mm,
zwischen 400 und 1540 kg/cm?® Druck). Die Messungen mit diesen
kleinen Stauchkoérpern lassen sich zusammenfassen in der Gleichung

11,0.y — 10,92 }- 3,6 -6 — £%;

hier ist wiederum y der Faktor, mit dem multipliziert der Hebel-
pressen-Widerstand in den Fallhammer-Widerstand iibergeht (Aus-
fiuhrung der Messungen durch die Assistenten L. Bauer und
O. Schleehauf).

Wiewohl iibrigens die Fallhammerstauchung der SchuBstauchung
dhnlicher ist als die Hebelpressenstauchung, muB doch darauf hin-
gewiesen werden, dall zwischen der Fallhammerstauchung und
der SchuBistauchung noch ein wichtiger Unterschied besteht:
bei ersterer setzt die Druckkraft sofort mit ihrem Maximum ein und
nimmt sodann im Verlauf der Stauchung nur ab; dagegen bei der
SchuBstauchung, wenigstens bei Verwendung von nicht sehr brisantem
Pulver, findet in einer praktisch endlichen Zeit zuerst ein Anwachsen
des Drucks und dann ein nachfolgendes langsameres Sinken des
Drucks statt. Aus diesem Grunde und um den EinfluB der verwen-
deten Pulversorte und Ladedichte zu beriicksichtigen, muB man viel-
leicht auch eine Fallhammer-Stauchtabelle mit Korrektionsfaktoren
versehen, die fiir die verschiedenen Pulversorten und Ladedichten
angeben, um welche Betrige die Fallhammerdriicke vergrofiert bzw.
verkleinert werden miissen, damit die wahren Maximaldriicke er-
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halten werden. Wie solche Korrektionsfaktoren erhalten werden
konnen, wird weiter unten (s. Nr. 6) besprochen werden.

Was die Fallhammer-Stauchtabelle betrifft, so findet auch P. Char-
bonnier, daB die Zeit der Stauchung durch den Fallhammer (0,006
bis 0,0006 sec bei Verwendung von 1kg bis 80 kg Bérgewicht) an-
gendhert dieselbe ist wie beim Schull aus der Waffe. Er ist der
Ansicht, daB die Fallhammertabelle einen angendherten Wert
des wahren Maximaldrucks liefert; sie gibt nach ihm (fiir die
franzosischen 13 /8 mm-Stauchkdr per) Driicke, welche um 15°/, bis 20°/,
héher liegen als diejenigen der statisch gewonnenen (Hebelpressen-)
Stauchtabelle sind.

3. Vorstauchung. Uber die Frage, ob es zweckmifBiger ist, die
zu verwendenden Kupferzylinder von vornherein auf einen gewissen
Bruchteil der beabsichtigten Endstauchung vorzustauchen oder nicht,
gehen die Ansichten sehr auseinander. Die Vorstauchung hat einer-
seits den Nachteil, dal die schlieBliche Stauchung ¢, um die es
sich handelt, in zwei zeitlich getrennten Perioden erfolgt; und es
hat sich gezeigt, daB, wenn z. B. mit einem Fallbir von 10kg Ge-
wicht ein Zylinder nur einmal bei 1 m Fallhéhe gestaucht wird,
daraufhin ein Zylinder der gleichen Art mit demselben Fallbér vier-
m al nacheinander bei je 25 cm Fallhohe gestaucht wird, das Ergebnis
nicht genau dasselbe ist, sondern daf bei dem letzteren Versuche die
schlieBliche Stauchung etwas kleiner ausfillt (nfdmlich bei 13/8-
Kupferzylindern 4,40 mm statt 4,78 mm)j der Grund liegt ohne Zweifel
darin, daB die Festigkeits- und Querschnittsverhéltnisse verschieden
sind. Andererseits bietet die Vorstauchung den Vorteil einer gro-
Beren GleichmiBigkeit der Messung; im ballistischen Laboratorium
haben dies Oblt. Gretsch und L. Bauer einwandfrei festgestellt;
auflerdem erreicht die Stauchung eines vorgeprefiten Zylinders in
kiirzerer Zeit ihr Ende als diejenige eines (langen) nicht vorgepreBten
Zylinders; ein etwaiger Fehler, der durch eine verspatete Anzeige
des Druckmaximums entsteht, kann damit geringer werden. Daher
empfiehlt es sich in solchen Fillen, wo es sich um ein sehr bri-
santes Pulver oder einen Sprengstoff handelt, lingere Kupfer-
zylinder (von z. B. 15 mm Ho6he und 10 mm Durchmesser) auf etwa

t/, der Endstauchung vorzustauchen, oder aber — und dann
eriibrigt sich die Vorstauchung — mit kurzen Kupferzylindern zu
operieren.

Bei diesem AnlaB sei das von P. Charbonnier (1900) empfohlene
Verfahren des ,,point d’arrét“ erwihnt, welches dazu dienen soll, um
den Druck zu bestimmen, der einem bestimmten vorgestauchten
Kupferzylinder wirklich entspricht: Ein Quecksilbermanometer be-
stehe aus einem bei A geschlossenen horizontalen Rohrenteil ABCD
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und einem daran sich anschlieBenden lédngeren vertikalen Teil DE
mit freier Oberflaiche des Quecksilbers bei E. Der horizontale Teil 4D
geht durch eine Kammer BC, welche einen groferen, leicht beweg-
lichen Stempel enthdlt; auBerhalb des Stempels ist zwischen dem
Stempel und einer raumfesten Halteschraube der vorgepreBte Kupfer-
zylinder eingeklemmt. Es wird nun durch ein Ventil bei 4 nach und
nach langsam Quecksilber in das Manometer eingepumpt; dabei steigt
das Quecksilberniveau bei E. Erst in dem Moment, wo der Stempel
etwas nach auBlen geht, also der vorgepreite Kupferzylinder weiter
gestaucht zu werden beginnt, sinkt das Niveau K etwas, bis es bei
weiterem Einpumpen von Quecksilber wieder zu steigen fortfihrt.
Der Quecksilberdruck, der in diesem Moment (point d’arrét) herrscht,
soll die ,Elastizitdtsgrenze“ oder den ,Widerstand“ P des vorge-
preBten Kupferzylinders sehr genau darstellen. Dieses Verfahren wird
von Lamothe und Galy-Aché ungiinstig beurteilt; denn sie fanden,
daB, wenn ein Kupferzylinder auf einen bestimmten Druck P etwa
mit der Hebelpresse vorgestaucht worden war und alsdann auf diesen
Zylinder das geschilderte Verfahren angewendet wurde, mitunter eine
weitere Stauchung schon eintrat bei einem Druck, der kleiner als P
sich ergab (zum Teil kleiner um 600 kg/cm?). P.Charbonnier hat
spiter (1907) zusammen mit M. Malaval folgendes festgestellt: Die
Methode des point d’arrét kann dazu dienen, experimentell nachzu-
weisen, dafl die Hebelpressen-Stauchtabelle kleinere Driicke ergibt,
als sie bei gleicher Stauchung in der Waffe auftreten; aber der
wahre Druck wird durch das Verfahren des point d’arrét nicht ge-
liefert, vielmehr nur eine untere Grenze desselben.

4. Temperatur. Was den EinfluB der Temperatur des Kupfer-
zylinders betrifft, so ist unbestritten, daB der Widerstand desselben
Kupferzylinders um so kleiner ist, je hoher seine Temperatur ist.
Daher sollte auf die anfingliche Temperatur der Stauchkérper
geachtet werden; sie sollte vor dem Schiefversuch angenihert die
gleiche sein, wie sie bei der Herstellung der betreffenden Stauch-
tabelle gewesen war. Und zwar hat im ballistischen Laboratorium
Oblt. Eichelkraut fiir 15/10-mm-Kupferzylinder durch lingere Ver-
suchsreihen, iiber die in der 1. Auflage von Band III im einzelnen
berichtet ist und die sich auf das Intervall von - 100°C bis —13°C
der Anfangstemperatur erstreckten, als zusammenfassendes Resultat
erhalten, daB bei Fallhammereichung an der Endstauchung der 15/10-
Zylinder eine Korrektur von 0,06 bis 0,07°/, anzubringen ist, so oft
es sich um 1°C Unterschied in der anfinglichen Temperatur der
Kupferzylinder handelt.

Eine wesentlich andere Frage ist die, ob die durch die Stau-
chung selbst bewirkte Temperaturerhohung der Stauchzylinder
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beriicksichtigt werden soll oder nicht. P.Charbonnier und Galy-
Aché haben die Temperaturzunahme der Kupferzylinder gemessen,
die bei deren Stauchung mit dem Fallhammer entsteht. Bei gleicher
Fallarbeit von 17 mkg ergab sich eine Temperaturerhohung der
13/8-Zylinder von 75° bis 80°C. Und da die beiden franzésischen
Forscher weiter fanden, da8 bei ‘gleich stark gestauchten Kupfer-
zylindern der ,point d’arrét“ um ca. 3°/, niedriger war, wenn der
Zylinder innerhalb eines Olbads von dieser héheren Temperatur sich
befand, als wenn er eine Temperatur von 15°C hatte, so schlossen
sie — wenigstens nach den Angaben von Lamothe (s. Lit.-Note) —
da8 die Fallhammer-Stauchtabelle in ihren Druckzahlen um 3°/; er-
niedrigt werden miisse, weil der Widerstand eines Kupferzylinders im
warmen Zustand kleiner ist als im kalten  Zustand. Allerdings ist
es richtig, dal der Kupferzylinder in dem erhitzten Zustand, in
welchem er sich unmittelbar nach dem Fallhammersto3 und auch
unmittelbar nach der Stauchung beim Schufl aus der Waffe befindet,
einer Fortsetzung der Zusammenpressung einen kleineren Widerstand
entgegensetzen wiirde als im kalten Zustand. Wenn aber die Mei-
nung der beiden Forscher dahin gehen sollte, dal bei der Verwendung
der betreffenden Fallhammer-Stauchtabelle zur Ermittlung des Maxi-
malgasdrucks beim Schufl aus der Waffe durchweg die Tabellendriicke
um 3%/ kleiner genommen werden miissen, so mochte der Verfasser
sich demgegeniiber dahin &uBern, daB nach seiner Ansicht die bei
der Stauchung selbst bewirkte Temperaturerh6hung nicht
beriicksichtigt werden darf, und zwar aus folgendem Grund:
Die durch die Stauchung erzeugte Wirmemenge ist nichts
anderes als die Deformationsarbeit selbst. Diese Arbeit muf
in irgendeiner Form bei dem dauernd deformierten Kérper noch
vorhanden sein, und sie ist vorhanden in der auftretenden Wirme;
von dieser Arbeit geht bei der Fallhammereichung nur ein sehr
kleiner Teil als Schallenergie weg, und von der erzeugten Wirme
kann bei rascher Ausfilhrung der Messungen nur ein kleiner Teil
in den Bir und den Ambof3 libergegangen sein. Eine einfache
Rechnung bestétigt dies: der Zylinder von 13 mm Héhe und

>

8 mm Durchmesser hat ein Gewicht von 0,8‘“’-—}- 1,3-8,9 = 5,8 g; die

spezifische Wérme des Kupfers ist 0,094; bei einer Temperatur-
zunahme zwischen 75° und 80°C erhilt man somit eine Wirme-
menge zwischen 40,7 und 43,5 Grammkalorien oder von 17,4 bis
18,6 mkg. Charbonier und Galy-Aché erhielten die Temperatur-
zunahmen 80; 77; 75 ° C bei Fallgewichten von 4,980; 15,100; 33,300 kg
und bei den Fallhohen bzw. 3,420; 1,133; 0,510 mm, also mit der-
selben Fallarbeit von 17 mkg. Die beiden Resultate sind also in der
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Tat von derselben Groflenordnung von ca. 17mkg. Und da, unter
Voraussetzung derselben Arbeitsleistung im Stauchzylinder, bei der
SchuBstauchung und bei derjenigen Stauchung, welche gelegentlich
der Aufstellung der Stauchtabelle bewirkt wird, natiirlich dieselbe
Wéarmemenge entsteht, so heben sich diese Temperatureinfliissse auf.

5. Tonnenform und Hyperboloidform der Stauchzylinder. Auch
die Reibungsverhiltnisse an den beiden Endkreisen der Kupfer-
zylinder (Abb. 6) miissen moglichst dieselben sein bei der Aufstellung
der Stauchtabelle (z. B. mittels des Fallnammers) einerseits und bei
der Verwendung derselben Zylinder in der Waffe oder in der Ver-

suchsbombe andererseits. Denn wenn die Endflichen z.

B. geolt oder mit Wasser benetzt sind, so gestalten sich

@ bei der Stauchung die Querschnittsénderungen verschieden,

und damit wird die Lingendnderung oder die Stauchung ¢

eine andere. Man kann sogar leicht die iibliche Tonnen-

form des gestauchten Kupferzylinders in eine Hyper-

boloidform umwandeln; wie Muraour gezeigt hat, ge-

niigt es, beim Fallhammerversuch eine diinne Bleifolie

auf den Zylinder aufzulegen, um Hyperboloidform zu er-

Abb. 6.  halten. (Diese Form erhélt man iibrigens auch nicht selten

bei Detonationen; und man kann sie aulerdem hervor-

rufen durch sehr rasche Schlidge mit einem leichten Hammer, wahrend

ein Schlag mit einem schweren Hammer Tonnenform der Kupfer-

zylinder ergibt. Wahrscheinlich spielen hier auch die Tragheitswider-
stinde der Stauchzylinderteile selbst eine Rolle.)

6. Wie erhiilt man dem wahren Verlauf des Gasdrucks p (¢)
bis zum Eintritt des Druckmaximums P, wenn der Stauchapparat
verwendet werden soll? Vorschlag von Cranz und Schmundt.

Im vorhergehenden wurde auseinandergesetzt, daBl und weshalb
das Vieillesche Registrierverfahren, mit Hilfe der Stauchung eines
Kupferzylinders den zeitlichen Druckanstieg und den Hochstdruck zu
erhalten, Fehler mit sich bringen kann; und zwar auch dann, wenn
die Registrierung der Stauchung etwa optisch-photographisch erfolgt.
Der Grund ist der, daB der Widerstand des Kupferzylinders nicht
geniigend bekannt ist. Der wahre Verlauf des Gasdrucks kann nur
mit einem rein dynamischen Registrierverfahren erhalten werden,
bei welchem auf den Druckstempel, dessen Bewegung registriert wird,
auller dem gesuchten Gasdruck p(f) entweder keine weitere Kraft
einwirkt oder aber nur ein bekannter Widerstand. Da nun der
Widerstand, welcher der raschen Bewegung eines starren Korpers 4
(wie z. B. des stahlernen Druckstempels) durch die Deformation eines
Korpers B (wie z. B. des Kupferzylinders) entgegengesetzt wird, in
den seltensten Fillen geniigend genau allgemein bekannt ist, so kann
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es sich nur um die Bewegung eines Stempels handeln, der in der
Bohrung der Wandung der Versuchsbombe mit so geringer Reibung
lduft, daB der Reibungswiderstand praktisch vernachldssigt werden
kann. Eine solche Einrichtung ist von Muraour auf Anregung von
Vieille begonnen und von M. E. Burlot weitergefithrt und mit allen
Fehlerquellen gepriift worden (s. Lit.-Note). Dabei wurde fiir das
franzosische Pulver BF. und beziiglich der Kupferzylinder von 13 mm
Ho6he und 8 mm Durchmesser festgestellt, da3 der wahre Gasdruck durch-
weg hoher ist als der mit der Hebelpresse bzw. der manometrischen
Wage statisch bestimmte Widerstand, und zwar um Prozentbetrige,
die mit wechselnder Stauchung ¢ zunéchst von 5,5%/, bis 12,8°/; zu-
nehmen und dann wieder etwas abnehmen und bei 4000 Atm. Null
werden. Die MeBeinrichtung von Vieille-Burlot scheint zwar
noch etwas vervollkommnet werden zu konnen, indem durch An-
bringung eines gleichschweren beweglichen Stempels auf der entgegen-
gesetzten Seite der Bombe die Inanspruchnahme des Fundaments
vermindert wird; aber das Prinzip dieser ,méthode du piston libre*
diirfte einwandfrei sein, falls der Stempel keinerlei Deformation er-
fihrt. Aus den zahlreichen Messungen, welche E. Burlot 1923 mit
seiner eingehend beschriebenen Registriervorrichtung nach der rein
dynamischen Methode des ,piston libre“ mit Untersuchung der Fehler-
quellen und der GenauigkeitsmaBe durchgefiihrt hat, geht hervor,
daB, wenigstens fiir Kupferzylinder von 13 mm Linge und 8 mm
Durchmesser und fiir das franzosische Pulver BF., der wahre Gas-
druck groBer ist als der mit der manometrischen Wage oder der
Hebelpresse statisch gemessene Gasdruck und kleiner ist als der
mit dem Fallhammer ermittelte Gasdruck. Némlich aus dem
von Burlot gegebenen Diagramm S. 293 lassen sich die nachstehen-
den Naherungswerte ablesen:

Lénge 13 mm d. Kupfer-
zylinders sich schlieBlich

Wenn die urspriingliche | J ‘ | i A i
8,5 ‘ 8,01 17,5 \ 7,0 | 6,5 [6,0mm

11,5/11,0/10,5 100,95 | 90
vermindert hat auf: J | ‘ 1

|

druck (gemessen nachl
der Methode des piston

und der Fallhammer-

ist der wahre Gas- ‘l ‘ ’ “ | [ i \ ! ‘
|

R |
] 12201500 1780204012300 2550128003030 3300 3560,3800| 4000
N N N J
A |
| |
} 1150\1400;1630‘\1840‘2050 9270/2480/2710(2990/3290 /3650, 4000
‘ \ | | ‘v i \ l 1 kg/cm?
[

1 | ‘ i |
2040 2330|2590 2850 309013320 3500 — |
o L lkgjom?

Jallba }1390‘\1720\ |

Eine allgemeine Giiltigkeit diirfte auch dieser Tabelle fiir die
Bemessung des Maximalgasdrucks beim Schufl aus der Waffe nicht
zukommen. Denn wenn beim Schufl z. B. ein sehr feink6rniges Pulver

libre):

dagegen der Hebel-
pressendruck:

kg/cm?
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oder ein hohes Geschoflgewicht verwendet wird, wenn also in dem
betreffenden Waffensystem das GeschoBtreibmittel sich als sehr bri-
sant erweist (d. h. wenn das Verhéltnis zwischen Maximalgasdruck
und mittlerem Gasdruck relativ sehr grof ist, siehe dariiber weiter
unten), so wird der Gasdruck in der Waffe nahezu gleich anfangs seinen
Héchstwert annehmen und nachher mehr oder weniger rasch ab-
sinken; der Verlauf des Drucks wird dann #ahnlich sein wie bei der
Fallhammerstauchung, wo der Druck auch mit seinem Héchstwert
beginnt. Infolge davon ist zu vermuten, daf der wahre Druck-
verlauf demjenigen bei der Fallhammer-Eichung am nichsten kommt.
Wenn dagegen die Brisanz des Pulvers in der betreffenden Waffe
sehr niedrig ist, wird vermutlich die Kurve des wahren Drucks
mehr in der Néhe der Hebelpressen-Kurve verlaufen.

Neuerdings (1925) hat M. de Fosseux mit einem #&hnlichen Ap-
parat gearbeitet wie Burlot und ist dabei zu héheren Werten
des wahren Drucks gelangt als Burlot; de Fosseux spricht dabei
die Vermutung aus, dafl ,die Fallhammermethode mdoglicherweise
die obere Grenze liefert, welcher sich die Kurve der in Funktion
der Stauchung aufgetragenen Driicke um so mehr nahern wird.
je genauer die Experimente ausgefiihrt werden*.

Fiir den Fall, dal eine solche Vieille-Burlotsche Einrichtung
nicht zur Verfiigung steht, wohl aber die Vieillesche oder noch
besser die Kruppsche Registrier-Einrichtung, moéchten Cranz und
Schmundt, in Erweiterung der Hypothese von Charpy, das fol-
gende Naherungsverfahren vorschlagen: Man nimmt den Widerstand
W des Kupferzylinders in der Form an:

d
W=W, @)+ g7 ()
Dabei ist W, (x) der mit der Hebelpresse, also statisch (d. h. fiir den
speziellen Fall Z—: =0 und Z?f = 0) als Funktion der Stauchung x

bestimmte Widerstand; ¢ ist eine noch zu ermittelnde Funktion.
In der Versuchsbombe, in welcher der variable Gasdruck p(t) auf
den Stempel von der Masse m wirkt, hat man dann fiir die Be-
wegung des Stempels die Gleichung

m T 8w, @)= . (b)
Die Funktion ¢ wird experimentell folgendermafien gewonnen. Mit
einem Kupferzylinder der betreffenden Sorte, um die es sich handelt,
registriert man an einer Fallhammereinrichtung (M die Masse des
Fallbérs) das Vorriicken des Bérs vom Aufschlagen auf den Kupfer-
zylinder ab, also die jeweilige Stauchung x, optisch photographisch
in Funktion der Zeit t, etwa nach dem Verfahren von E. Meyer
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(s. Lit.-Note) und bildet daraus zu mehreren Werten von ¢t die Werte

2
ng und gt—f Da in diesem Fall ein Gasdruck p(f) nicht vorhanden
ist, vielmehr nur die Schwere und der Widerstand des Kupfer-

zylinders auf den Bér wirkt, so lautet die Bewegungsgleichung des

Fallbérs:
d?x dx
= My — @ gy — W (@) (c)

Hier ist M und aus den Messungen an der Hebelpresse auch W, (x)

2
, z—:: und %
liefert (auBerdem erhélt man bei dem Versuch die Gesamtstauch-
zeit T' und die Gesamtstauchung ¢). Man gewinnt somit aus Gl (c)
den Wert von ¢ in Funktion von ¢ und damit von . Aus diesen
Werten ¢ wird ein Mittelwert gebildet; dieser gehort zu dem ge-
messenen Wertepaar ¢ und 7. Nun wird der Versuch wiederholt mit
einer Reihe von anderen Fallhohen und von anderen Béargewichten,
und jedesmal wird der zugehorige Mittelwert ¢ genommen und das
Wertepaar ¢ und 7' ermittelt. Auf diese Weise hat man ¢ in Funktion
von ¢ und 7', indem man die Reihe der berechneten Mittelwerte ¢, ,
®Pas @y ... in einer Tabelle mit doppeltem Eingang oder graphisch
in einer Fliche darstellt. :

Wenn es sich dann um die Registrierung des Gasdruckverlaufs in
der Versuchsbombe handelt, liefert die Gleichung (b) ohne weiteres
die gesuchte Druckfunktion p(f), da mit der Registrierung der
Stempelbewegung alle drei Glieder der linken Seite von (b) in Funk-
tion von ¢ gegeben sind und man aus der Ausmessung des Kupfer-
zylinders die Gesamtstauchung ¢ und aus der Registrierung die Ge-
samtstauchzeit 7', folglich auch ¢ gewinnt.

Ob dieses Verfahren brauchbare Ergebnisse liefert und ob, bzw.
wie die erwdhnte Annahme iiber die Widerstandsfunktion modifiziert
werden mul, kann nur der Versuch ergeben. Selbstverstindlich aber
ist, dal auch ein solches Verfahren nur einen Notbehelf darstellt,
indem die Plastikodynamik zur Zeit noch nicht weit genug entwickelt
ist, um eine genaue Theorie des Stauchungsvorgangs zu ermoglichen.

M

bekannt; die Registrierung hat « in Funktion von ¢ ge-

§ 15. Membran-Manometer und Federindikatoren.

Mit deren Theorie haben sich insbesondere P. Charbonnier (1907
und 1924) und W. Nernst (1915) beschaftigt (s. Lit.-Note). Im fol-
genden sei die Theorie von W. Nernst in aller Kiirze wiedergegeben.
Man denke sich eine kugelférmige Bombe mit elastischer Wandung.
Infolge des variablen Gasdrucks p (f) mége sich bis zur Zeit ¢ vom
Beginn der Ziindung ab der Radius der Kugelschale um « vergrofert
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haben. Die elastische Kraft sei k; der Widerstand der Schale zur
Zeit t also k-x; m sei die Masse der Kugelschale, oder wenn es sich
um das Membran-Manometer von Pier handelt, sei m die bewegte
Masse der Membran. Die Bewegungsgleichung ist somit

d‘l
m~—d?§:p(t) — k-,

wobei fiir t =0, =0 und %—f: 0 ist. Fir p(t) sei die Funktion

angenommen p, (1 — e~*¢); p, der Maximaldruck bei der Explosion;
o ein Maf} fiir die Geschwindigkeit des Druckanstiegs. Mit der Ab-

kiirzung 1= V% ergibt sich

= Do,

T=%

-sinlt} .

2 o? oA
1—- et CoSAt — —5 s
[ € o+ A2 A o4 22

PRy E
a) Wenn der Druck sehr rasch ansteigt, folglich « groB
gegen 4, 27 klein gegen 1 ist, wird

x = -p9<1 — coslt—isinlt>
]C o

oder meistens geniigend genau

T = %(1—005“).

In diesem Fall erhdlt x seinen grofiten Wert, wenn cosit= — 1

geworden ist, also nach der Zeit %’ oder nl/% . Alsdann ist k-z = 2 p,;

d.h. die Membranspannung k- ist das Doppelte des Maximaldrucks p,,
und bei der elastischen Membran erhélt man erheblich groBe Schwin-
gungen von geringer Dimpfung.

b) Wenn der Druck langsam ansteigt, also wenn 1 groB

2
gegen «, ;xg klein gegen 1 ist, wird

x = P (1 — et cCfsin,1t>
k i

oder

k-x=p(t) — po-}—a-sinlt.

Jetzt fithrt das Instrument Schwingungen kleiner Amplitude um
den Wert p(t) herum aus, der dem jeweiligen Gasdruck entspricht.
Man kann also in diesem Fall leicht den Druck ermitteln, der zu
irgend einer Zeit vorhanden ist, somit auch den Maximaldruck.
Daraus ergibt sich fiir Federmanometer die Regel: Man hat Federn
von hoher Eigenfrequenz zu verwenden; die Zeit, in der die benutzte
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Feder ihre erste Viertelschwingung ausfithrt, mu8 viel kleiner sein
als die Zeit, die vergeht, bis der Gasdruck von der Ziindung ab zu
seinem Maximum angestiegen ist. Z. B. bei der Mefleinrichtung von
Fr. Krupp (0. Schmitz) scheint diese Bedingung geniigend erfiillt
zu sein. Dagegen bei den alteren Apparaten von Le Chatelier usw.
war sie offenbar nicht erfiillt; diese haben deshalb zum Teil fehler-
hafte Resultate ergeben.

Zu der vorstehenden Theorie ist zu bemerken, dafl im einzelnen
Fall auch hier erst noch untersucht werden miiite, ob, falls die
elastische Kraft ¥ der Kugelschale bzw. der elastischen Membran
statisch gemessen wird, beim Schullvorgang fiir £ derselbe Wert
beibehalten werden kann oder ob k grofler, die Ausbiegung « der
Membran kleiner zu nehmen ist, als obiger Rechnung entspricht.

P. Charbonnier schreibt fiir Federindikatoren die Schwingungs-
gleichung mit einem D#mpfungsglied an, also in der Form

a2z

me-.—
dt?

+ gb.m.’_f% Fkex=p(l),

und beschéftigt sich hauptséchlich mit der Ermittlung der Konstanten
k und b. k wird statisch bestimmt mit Hilfe der Einwirkung einer
dz

gt
%—; gleich Null genommen werden konnen. Der konstante Faktor b

bekannten &uBleren Kraft, die sich so langsam #ndert, daf8 und

wird bei Ausschaltung des Gasdrucks ermittelt, indem man auf die
Feder eine Masse herabfallen liBt und die Hohe des Zuriickspringens
mifit. Indem Charbonnier sodann fiir p(f) z. B. die Sinusfunktion
p(t) = p,-sinyt annimmt und die Differentialgleichung integriert,
erhilt er das Ergebnis, daB in der durch die Federregistrierung ge-
wonnenen Gasdruckkurve das Maximum des Gasdrucks verkleinert
und zu spit eintretend erscheint, und zwar auch dann, wenn die
Eigenfrequenz der Feder sehr groB ist. Zwar kann auch bei der
Theorie von Charbonnier das Ergebnis dadurch unter Umstdnden
gofilscht sein, daB b und k& moglicherweise nicht geniigend konstant
sind; aber zutreffen diirfte, daB, wenn ein sehr rasch veridnderlicher
Gasdruck durch irgendeine Vorrichtung registriert wird, wobei eine
wiighare und deformierbare Masse zur Erzeugung eines Widerstandes
verwendet und die GroBe dieses Widerstandes statisch oder halb-
statisch ermittelt ist, die Registrierkurve das Eintreten des wahren
Druckmaximums verspitet und seiner Grofle nach verkleinert wieder-
gibt. Der reibungslose Beschleunigungsmesser ohne Verwendung
eines Widerstandes wird wohl immer das beste Mittel bleiben, um
jede solche Registriervorrichtung auf ihre Genauigkeit zu priifen und
den wahren Verlauf des Gasdrucks zu gewinnen.
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Anmerkung.

Die elastische ,Atmung“ eines Gewehrlaufs hat Cranz 1909 zur Messung
des variablen Innendrucks p; zu verwenden gesucht, indem die VergroBerung
/\d, des duBeren Durchmessers mittels elektrischer Momentphotographie be-
stimmt wurde; bezeichnet d; den inneren Durchmesser und E den Elastizitits-
modulus, so ist

A (Ia o 2 ° pi
du - nl duﬁ ’
B (’a,.z‘ - 1)

Die Versuche wurden aufgegeben, da die Genauigkeit der Messung nicht aus-
reichte. Dagegen z. B. bei einem Minenwerfer, mit d, =192 mm; d; = 157 mm
(Wandstarke 17,7 mm); p; (max.) = 700 kg/cm?; E = 2,2.10°%kg/cm?, wird
2- -192
Ada= 700192‘-’
oo (221
2200000 57 1
Hier diirfte also die Messung moglich sein; sie miiite an mehreren Stellen des
Rohrs und fiir mehrere Lagen des Geschosses erfolgen. Allerdings wiire noch
zu untersuchen, ob die maximale Vergroferung des AuBendurchmessers geniigend
genau in dem Moment eintritt, in dem der Innendruck sein Maximum annimmt
und ob die obige Formel, die auf den Grundsétzen der statischen Festigkeits-
lehre berubt, wirklich anwendbar ist.

= 0,25 mm.

Vierter Abschnitt.

Art und Geschwindigkeit der Umsetzung von
Explosivstoffen.

§ 16. Verbrennung, Explosion und Detonation. Brisanz eines
Sprengstoffs.

Soll das Pulver entziindet, d. h. soll die chemische Umsetzung
des Pulvers eingeleitet werden, so ist hierzu eine lokale Ursache not-
wendig. Diese kann in einer Erwadrmung bestehen, wie bei der
Ziindung in der Waffe, in der die Entziindung des Pulvers lediglich
durch den Ziindstrahl des Ziindhiitchens, also durch Steigerung der
Temperatur, herbeigefiihrt wird.

Hierbei mufl die Entziindungstemperatur des Pulvers er-
reicht werden, die iibrigens wohl keine konstante GroBe ist, sondern
abhéngig ist von der H6he der Temperatur der Ziindflamme und
der Zeit der Einwirkung derselben. Haufig wird als Entziindungs-
temperatur die Verpuffungstemperatur angefiihrt (170 bis 200°); daB
diese mit der Entziindungstemperatur iibereinstimmt, darf wohl nicht
angenommen werden; sie ist vielmehr nur fir den ganz speziellen
Fall, wenn das Pulver oder der Sprengstoff unter konventionellen Be-
dingungen bei einer Temperatursteigerung von 5° pro Minute bis
zur Verpuffung erhitzt wird, identisch mit der Entziindungstemperatur.
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Bei schnellerer Erhitzung tritt die Entziindung erst spéter ein. Nach
van t’Hoff ist die Entziindungstemperatur diejenige Temperatur,
bei welcher der Wiarmeverlust, den die fortschreitende Warmewelle
durch Leitung usw. erleidet, gerade durch die Warmeentwicklung der
gleichzeitig vor sich gehenden Reaktion gedeckt wird. So ziindet
z. B. nach Emich (s. Lit.-Note) ein elektrischer Funke geringer In-
tensitit ein Knallgasgemisch nicht, Funken groBerer Intensitit
bringen das Gemisch zur Explosion. Ob ein Pulver entziindet wird,
ist abhéingig von der Dauer und der Temperatur der Ziindflamme.

1. Verbrennung.  Der auf die Entziindung folgende Vorgang kann
erstens eine langsame Verbrennung oder Verpuffung sein. Die
Gase, die in den ersten Momenten der Ziindung aus dem Pulver
in der Waffe entstehen, miissen &hnlich denen sein, die bei der Ver-
puffung sich bilden. In der Tat gelang es Poppenberg unter Ver-
wendung ganz kurzer angebohrter Laufe an Stellen, in denen der
Gasdruck noch sehr gering war, Stickoxyd, das Produkt, das auch
bei der Verpuffung entsteht, in den Zersetzungsgasen nachzuweisen;
auch enthalten die bei einem Mantelgescho vor demselben aus-
stromenden Gase hdufig Stickoxyd.

Es liegt nach der Zindung des Pulvers der Zustand der lang-
samen Verbrennung dann vor, wenn in jedem Moment die durch
die chemische Reaktion selbst neu erzeugte Wirme gerade hinreicht,
um die néchstfolgenden Schichten auf die Entziindungstemperatur
zu erheben, wenn also in jedem Moment Gleichgewicht zwischen der-
Wirmeabgabe nach auflen und jener Reaktionswarme besteht. Er-
hoht man die Warmeabgabe durch Blasen, so gelingt es, die Flamme
brennenden Rohrenpulvers zum Erléschen zu bringen. Ein solches
Gleichgewicht zwischen Wirmeabgabe und Reaktionswirme besteht,
wenn z. B. die Blittchen von SchieBwollpulver abbrennen, falls sie
in langem schmalem Haufen an freier Luft angeordnet sind und
wenn an dem einen Ende geziindet wird. Man hat hier eine dhnliche
Verbrennung, wie z. B. bei der Kerzenflamme oder der Verbrennung
von Kohle.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der langsamen Verbrennung,
speziell von Gasen, wurde von Bunsen in folgender Weise gemessen:
Die betreffende Gasmischung strémt aus einer diisenférmigen Gasrohre
aus; je nach der Geschwindigkeit des Stromens kann man die Flamme
vor- oder zuriickwandern sehen; diejenige Einstrémungsgeschwindig-
keit, bei der ein Zuriickgehen der Verbrennungserscheinung gerade
noch verhindert wird, muf} gleich der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Verbrennung sein. Bunsen fand 34 m/sec; nach anderen Me-
thoden fand Michelson z. B. fiir Knallgas je nach dem Gehalt an
Wasserstoff und nach dem Durchmesser des benutzten Rohres 1,2
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bis 5,8 m/sec. Die verschiedenen experimentellen Ergebnisse erkliren
sich durch die wechselnde Abkiihlung der Flamme an der Wandung
der verschieden weiten Rohren.

Mit der Physik der Verbrennungserscheinungen hat sich in letzter
Zeit besonders eingehend H. Mache beschiftigt (s. Lit.-Note).

2. Explosion. Eine beschleunigte Verbrennung oder eine
Explosion des Pulvers liegt vor, wenn die Umstinde derartig sind,
daB die Geschwindigkeit, mit der die chemische Reaktion fortschreitet,
sich mehr und mehr bis zu einem Maximum von bestimmter Héhe
steigern kann. Dies ist z. B. der normale Fall bei der Pulver-
verbrennung in Gewehren und Geschiitzen. Die sukzessive
Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit ist aus der bekannten Tat-
sache verstindlich, daB} die Geschwindigkeit einer chemischen Reaktion
vom Druck und von der Temperatur abhingig ist, mit diesen zunimmt,
und zwar bei einer Temperatursteigerung von 10° ungefihr sich ver-
doppelt. Gleich anfangs werden mehrere Schichten der Pulvermasse
auf die Entziindungstemperatur gebracht; durch die Wirme, die von
der chemischen Reaktion selbst herriihrt, wird die Temperatur und,
falls die Gase nicht abflieBen konnen, der Druck gesteigert, dadurch
steigert sich wieder die Reaktionsgeschwindigkeit, hierdurch ver-
mehrt sich die auf gleiche Zeiten entfallende Wirmeentwicklung usf.,
bis schlieBlich das Maximum des Drucks und der Temperatur der
Verbrennungsprodukte, die sog. Verbrennungstemperatur (oben
mit 3, bzw. T, =273 4 ¢, bezeichnet, 2000 bis 4000° C) erreicht
wird. Dieser Vorgang wird als Explosion bezeichnet; er ist dhn-
lich dem freien Fall eines Korpers, dessen Geschwindigkeit sich gleich-
falls sukzessive steigert. Auch bei gelatinierten Pulvern ist die Be-
schleunigung des Vorgangs wie beim freien Fall konstant. Die Ein-
leitung des Prozesses der Explosion erfolgt durch Erwidrmung mittels
glithenden Platindrahts oder gewdhnlich durch den Ziindstrahl des
Zindhiitchens; die #duBleren Bedingungen miissen nur derartig sein,
dafl Druck und Temperatur sich steigern kénnen.

Die Umsténde, unter denen eine Explosion erfolgt, beziehen sich
also nicht nur auf den anfinglichen Druck selbst, sondern auch auf
die Ladedichte, die Festigkeit der EinschlieBung, die Wirmeableitung
und Temperatur der Wéinde, die durchschnittliche GioBe und Be-
schaffenheit des einzelnen Pulverkorns usw. Die anfingliche Druck-
steigerung darf nicht zu klein sein, ebenso nicht die Ladedichte, das
Pulver muf} in einem geniigend festen EinschluB abbrennen, ferner
muf} sich die Grofle der Ziindmasse bei gleicher Pulversorte nach
der Grofe bzw. nach der Form des Korns richten, da mit VergroBe-
rung des Korns, allgemeiner des Pulverelements, die Verbrennungs-
geschwindigkeit abnimmt.
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Steigert sich die Verbrennung derartig, daB lokal auBerordentlich
grolle Gasmengen entstehen, so miissen diese, im Moment ihres Ent-
stehens stark verdichtet, eine Druck- oder StoBwelle aussenden. Da
nun Pulver und Sprengsstoffe auch durch Stof, durch dynamische
Energie, zum Zerfall gebracht werden konnen, so liegt die Moglich-
keit vor, dafl die Zersetzung des Pulvers nun nicht mehr allein durch
Wiirmeiibertragung fortschreitet, sondern eine andere viel schneller
verlaufende Zersetzung durch die Stoflwelle einsetzt. In der Waffe
wird diese Art der Zersetzung nur unter ganz ungiinstigen Bedingungen
eintreten konnen, durch geeignete Wahl der Pulversorten wird sie
vermieden.

3. Detonation. Diese dritte Art von Zersetzung, die Detonation,
kann bei geeigneter Ziindung eintreten, wenn der Anfangsdruck ein
sehr hoher ist, und wenn der Druck weiterhin nicht abnehmen kann,
bis die ganze Masse des Explosivstoffes in sehr kurzer Zeit zersétzt
ist. Dabei ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Reaktion eine
aullerordentlich grofle (bis 9000 m/sec), und der Gasdruck kann fast
unmelbar hohe Betrige annehmen. Die Detonation wird bekanntlich
fiir Sprengzwecke in der Zivil- und Militédrtechnik absichtlich herbei-
gefithrt. Es geschieht dies, indem der Sprengstoff durch eine ge-
niigend kriiftige Initialziindung, also mittels einer ausreichenden
Menge von Knallquecksilber oder dgl. zu sehr raschem Zerfall ge-
bracht wird. Die StoB- und Wirmewirkung des Initialziindmittels
bringt den Sprengstoff zur Zersetzung, dessen Umsetzungsgeschwindig-
keit sich steigert und bald eine konstante GroBle erhilt (die ,Deto-
nationsgeschwindigkeit“). Den ersten Teil der Detonations-Umsetzung
bezeichnet man als Ubergangs- oder Entwicklungsteil.

Die Vorgéinge bei der Detonation, im Gegensatz zu denen
bei der Explosion, denken sich Berthelot und van t’Hoff des
niheren so, daf bei der Explosion, also bei der Entziindung durch
Wirme, von der betreffenden Stelle aus eine Wérmewelle ausgeht,
wahrend bei der Detonation von-den zerfallenden Explosivstoff-Molekiilen
ein gewaltiger Druck ausgeiibt wird, der sich als Druck oder
StoBwelle fortpflanzt und die iibrige Explosivstoffmasse zum fast
momentanen Zerfall bringt. Ziemlich sicher ist, insbesondere durch
die Arbeiten von Berthelot, Vieille, Mallard und le Chate-
lier, sowie von Dixon, bewiesen, dall die Wirkung sich wellen-
artig fortpflanzt (vgl. auch § 20, Schlufl). Allerdings beziehen sich
die betreffenden Untersuchungen nur auf die Detonation von gas-
formigen Explosivstoffen in langen Réhren bei konstantem Volumen.
Fir die Vorginge bei der Explosion der Pulver in der Waffe und
bei der Detonation der Sprengstoffe liegen nur wahrscheinliche Ana-
logieschliisse vor. Wenn A. Indra aus &alteren Messungen der

Cranz, Ballistik. Bd. II. 7
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Miindungsgeschwindigkeit von Geschossen an sukzessiv abgeschnittenen
Geschiitzrohren auf einen wellenartigen Verlauf der Pulververbrennung
geschlossen hat, mochten wir uns seinen diesbeziiglichen Ausfithrungen
nicht ohne weiteres anschliefflen, da die betreffenden Schwankungen
in der Geschwindigkeitskurve mdoglicherweise einfach von Messungs-
fehlern herriihrten (vgl. auch §19, Abs. 2). Auch die interessante
Arbeit von O. Kirner, der mittels einer optischen Methode wellen-
artige Kurven des Gasdrucks in einem Gewehr erhielt, bedarf noch
weiterer experimenteller Ergéinzungen.

Die verschiedenen Explosivstoffe werden von manchen nach dem
Grade ihrer Explosionsfahigkeit derart eingeteilt, da man, nach dem
Vorgangevon Berthelot, vondirektexplodierbaren Explosivstoffen
odersolchen ersterOrdnungimGegensatzzudenindirektexplodier-
baren oder Sprengstoffen zweiter Ordnung spricht. Die ersten Ex-
plosivstoffe, zu denen insbesondere die SchieSpulver gehéren, sollen da-
durch gekennzeichnet sein, daf3 sie schon durch blole Warmeiibertragung
ohne Druck von Schicht zu Schicht sich entziinden; die weit schwerer
entziindbaren Explosivstoffe zweiter Ordnung dadurch, dal sie prak-
tisch nur durch die StoBwirkung der Initiator-Explosion, also durch die
Ubertragung der lebendigen Kraft von Molekiil zu Molekiil zur vollen
Detonationszersetzung gelangen konnen. Diese Unterscheidung kann
keine scharfe sein; sie paft sich vielmehr nur der iiblichen Verwen-
dungsart der Explosivstoffe an. Es wire sonst nicht zu erklaren, daf
Sprengstoffe, wie z. B. die Pikrinséure, durch anfingliche Entziindung
und spétere Explosion unter besonderen Umsténden doch zur Deto-
nation kommen konnen; bei Brinden von Sprengstoffabriken hat
man héufig Detonationen beobachtet, insbesondern, wenn die dulleren
Umstinde so lagen, daBl der Druck eine betrichtliche Groe annehmen
konnte. Es richtet sich dies nach den verbrennenden Mengen und
der Art der Lagerung. Steigert sich bei der Verbrennung und Ex-
plosion der Druck so stark, da eine StoBwelle sich bilden kann, so
ist die Detonation der iibrigen Sprengstofimasse die Folge. Auch lassen
sich Pulverarten bei gewaltiger Drucksteigerung oder durch Ein-
leitung ihres Zerfalls mittels eines geniigend starken Initialziindmittels
zur Detonation bringen.

Die Wirkung des Knallquecksilbers, iiberhaupt der Initiatoren
auf den Sprengstoff denkt man sich als diejenige eines StoBes: Die
Auslosungsenergie, die zur Einleitung der Detonation bei Initial-
sprengmitteln gehort, ist relativ gering; so kann durch Anschlagen
einer Violoncellsaite Jodstickstoff zur Detonation gebracht werden
(Champion u.Pellet); bei Knallquecksilber geniigt ein schwacher
StoB, eine geringe Reibung oder eine kleine Ziindflamme. Das
Knallquecksilber zersetzt sich fast momentan; es entsteht also ein
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auflerordentlich hoher Druck, da das Knallquecksilber schon voll-
standig zersetzt zu sein scheint, wihrend die Gase noch nahezu das
Volumen des festen Knallquecksilbers einnehmen. Bei geeigneter
Pressung von Knallquecksilber (spezifisches Gewicht 4,43) kann ein
auBerordentlich hoher Druck entstehen. Infolge davon und infolge
der Temperaturerhhung erhalten die Gasteilchen Geschwindigkeiten,
die von der Ordnung sehr hoher GeschoBgeschwindigkeiten sind. Die
Teile des zersetzten Initiators A4 stoBlen entweder direkt auf den
Explosivstoff B, der zur Detonation gebracht werden soll, oder
durch Vermittlung eines LuftwellenstoBes. So kann z B.
eine Dynamit-Patrone eine in einiger Entfernung liegende zweite
Patrone durch ,Influenz® entziinden; mittels einer priméren De-
tonation von 10 kg Dynamit kann die Explosion einer zweiten Ladung
noch bis zu einer Entfernung von 4,5 m herbeigefiihrt werden.
Und Nitroglyzerin, das in einem Brennpunkt eines Hohlspiegels
explodiert, kann Nitroglyzerin, das im konjugierten Brennpunkt eines
zweiten, dem ersten zugewandten koaxialen Spiegels sich befindet,
nach E. Mach zur Detonation bringen; dabei hat E. Mach durch die
Schlierenmethode nachgewiesen, daf3 es sich um einen einfachen Stof3
ohne Periodizitdt handelt. Die StoBwelle war mit der Hand zu fiihlen.
Von dem 0sterreichischen General Hell ist die Wirkung des Luft-
wellen-StoB3es in sinnreicher Weise photographisch konstatiert worden:
er liel zwei Sprengstoffpatronen, die 40 cm voneinander entfernt auf-
gehingt waren, nachts gleichzeitig detonieren; die aufgenommenen
Photographien zeigten deutlich zwischen den beiden Sprengstoffmassen
eine leuchtende Zone komprimierten Gases.

Eine eigentiimliche Theorie beziiglich der Wirkung eines Initial-
Ziindstoffs auf einen Sprengstoff hat F. Abel aufgestellt: Jeder Spreng-
stoff soll auf eine besondere Schwingungszahl der Explosionswirkung
abgestimmt sein, und nur dann soll eine zuverlissige Ubertragung
der Ziindung eintreten, wenn die Explosionswellen beider Sprengstoffe
in Resonanz stehen, wie dies aus der Akustik bekannt ist. Z. B.
vermdge Nitroglyzerin, auf SchieBbaumwolle explodierend, diese letztere
nicht zu ziinden, da keine Resonanz stattfinde. Aus demselben
Grunde wirke Jodstickstoff und Chlorstickstoff nicht auf Nitro-
glyzerin. Dagegen besitze Knallquecksilber den Wellensynchronismus
gegeniiber den Wellen anderer Stoffe in besonderem MafBe. Mit Recht
wenden sich Berthelot, V.Meyer, L. Wohler u. a. gegen diese
Theorie. Berthelot hebt hervor, daB, wenn diese Theorie vom
Wellen - Synchronismus zutreffen wiirde, ein Sprengstoff 4 einen
anderen B ziinden miilite, falls das Umgekehrte der Fall ist. Nun
bringt, wie erw#hnt, z. B. Nitroglyzerin auf trockener Schiefbaum-

wolle diese letztere nicht zur Detonation (trockene SchieBbaumwolle
"'*
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wird fortgeblasen; ist sie aber komprimiert oder feucht, so detoniert
sie), wohl aber lifit SchieBbaumwolle auf Nitroglyzerin dieses letztere
detonieren. V. Meyer fithrt an, daBl jeder Sprengstoff der beste
Initialziindstoff fiir sich selbst sein miilte, und doch bleiben bei
Dynamit- und anderen Explosionen héufig Teile unverindert, wihrend
andere Teile explodieren.

Die Eigenschaft, die Detonation der Sprengstofie auszulésen, kommt
tibrigens nicht allein dem Knallquecksilber zu. Die moderne Chemie
kennt eine ganze Reihe derartiger Verbindungen. Von diesen sind die
wichtigsten das Silber- und das Bleisalz der Stickstoffwasserstoffsiure
und der Knallsdure, ferner Schwefel-, Chlor- und Jod-Stickstoff, sowie
organische Verbindungen der Chlorsdure und der Uberchlorsiure und
der Superoxyde. Ihr Initiervermdgen hat Wohler untersucht.

Die richtige Erklarung der Initialziindung ist offenbar die, daB
es sich um eine einfache StoBwirkung handelt, und die Haupt-
bedingung dafiir, daB eine Detonation sich fortpflanzt und nicht
erlischt, diirfte die sein, dal der Druck niemals kleiner wird, als
derjenige war, der zum Einleiten der Detonation notwendig ist, daB
vielmehr der Druck sich zu einem Maximum steigert. Z. B. kann
in einem Federkiel ecine Knallsilberexplosion deshalb nicht iibertragen
werden, weil die Umfassungswinde zu weich sind und die Stof-
wirkung zu stark abgeschwicht wird.

Bei der Messung der Geschwindigkeit des DetonationstoBes fand
Vieille, daB das EinschluBmaterial des Knallquecksilbers fiir die
Intensitdt des Stolles von groBer Bedeutung ist. Die gréBten Ge-
schwindigkeiten ergaben sich beim Einschluf in Kupfer oder Karton-
papier, wihrend Seidenpapier, Federposen und leichte Eisenhiillen
geringere Geschwindigkeiten ergaben.

Ebenso ist es denkbar, daB eine Detonation von Pikrinsiure,
Nitroglyzerin oder dergl. in einer langen Glasrohre erlischt, wohl
aber in einer Stahlrhre oder Bleirshre sich fortpflanzt, da die Glas-
rohre zu friih zertriimmert wird, die Zahigkeit und der Trigheits-
widerstand des Bleis und des Stahls dagegen ein zu frithes Nach-
lassen des Drucks verhindert. Eine Explosion von Nitroglyzerin
kann sich auf darunterliegende Schiefbaumwolle deshalb nicht iiber-
tragen, weil die Teile der lockeren Schiebaumwolle nachgeben, wo-
durch eine Druckverminderung eintritt. Wird das Nitroglyzerin
dagegen auf feuchte SchieBwolle gebracht, so detoniert diese mit.

Auch die sogenannten Sprengstoffe erster Ordnung, vor allem
die Nitrozellulose-SchieBpulver kénnen wie erwihnt unter Um-
stdnden detonieren. Dies wird der Fall sein konnen:

a) Wenn sie durch starke Initialziindung zum Zerfall gebracht
werden. — Nach Versuchen von L. Wohler detonieren z.B. 0,5 g
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Schiebaumwolle mit 0,20 g Knallquecksilber gerade noch, mit 0,15 g
Knallquecksilber dagegen nicht mehr. — Auch Schwarzpulver kann
unter Umstdnden, nédmlich bei sehr starker Einschlieung und sehr
kraftiger Ziindung durch Knallquecksilber, detonationsartig explo-
dieren; doch bleibt seine Umsetzungsgeschwindigkeit (ca. 300 m/sec)
wesentlich hinter derjenigen der richtig detonierenden Sprengstoffe
zuriick.

b) Wenn die Ladedichte zu groB ist und damit der Gasdruck
zu hoch wird; und zwar kann die Detonation um so leichter’ ein-
treten, je kleiner das einzelne Pulverkorn ist. Z. B. kamen in einem
fremden Staate bei Verwendung der normalen Pulverladung und
der normalen Pulversorte nacheinander mehrere Fille von Zer-
springen der Gewehre vor; die Untersuchung ergab, daB in der be-
treffenden Munitionsfabrik die GeschoB3-Einsetzmaschine einen Defekt
erlitten hatte und daB infolge davon in mehrere Patronen zwei Ge-
schosse nacheinander eingepreft worden waren (beim Fehlen einer
automatischen Gewichtskontrolle war dies nicht bemerkt worden).
Die Pulverladung war auf diese Weise stark komprimiert, die Pulver-
kérner zu Staub verkleinert; dadurch entstanden Detonationen mit
auflerordentlich hohen Gasdriicken. ’

Die Geschwindigkeit, mit der die Umsetzung im Fall der
Explosion oder Detonation fortschreitet, soll nach einigen Forschern
bei gasformigen Explosivstoffen vom Druck und von der Temperatur
abhingen. So hat Dixon bei der Explosion des Knallgasgemisches
ein schwaches Anwachsen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Explosionswelle bei steigendem Druck beobachtet, ndmlich bei den
Driicken 200, 300, 500, 1500 mm W.-S. eine Geschwindigkeit von
2627, 2705, 2725, 2872 m/sec (mit den groBten Abweichungen von z. B.
2872 4 10 bei 6 Versuchen). Die Anderung der Temperatur soll
den umgekehrten EinfluB haben, nach Dixons Versuchen wiirde
eine Erhohung der Temperatur eine Abnahme der Geschwindigkeit
bewirken; Dixon fand bei Wasserstoff-Sauerstoff-Explosion (Tempe-
raturerhhung 90°) eine Abnahme der Geschwindigkeit von zirka
30 m/sec, namlich bei 10° eine Geschwindigkeit von 2821, bei 90°
eine solche von 2790 m/sec. Die gleiche Erscheinung zeigte sich
beim Athylen-Sauerstoff-Gemisch. Von groBem Einfluf auf die Ge-
schwindigkeit ist der Feuchtigkeitsgehalt.

Bei festen und fliissigen Explosivstoffen ist die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit mit der Dichte und folglich mit dem Druck variabel.

Die experimentelle Bestimmung der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit geschieht meistens in der Weise, ‘daB man den
Sprengstoff in langgestreckter Form anordnet und daf zwischen-
geschaltete Drihte oder Stanniolstreifen oder dgl., deren Absténde
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vorher gemessen wurden, bei der Explosion der Reihe nach durch-
gebrannt werden. Dabei werden ebenso viele Stromkreise, z. B. eines
Funkenchronographen, unterbrochen (vgl. dariiber Band III).
Dautriche verwendet das folgende Differentialverfahren (s. Abb. 7):
EineMomentanziindschnur 4 C B D 4 von bekannter Explosionsgeschwin-
digkeit wird an einer Stelle 4 entziindet. Die Explosionen schreiten
in den Zweigen ACB und ADB fort und treffen sich in einem
Punkt B. — Dieser Punkt B, in welchem die beiden Detonations-
wellén zusammenprallen, wird dadurch markiert, daB unter die
Ziindschnur eine Bleiplatte gelegt wird; die Stelle des Zusammen-
stoBes macht sich durch ein verstidrktes Eindriicken in die Bleiplatte
in scharfer Weise bemerklich. Wird nun der zu untersuchende
Sprengstoff EF in den einen Zweig eingeschaltet, so verschiebt sich
der Eindruck B auf der Bleiplatte. Aus

dieser Verschiebung ergaben sich z. B. fiir
A @5 Kieselgur-Dynamit von verschiedener Kom-
3 0 pression, namlich von den Dichten 0,63;

1,64;1,62; 1,69; 1,71 die Explosionsgeschwin-
digkeiten von bzw. 1991; 5230; 6794 ; 4207;
2470 m/séc. Danach wiirde die Verdichtung dieses Dynamits nur
bis zu einer gewissen Grenze eine Vergroflerung der Explosions-
geschwindigkeit nach sich ziehen. (Diese Methode lieBe sich auch
dazu beniitzen, um die Detonation der Sprengladungen z. B. in einem
Bohrloch zu verfolgen.)

Es scheint, daB die Explosionsgeschwindigkeit eines gegebenen
Sprengstoffs von gegebener Dichte usw., wenigstens von einem be-
stimmten Durchmesser der EinschluBrohre ab, eine absolute
Konstante, also nicht im Verlauf derselben Explosion variabel
ist. Bichel und Mettegang, sowie H. Kast hat wenigstens bei
Pikrinséiure und Trinitrotoluol Konstanz der Detonationsgeschwindig-
keit entlang einer lingeren Sprengstoffstrecke festgestellt.

Eine gesetzmafige Beziehung fiir die rechnerische Bestimmung
der Explosionsgeschwindigkeit v von explodierbaren Gasgemischen
sucht Berthelot dadurch zu gewinnen, dall er sie mit der Mole-
kulargeschwindigkeit des Reaktionsgemisches, die zu der Explosions-
temperatur 7)) gehort, identifiziert:

v=— 29,354.]/5,

wo 0 die Dichte der Explosionsprodukte, bezogen auf Luft, bedeutet.
Dixon andererseits setzt die Geschwindigkeit v in Beziehung zur
Schallwellengeschwindigkeit. Fiir Cyan z. B. berechnete Berthelot
2195 und beobachtete 2490 m/sec; Dixon (vgl. van t'Hoff) be-

Abb. 7.
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rechnete hierfiir 2310 und fand 2321 m/sec. Rechnung und Versuch
stimmen zwar héufig sehr gut miteinander iiberein; doch finden sich
in einzelnen Fillen auch Unstimmigkeiten; wie z. B. bei - der Mischung
von Methan bzw. von Kohlenoxyd mit Sauerstoff. In diesen Fillen
muf} die Annahme einer nicht quantitativen Umsetzung, wie sie dem
Gasgleichgewicht bei der Umsetzungstemperatur entspricht, gemacht
werden.

Nach den bisherigen Darlegungen sind die GréBen, von denen
der Zahlenwert einer Detonationsgeschwindigkeit abhédngt,
die folgenden:

a) Die Festigkeit des Einschlusses. Bei kleinen Ladedichten
nimmt die Umsetzungsgeschwindigkeit mit der Festigkeit des Kin-
schlusses zu, .bis die maximale Geschwindigkeit v der StoBwelle
erreicht wird. Bei hohen Ladedichten ergibt sich nach Kast von
einem bestimmten Patronendurchmesser ab mit Verstidrkung des
Einschlusses keine oder doch nur eine ganz geringe Erhhung von v.
Dautriche findet bei Pikrinsdure keine Vergroferung von v durch
festere EinschlieBung (Kupferrdhre gegeniiber Papierhiille), bei Trini-
trotoluol und Trinitrobenzol nur eine geringe Vergroferung, und zwar
nur bei kleinen Ladedichten. Comey mall bei Dynamit ebenfalls
nur eine geringe Erhohung von v durch Verstirkung des Einschlusses
(Eisenrohre gegen Papierhiille).

b) Der Durchmesser der Sprengstoffstrecke. Nach Kast
soll die Detonationsgeschwindigkeit von einheitlichen Nitrospreng-
stoffen (Pikrinsdure und Trinitrotoluol) nur bis zu einem Durchmesser
von 10 mm mit diesem zunehmen.

¢) Die kubische Dichte des Sprengstoffs. Dautriche
hatte beobachtet, dafl die Detonationsgeschwindigkeit » zunédchst mit
der Dichte zunimmt, dann ein Maximum erreicht und sodann bei
weiterer VergroBerung der Dichte rasch abnimmt. Kast findet dies
bestiitigt bei dem Ammonsalpetersprengstoff Monachit, dagegen nicht
bei einheitlichen Nitrokorpern.

d) Die Art der Ziindung. Durch Verstirkung der Ziindung
kann, wie schon erwdhnt, bei sonst gleichen Umstinden die Uber-
gangszeit bis zum Erreichen der konstanten Detonationsgeschwindig-
keit verkleinert werden (z. B. Anwendung einer Ziindpatrone aus
einem brisanteren Sprengstoff oder dergl). Auch kann bei duBerst
starker Ziindung durch einen schnell detonierenden Sprengstoff die
Detonationsgeschwindigkeit eines langsamer detonierenden Spreng-
stoffs additiv beeinfluflt werden (z. B. ein Pikrinséurekorper auf Dinitro-
benzol).

e) Die chemische Zusammensetzung. Die Detonationsge-
schwindigkeit nimmt, nach Versuchen von Kast, zugleich mit der
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Menge des detonierbaren Bestandteils, z. B. des Nitroglyzerins, zu
und ab. Im iibrigen ist die chemische Zusammensetzung der Spreng-
stoffe und ihr Energieinhalt maBgeblich fiir die Gréfe der Deto-
nationsgeschwindigkeit.

4. Brisanz eines Sprengstoffs. Die Detonationsgeschwindigkeit
hat ihre hauptséchliche Bedeutung in der Auswahl der ver-
schiedenen Sprengstoffe hinsichtlich ihrer Brisanz oder Offen-
sivitét.

Was diesen Begriff der Brisanz betrifft, so herrscht zur Zeit
noch nicht einmal iiber die genaue Definition eine Ubereinstimmung,
vollends also nicht iiber das rechnerische und experimentelle Maf} fiir
die Brisanz. Ganz allgemein wird ein Sprengstoff 4 ,brisanter“
oder ,offensiver® oder ,schirfer als ein anderer B genannt, wenn
unter sonst gleichen Umsténden 4 mehr zertriimmernd, zermalmend,
weniger schicbend wirkt als der Sprengstoff B.

Von neueren Forschern sehen die einen in der Grofle. der De-
tonationsgeschwindigkeit allein, die anderen in der Stirke
der Initialwirkung, die der betreffende Sprengstoff auf einen zu
ziindenden Sprengstoff ausiibt, das wesentliche Charakteristikum;
andere in dem Ergebnis der Bleiplatten- oder Bleizylinder-
probe — (auf einen Ambofl wird ein Stauchblock aus Blei mit
aufgelegter Stahlscheibe gelegt, auf die Stahlplatte der Sprengstoff).
Die Grofle der Stauchung des Bleikorpers soll ein Maf fiir den
Vergleich der Brisanz ergeben; mitunter (bei Sprengkapseln) laft
man den Sprengstoff auch direkt auf die Bleiplatte wirken; auch
wird statt einer Bleiplatte oder eines Bleizylinders ein Zylinder aus
weichem Kupfer in besonderer Apparatur gewéhlt, mittels der die
Wirkung auf einen Stahlstempel durch die Stauchung des Kupfer-
zylinders gemessen wird. Wieder andere glauben in der ,Bleciblock-
probe“ oder ,Bleipollerprobe“ oder , Trauzlprobe®, s. auch § 20
am Schlufl (ein Bleiblock erhilt eine zylindrische Hohlung; diese
wird mit dem Sprengstoff gefiillt und sodann verdimmt, das Volumen
des entstehenden Hohlraums wird gemessen), ein Maf} fiir die Brisanz
sehen zu kénnen; jedoch wird die Wirkung im Bleiblock nicht allein
durch den StoB der Gase, sondern auch durch den von der Gas-
menge abhiingigen Gasdruck beeinfluft. — P. Vieille, E. Sarrau,
J. E. Petavel, C. E. Bichel und Blochmann brachten innerhalb
kriftiger Versuchsbomben Sprengstoffe zur Zersetzung und suchten
den Verlauf des entstehenden Gasdrucks zu registrieren, um auf diese
Weise Anhaltspunkte fiir die Brisanz der Sprengstoffe zu gewinnen:
je steiler unter gleichen Versuchsbedingungen die Druck-Zeit-Kurve
ansteigt, um so brisanter wird der Sprengstoff genannt; diese Unter-
suchungsmethede gestattet wohl am besten die Losung der Brisanz-
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frage. Ph. HeB (1873) und neuerdings Comey und Holmes lieBen
Sprengstoffe in einem als Pendel aufgehdngten Morser explodieren
(vgl. die Methode des ,canon pendule“ von Didion, Band III) und
maBen den Maximalausschlag des Pendels. Ahnlich verfuhren Hall
und Howell, jedoch mit der Abdnderung, daB aus einem ruhenden
Morser gegen die Platte eines ballistischen Pendels geschossen wurde.
Ferner wurden frither beim Schwarzpulver Probemoérser verwendet, die
mit dem Sprengstoff geladen und mittels deren eine bekannte Last
emporgeschleudert wurde (Zahnstangen-Eprouvette); auch der Riick-
sto wurde gemessen u. a. m. Doch koénnen die letzteren Methoden
nur iiber die Brisanz des Schwarzpulvers Aufschlufl geben.

Um in das Wesen der Brisanz eines Sprengstoffs einen Einblick
zu erhalten, hat man offenbar eine zweifache Wirkung desselben
Sprengstoffs zu unterscheiden:

Wihrend der Umsetzung des Sprengstoffs in gasférmige Bestand-
teile liegt ein StoBvorgang vor; die kleinsten Teile des Sprengstoffs
entfernen sich mit einer schlieBlichen Geschwindigkeit, von der oben die
Rede war, der Detonationsgeschwindigkeit v, aus ihrer Ruhelage und
stoBen gegen die Umfassungswinde. Nach der Umwandlung des
Sprengstoffs hat man ein hocherhitztes Gas- und Dampfgemenge;
dieses dehnt sich aus und leistet Arbeit, indem es die umgebende
Luft zurlickschiebt oder die durch den vorhergehenden Sto3 er-
schiitterten Umfassungswénde zertriimmert und deren Teilen lebendige
Krifte erteilt. Diese beiden Vorgénge, Stovorgang und Arbeits-
leistung, werden im allgemeinen zeitlich nicht v6llig getrennt sein,
sondern insofern ineinander {ibergehen, als die Arbeitsleistung schon
begonnen haben kann, wenn ein Teil der Gesamtmasse des Spreng-
stoffs noch in der Umsetzung begriffen ist.

Je nach dem Zwecke, um den es sich handelt, wird der Spreng-
stoff derart ausgewdhlt werden miissen, dall die eine oder andere
Wirkung iiberwiegt. Uber die niheren Einzelheiten vergleiche man
die Lehrbiicher der Sprengtechnik von Guttmann, Brunswig,
Kast, sowie z. B. die Aufsidtze von C. E. Bichel. Hier sei nur
einiges wenige angefiihrt:

In weichem Boden, bei Erdwillen, werden durch Sprengstoffe von
geringer StoBkraft, aber von bedeutendem Arbeitsvermdgen, groBere
Mengen Erde herausgeschleudert, als durch Sprengstoffe mit gréfter
Detonationsgeschwindigkeit und folglich groSter StoBkraft. Ebenso,
je weicher die Kohle eines Kohlenflozes ist, eine um so geringere
Stofkraft des Sprengstoffs darf angewendet werden, damit die Kohle
nicht allzusehr zertriimmert wird. Die GeschoBtreibmittel in den
Geschiitzen und Handfeuerwaffen sollen iiberhaupt nicht zertriimmernd,
sondern nur schiebend wirken; die auf das Geschof§ zu iibertragende
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Arbeit soll die Hauptsache sein; man wird deshalb einen so milden
Explosivstoff verwenden, dall die gesamte Ladung etwas frither ver-
brannt ist, als bis das Geschofl die Miindung verlaft. Anders dagegen
bei den Brisanzgranaten der Artillerie, bei den Torpedos, den
Minen usw. Die Granate soll zertriimmert werden (allerdings nur
so, daB die Teile noch geniigende Grofle besitzen und ausreichende
lebendige Kraft erhalten). Bei sehr hartem Fels wird man sehr
brisante Sprengstoffe anwenden; denn mit éinem Sprengstoff von
geringer Stolkraft kann ein solches Material nicht bewiltigt werden;
man erhielte eine ungeniigende Zertriimmerung des Gesteins und
damit geringe Gesteinsférderung; es entstiinde nicht ein ,werfender*
SprengschuB, sondern die Verdimmung wird herausgeschossen. Ebenso
werden zur Zertrimmerung von Beton, Eisen, Stahl, Panzerungen usw.
Sprengstoffe von hochster Brisanz beniitzt.

Es handelt sich nun darum, welches das geeignete rechnerische
und experimentelle MalBl fiir die StoBwirkung einerseits und die
Arbeitsleistung andererseits sein wird.

a) Die StoBwirkung. E.Redl glaubt darauf aufmerksam machen
zu sollen, daf} ein richtiges Maf} fiir diese Wirkung nicht gegeben sein
koénne durch den Kurvenverlauf bei der Druckregistrierung nach Vieille,
Petavel, Bichel u. a., da fiir sehr verschiedenartige Sprengstoffe
unter Umsténden fast der gleiche Kurvenverlauf sich ergeben konne.

C. E. Bichel definierte anfangs die StoBwirkung B (,Brisanz*)
durch das halbe Produkt aus der Masse m des Sprengstoffs und dem
Quadrat der Detonationsgeschwindigkeit v, B = § mv?; doch ist diese
Anschauung schon héufiger widerlegt worden; auch Redl erwéhnt,
dafl diese Definition zu Widerspriichen mit der Beobachtung fiihrt.

H. Kast sieht als MaB fiir die Brisanz den sogenannten Brisanz-
wert an, diesen nimmt er proportional f-s-v-1073. Dabei ist f die
oben erwihnte ,spezifische Kraft“ des Explosivstoffs, bezogen auf

Atm., kg u. lit, also f=1Atm. p, (lit/kg)-g,;%; s das spezifische Ge-

wicht in kgflit; v die Detonationsgeschwindigkeit in m/sec. Z.B. fiir
Nitroglyzerin ist nach Kast b, = 715 lit/kg; #, = 4250° C, also
T, = 4250 - 273, somit f= 12285; s = 1,60 kg/lit; v = 7800 m/sec;
folglich der Brisanzwert nach Kast proportional 12,285-1,60- 7800
=145900. Die nachstehende Tabelle gibt fiir einige Explosivstoffe
die Kastschen Brisanzwerte.

Cl. Herlin berechnet die Brisanz mittels B = Q-d'**.+* wo
wiederum @ die erzeugte Wérmemenge, d die Dichte, » die Deto-
nationsgeschwindigkeit und k einen empirisch zu bestimmenden Faktor
bedeutet.
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! 1 n = O M 0 ¥
| e BE |2 2 ES. | B
| S5 E= |95 |8 8¢ |58 3
Sprengstoff | Zusammensetzung | &E | 2.5 | = 2 | § 5 €8 QEQ g
‘ no |k S o8 25| 247 8© 2
| Y8 |BE 48 At &5 5| &
| kg/lit Caljkg| °C [lit/kg msec |f-s-v-10-
) 759/, KNO, \ \ \ ‘
Schwarzpulver 109/, S [ 1,2 | 665 | 2380 | 280 | 2810 400 1350
150, Kohle | | \
Ammonsalpeter NH,NO, | 1,0 | 347 | 1230 | 980 | 5575 | 1920 10704
Ammonperchlorat NH,CIO, ' 1,17 312 | 1410 | 763 | 4860 | 2500 14216
Dinitrobenzol : C.H(NO,), 1,50 | 870 | 2500 | 670 | 7035 | 6100 64400
SchieSbaumwolle | [C4H,0,(NO,)]n 1,30 | 1025 | 3100 | 765 | 9765 | 6300 79800
Trinitrotoluol | C,H;CHy(NO,), | 1,59| 950 | 2820 | 690 | 8080 | 6700 | 86100
Tetranitromethyl- | ‘ |
anilin ¢, H,CH,(NO,),N-NO, 1,63 1090 | 8370 | 710 | 9790 | 7200 | 114900
Nitroglyzerin r C,H,(NO,), 1,60 | 1455 | 4250 | 715 12240 | 7450 | 145900
. 92 Nitroglyzerin o | 1r |
Sprenggelatine \ SNitrozeﬁulose 1,68 | 1540 | 4300 | 710 (12285 | 7800 | 156300
Mannithexanitrat CoHy(NO,), 1,73 | 1454 | 4370 | 694 [12190 | 8260 | 174230
Hexogen C;HgNgOg 1,70 | 1365 | 3400 | 908 12619 | 8380 179790
Pentaerythrittetra-
nitrat C[CH,NO,, | 1,62 1528 | 4300 | 780 113500 | 8400 | 183670

E. Redl definiert die Brisanz B als diejenige Bewegungsgrofe,
die in der Zeiteinheit durch die Explosion ausgelost wird; dieser

Wert L’;i) wird reduziert auf die Einheit der Oberfliche der Spreng-

stoffmasse. Redl stellt fiir diesen reduzierten Wert einen der direkten
Messung leichter zugénglichen Ausdruck auf, gegen dessen Ableitung
manches eingewendet werden konnte; indessen ist durch das erwéhnte
Prinzip vielleicht ein richtiger Weg gewiesen, und es wiirde eine
dankbare Aufgabe sein, durch weitere Versuche und Berechnungen
zu konstatieren, ob auf Grund des Vorschlags von Redl tatsdchlich
alle Sprengstoffe hinsichtlich ihrer Brisanz zweckmiBig charakterisiert
werden kénnen. Erwidhnt sei noch, dafl nach Redl schon das Pro-
dukt aus Ladedichte bzw. Dichte des Sprengstoffs und Detonations-
geschwindigkeit, also B = 4-v bzw. B=d-v, sich den praktischen
Erfahrungen gut anschlieft.

Der Gedankengang von Redl kann folgendermaflen ausgedriickt
werden: Die Stirke des Stofles ist gegeben durch die Bewegungs-
groBe mv, das Produkt aus der stoBenden Masse m der Sprengstoff-
teile und der Geschwindigkeit v (Detonationsgeschwindigkeit). Diese
Bewegungsgrofie ist gleich dem Zeitintegral des StoBdrucks, der die
Dauer ¢ sec besitzt. Dividiert man dieses Zeitintegral durch die Stof3-
dauer ¢, so erhilt man den mittleren StoBdruck in kg. Danach wire
die Brisanz eines Sprengstoffs auch definiert als die Gr6Be des
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mittleren StoBdrucks, der bei der Umsetzung des Spreng-
stoffs auf 1cm? der EinschlieBungswidnde ausgeiibt wird,
falls der Sprengstoff im eigenen Volumen sich zersetzt; die
Brisanz ist danach in kg pro cm® ausgedriicket.

Dieser Druck ist wohlgemerkt nicht identisch mit dem statischen
Maximaldruck, mit dem die erzeugten Gase auf 1 cm? die EinschlieBung
driicken und der sich aus dem Abelschen Gesetz ergibt,

p=(f4):(1—ad);
sondern er ist der dynamische Druck des DetonationswellenstoBes.
So stellte Redl fiir die nachgenannten Sprengstoffe eine Skala

auf, in der dem Knallquecksilber willkiirlich der reduzierte StoB-
druck 100 zuerteilt ist.

Brisanzskala:
Werte-
Sprengstoff verhéltnis
Knallquecksilber . . . 100
Sprenggelatine . ., . . 65
Pikrinsdure . . . . . . 63
Nitroglyzerin . . . . . 61
Nitrotoluol . . . . . . 57
Nitromannit . . . . . 56
Ammonal . . , ., . . . 52
Gurdynamit . . . . . 50
Nitrozellulose . . . . . 41

Diese Werteverhéltnisse ergeben sich aus der Redlschen Formel
fiir die Brisanz

B =const-4-v

wo A die Ladedichte, v die Detonationsgeschwindigkeit, v, das spez.
Volumen der Explosionsprodukte bei 0° und 760 mm, s das spez.
Gewicht, T' die absolute Explosionstemperatur, « das spez. Volumen
der festen Riickstinde, 1 — z die Anzahl der Gewichtseinheiten der
Gase bedeutet, die aus der Gewichtseinheit des Sprengstoffs ent-
wickelt werden. Fast genau dieselbe Rangordnung ergibt sich aus
der Formel

B = const-4.v.

Und was die einfachen experimentellen Proben betrifft, so hat
sich durch die Untersuchungen insbesondere von Wohler und Matter
gezeigt, dall die Brisanz als StoBwirkung bei Initialziindmitteln
noch am besten durch die Bleiplattenprobe oder durch die
Wirkung auf einen phlegmatisierten Sprengstoff wiedergegeben wird,
bei Sprengstoffen jedoch durch die Brisanzprobe mittels des Stauch-
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zylinders. Die anderen Proben dagegen, wie die SchieBmorserprobe, die
Pendelprobe usw. konnen nicht wohl das geeignete MafBl fiir den
reinen Detonationssto3 liefern. Denn die Morserprobe ergibt die
gegen die Schwere geleistete Arbeit. Und bei dem ballistischen
Pendel ist der Sinus des halben Maximalausschlags (fiir dieselbe
Pendelvorrichtung) proportional dem Produkt aus der stoBenden
Masse m der Gase und der Geschwindigkeit v, dieser Gase; dabei
bedeutet jedoch v, nicht die Detonationsgeschwindigkeit, sondern fiir
das Hall-Howellsche Pendel ist v, diejenige Geschwindigkeit, mit
welcher die Gase, die sich bereits auszudehnen begonnen haben, an
der Pendelplatte ankommen.

b) Die Arbeitsleistung. Das bei der Zersetzung des Sprengstoffs
gebildete Gasgemenge kann durch seine Expansion Arbeit leisten:
Der Zusammenhang der die Sprengladung einschlicfenden Gesteins-
massen usw. wird getrennt, die Teile werden fortgeschleudert, sie
erhalten Bewegungsenergie. Diese Arbeit berechnet Redl nach den
Grundséitzen der mechanischen Wirmetheorie fiir expandierende Gase
bei konstantem Druck. Er erhélt so fiir die obigen Sprengstoffe die
folgenden Werteverhiltnisse und zeigt, daf dieselbe Rangordnung
mittels der Trauzlprobe sich ergibt. Hieraus erhellt, daB die
Trauzlprobe keine eigentliche Brisanzprobe ist.

Arbeitsskala.
Werte-

Sprengstoff verhaltnis Trauzlprobe
Ammonal . . . . . . 124 137
Nitromannit . . . . . 102 125
Nitroglyzerin . . . . 100 115
Sprenggelatine . . . . 100 100
Nitrozellulose . . . . 88 81
Nitrotoluol . . . . . 87 70
Pikrinsdure . . . . . 81 58
Gurdynamit . . . . . 79 67
Knallquecksilber . . . 36 29

Zusammenfassend kann folgendes gesagt werden: Die Auswahl
eines Sprengstoffs muB sich nach der Verwendungsart richten:
Wenn eine direkte Nahewirkung beabsichtigt ist, wenn z. B. eine
Eisenbahnschiene durch frei aufliegenden Sprengstoff gesprengt werden
soll, so ist fiir die Wirkung maBgebend der auf die Flicheneinheit
entfallende StofBdruck (in kg/m?) des Sprengstoffs. Und die ex-
perimentelle Ermittlung des zugehorigen Brisanzwertes wird in diesem
Fall am zweckméfBigsten erfolgen mittels der Bleizylinderprobe oder
auch der Stauchprobe mit aufgesetztem Kupferzylinder. Aber die
Stauchtabelle, aus welcher im letzteren Falle die- Groe des Stof3-
drucks zu entnehmen ist, gibt nur einen Vergleichswert. Wenn da-
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gegen mehr eine Art von Fernwirkung, in der groferen Ent-
fernung rm vom Sprengstoff, in Frage kommt, wie z. B. bei Berg-
werkssprengungen, so ist fir die Wirkung maBgebend die gesamte
Druckkraft (in kg), welche auf die ganze Oberfliche der von den
Explosionsgasen gebildeten Kugel mit Radius rm entfillt und welche
die gewiinschte Arbeit leisten kann. Die experimentelle Ermitt-
lung der zugehorigen Wirkung erfolgt dann zweckmiaBig durch eine
Versuchssprengung oder auch mittels der Bleiverdrangung im Trauzl-
schen Bleizylinder.

Diese Ansicht betreffs der Auswahl von Sprengstoffen scheint
auch diejenige von E.Redl, R.Riidenberg (s. w. u. in § 21) und
R. Becker zu sein.

Selbstverstindlich werden die Sprengstoffe nicht lediglich nach
der GroBe der Brisanz ausgewdhlt; vielmehr kommen noch in Be-
tracht: Die physikalischen Eigenschaften (spez. Gewicht, Plastizitéatusw.),
die Empfindlichkeit gegen Schlag und StoB (gepriift durch die Fall-
hammermethode), die Empfindlichkeit gegen Reibung (z. B. Friktions-
pendel), die Empfindlichkeit gegen Feuer, die Giftigkeit (Gehalt an
CO u. a.), bei Sicherheitssprengstoffen die Liinge und die Dauer der
Stichflamme (gepriift durch photographische Registrierung), die Lager-
bestindigkeit und endlich der Preis.

Eine mathematische Theorie der langsamen und ge-
steigerten Verbrennung und der Detonation haben in neuerer
Zeit insbesondere H. Mache (zum Teil mit L. Flamm) und R. Becker
entwickelt (s. Lit.-Note).

Der Gegensatz zwischen der Detonation und ‘der gesteigerten Ver-
brennung einer Explosivstoffmenge 148t sich nach der Theorie von
R.Becker und nach der Erfahrung folgendermafen kennzeichnen: Man
denke sich ein lingeres Glasrohr, das am einen Ende offen, am anderen
Ende geschlossen ist, mit dem (festen oder fliissigen oder gasférmigen)
Explosivstoff gefiillt, und es werde am offenen Ende geziindet. Alsdann
schreitet, sowohl bei der Detonation, als auch bei der Verbrennung, die
Reaktionsfliche oder die Zone, in welcher gerade die Zersetzung sich voll-
zieht, nach dem geschlossenen Ende zu fort, bei der Detonation mit einer
Geschwindigkeit D, die nach Kilometern pro Sekunde zihlt, bei der
Verbrennung mit einer Geschwindigkeit D, die nach Zentimetern oder
Metern pro Sekunde zu rechnen ist. Diese Richtung nach dem ge-
schlossenen Ende zu sei als die positive Richtung bezeichnet, die ent-
gegengesetzte nach dem offenen Ende zu als die negative. Zwischen
der Reaktionsfliche und dem geschlossenen Ende befindet sich dann
der noch unzersetzte Explosivstoff, zwischen der Reaktionsfliche und
dem offenen Ende befinden sich die durch die Zersetzung gebildeten
Gase oder die Schwaden; der Druck im unzersetzten Explosivstoff
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sei p,, der Druck innerhalb der Schwaden sei p,. Diese Schwaden
nun haben bei der Detonation eine positive Geschwindigkeit W,
sie stiirzen nach dem Explosivstoff zu, und ihr Druck p, ist dabei
sehr viel gréBer als der Druck p, im unzersetzten Explosivstoff;
es geht also eine Welle sehr hohen Drucks nach dem geschlossenen
Ende hin. Dagegen bei der Verbrennung schligt die Flamme
nach auBen, die Schwaden haben eine negative Geschwindigkeit W,
ihr Druck p, ist ein wenig kleiner als derjenige p, in dem noch
unzersetzten gasférmigen oder fliissigen Explosivstoff. Also
Detonation:  p,>p,; W positiv.
Verbrennung: p, < p,; W negativ.

Dieser Unterschied im Vorzeichen der Schwadengeschwindigkeit W
bringt es mit sich, daB die Hiille selbst bei der Detonation keinen
Bewegungsimpuls in der positiven Richtung erhalten kann, vielmehr
hochstens in der negativen Richtung; und manche Erscheinungen,
die im 5. Abschnitt erwdhnt sind, erkldren sich vielleicht am unge-
zwungensten hieraus. Dagegen bei der Verbrennung, wo die Schwaden
nach dem offenen Ende zu sich bewegen, muf nach dem Schwer-
punktssatz die Hiille selbst einen Bewegungsantrieb in positiver
Richtung erhalten (Raketeneffekt); hiervon wird in §59 die Rede sein.

§ 17. Speziell die Verbrennung von SchieBpulvern bei deren
Verwendung in der Waffe. Brisanz eines Geschofltreibmittels.

1. Bei der Waffe handelt es sich stets um einen halbfesten
EinschluB des Pulvers, nimlich nach hinten und nach der Seite durch
die Hiilse, die ihrerseits am Stofboden und an der Rohrwandung
eine feste Hinterlage besitzt, andererseits durch das GeschoB, das
im Rohr beweglich ist, aber
zuniachst die Hiilse verlassen
mul}, in welche es mit einem
gewissen Druck eingesetzt ist,
und das sodann in die Ziige sich
einpressen muf.

Uber die Art und Weise,
wie das Pulver in diesem ein-
seitig variablen Raum sich zer-
setzt, 1aBt sich zunichst folgen- <t ) —]
des aussagen: Abb. 8.

Es seien mit derselben
W affe, aber mit verschiedenen Pulversorten bei gleicher Lade-
dichte Riicklaufmesserkurven aufgenommen worden. So erhdlt man
fir irgendeine Zeit die Wege des Geschosses im Rohr, und daraus

Druck

—=Zeit
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die Geschwindigkeiten des Geschosses und die beschleunigenden Kréfte,
und damit anndhernd auch die Gasdriicke p in Funktion der Zeit
(vgl. Bd. III).

Dabei zeigt sich nun fir zwei unter sich verschiedene Pulver-
sorten, dafl in einem Fall 4, der dem Vorgang der Detonation néher
liegt als ein Fall B, der Maximalgasdruck gréfer ausfillt und friiher
eintritt als in dem Fall B (vgl. die Abb. 8, p, > p," und t, < t/).

Man wird nicht anstehen, zu erkldren, dafl in dem Fall 4 die
pVerbrennungsgeschwindigkeit des Pulvers“, d. h. die zeit-
liche Zunahme des jeweils verbrannten Bruchteils der Ladung durch-
schnittlich gréBer gewesen sei als in dem Fall B, also dafl in der-
selben Waffe, fir dasselbe Geschof und fiir dieselbe urspriingliche
Ladedichte das Pulver 4 sich brisanter, schirfer erwiesen habe als
das Pulver B.

Unter der Voraussetzung, daBl dies zutrifft, erhilt man in Uber-
einstimmung mit den in Nr. 16 angefiihrten allgemeinen Grundsitzen,
beziiglich der Gréflen, durch welche die Verbrennungs-
geschwindigkeit eines Pulvers in der Waffe beeinfluflt
wird und durch deren Variation folglich diese Geschwindigkeit
einigermallen wird geregelt werden koénnen, die nachstehende Ab-
héngigkeit: die Verbrennungsgeschwindigkeit ist abhingig
von dem jeweils herrschenden Druck. Dieser richtet sich:

a) Nach der anfinglichen Ladedichte. Die Verbrennungs-
geschwindigkeit wachst mit der Gedringtheit der (noch unverbrannt
gedachten) Pulverladung, also mit Zunahme des Ladungsgewichts,
das im gleichen Laderaum untergebracht ist, oder mit Abnahme des
Pulverraumes, der die gleiche Ladung aufnimmt.

b) Nach der chemischen Zusammensetzung des Pulvers;
librigens in einer Weise, die noch nicht mit geniigender Sicherheit
quantitativ vorausgesagt werden kann. Schwarzpulver scheint in der-
selben Handfeuerwaffe und unter auch sonst ganz gleichen Umstiinden
schneller zu verbrennen als das nitroglyzerinhaltige Wiirfelpulver;
dieses schneller als das SchieBwoll-Blattchenpulver, gleiche Ober-
flichen und gleiche Form der Pulverkdrner vorausgesetzt.

¢) Nach dem Gewicht des Geschosses und dessen Forcie-
rung, sowie nach der Laborierung der Ladung. Die Verbren-
nungsgeschwindigkeit wird anfangs um so rascher zunehmen, je lang-
samer sich der Raum hinter dem Geschof vergroBert; — ein Umstand,
der u. a. von den Widerstinden abhingt, die dieser VergroBerung
entgegenstehen, einschlieBlich des Trigheitswiderstands des Ge-
schosses selbst. Die Verbrennungsgeschwindigkeit wichst also cet. par.
mit VergréBerung des GeschoBgewichts, mit dem Einpressungs-
und Reibungswiderstand, etwas auch mit dem Drallwinkel der
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Ziige. Wird z. B. das Geschofligewicht bei gleicher Ladung sukzessiv
gesteigert, so wiachst der Maximalgasdruck und tritt frither ein. Im
allgemeinen wichst dann auch die Miindungsenergie des Geschosses,
wenigstens bis zu einer gewissen Grenze (iiber letztere Beziehung
gibt A. Noble zahlreiche Messungsresultate an). Wird andererseits
das Geschofgewicht mehr und mehr verkleinert, so bleibt, falls bei
normaler Ladung das Pulver gerade verbrannt war, wenn das Ge-
schoB die Miindung passiert, eine immer gréBere Menge von Pulver
unverbrannt iibrig. Wird aus einem Gewehr mit normaler Ladung
ohne GeschoBl gefeuert, so wird nahezu die ganze Ladung unver-
brannt herausgeschleudert. Von Wichtigkeit ist ferner nach den Er-
fahrungen von K. Becker bei Geschiitzen der mehr oder weniger
feste AbschluBl der Pulverladung durch Kartuschdeckel. Ebenso die
Art der Verteilung der gleichen Pulvermenge in der Kartusche: eine
Ladung von gleichem Gewicht gibt als ganze Kartusche in einem
einzigen Beutel eine etwas hohere Miindungsgeschwindigkeit als bei
der Laborierung in Teilkartuschen. Auch ist unter sonst gleichen Be-
dingungen die Anordnung in langer, schmaler Kartusche, die vom
Stofboden bis zum GeschoBboden reicht, fiir die GréBe und die
Gleichmifigkeit der Verwertung giinstiger als eine kurze Kartusche,
welche hinter dem Geschofboden noch Raum 1483t.

d) Nach der anfinglichen Temperatur des Pulvers. Der
Maximaldruck und die Miindungsgeschwindigkeit des Geschosses
steigern sich um so mehr, je mehr die Pulvertemperatur von vorn-
herein der Entziindungstemperatur gendhert ist. Nach W. Heyden-
reich bewirkt bei Geschiitzen eine Zunahme der Pulvertemperatur
um 1°C eine VergréBerung der Miindungsgeschwindigkeit um 0,05
bis 0,20°/, (je nach Geschiitz, Gescho8 und Pulversorte) und eine
Vergréferung des Maximalgasdrucks um 0,29 bis 0,77°/,. Der Ein-
flu der Pulvertemperatur ist (nach K. Becker) unter sonst gleichen
Bedingungen bei verschiedener Ladedichte ein verschiedener. Er ist
daher z. B. bei gleicher Ladung und in gleichem Geschiitz fiir Ge-
schosse mit léngerem GeschoBzapfen (konischer Verjiingung am Ende)
ein anderer als fiir Geschosse mit kiirzerem Zapfen. Auch ist die
Beziehung zwischen Anfangsgeschwindigkeit und Temperatur durchaus
nicht in allen Féllen eine lineare, wie es nach der erwihnten Nahe-
rungsregel von Heydenreich angenommen werden kénnte. In der
auswirtigen Literatur wird die Anderung der Anfangsgeschwindigkeit
(durch eine Anderung der Temperatur gegeniiber deren Normalwert)
durch die Beziehung gegeben, welche in Bd.I S. 508 erwihnt ist.

Fiir ein Gewehr mit normaler Munition haben C. Cranz und
R. Rothe (vgl. Lit.-Note) im ballistischen Laboratorium die Ab-
héngigkeit der Miindungsgeschwindigkeit v des Geschosses von der

Cranz, Ballistik. Bd. II. 8
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anfianglichen Temperatur t°C festgestellt (die Messungen wurden
ausgefithrt von Oblt. Schatte):

Temperatur ¢=|—20|—10| 0 |+10]|+20|+30|+40|+50|+60|+70°C
Anfangsgeschwin-
digkeit v, = |840,2|855,4|863,7|868,6/|873,4|878,1|882,8/889,2|891,6|896,0 m/sec

e) Nach der Art und Stdrke der Ziindung, also nach der
Beschaffenheit und der Masse des Ziindsatzes und evtl. der Beiladung.
Je heftiger die Entflammung des Pulvers erfolgt, um so rascher ver-
brennt ceteris paribus das Pulver. Doch wird dieser Einflul sich
nur im ersten Teil der Druck-Zeit-Kurve zeigen.

f) Nach der GroBe, Form, Oberflachenbeschaffenheit und
Dichte des Pulverkorns. Die Verbrennungsgeschwindigkeit stei-
gert sich unter sonst gleichen Umstdnden mit der Verkleinerung des
Korns und mit der Vergroflerung des Verhiltnisses zwischen Ober-
fliche und Masse des Korns. W. Wolff hat fiir ein parallelepipe-
disches Korn einige Messungen der Verbrennungsdauer v in der Ver-
suchsbombe nach dem Vieilleschen Verfahren ausgefiihrt:

Pulverform Ladedichte 4 | Verbrennungsdauer z gemessen
0,098 0,0305 sec
1,093 om >< 0,987 >< 0,174 om { St { oiTs
: 0,098 0,0075 »
0,663 cm < 0,587 >< 0,049 om { %8 { oo0sa

An und fiir sich ist es keineswegs selbstverstdndlich, daB die
Verbrennungsweise einer und derselben Pulversorte in der Waffe
ebenso erfolgt wie in der Versuchsbombe. W. Wolff hat eine ver-
haltnisméBig kleine Versuchsbombe beniitzt. Aber O. Schmitz
(Fr. Krupp) hat durch seine zahlreichen Versuche (Art. Monatsh.
1914, Nr. 86, S. 96) nachgewiesen, daB nur dann eine direkte Uber-
tragung der Verbrennungsfunktion von der Versuchsbombe auf die
Waffe fiir eine bestimmte Pulversorte mit geniigender Genauigkeit
praktisch zuldssig ist, wenn eine so grofle Bombe zur Verwendung
gelangt, dafl die Pulverladung in derselben Weise gelagert werden
kann, wie dies in der Waffe geschieht und wenn die Registrierungen
sehr genau erfolgen (vgl. auch § 18). Aus diesem Grunde brauchen
die Wolffschen Zahlenwerte fiir die Verbrennungsweise in der Waffe
nicht ohne weiteres mafigebend zu sein.

g) Nach dem Feuchtigkeitsgehalt des Pulvers. Ein Feuch-
tigkeitsgehalt bedingt eine andere chemische Zusammensetzung des
Pulvers und muBl daher auf den Druckverlauf einwirken; zu be-
merken ist, daB Nitroglyzerinpulver weniger hygroskopisch ist als
Nitrozellulosepulver. Schwankungen des natiirlichen Feuchtigkeits-
gehalts des Pulvers beeinflussen in erster Linie die Geschwindigkeit,
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mit welcher sich die Entziindung in der Ladung fortpflanzt. Diese
Geschwindigkeit wird mit wachsendem Feuchtigkeitsgehalt kleiner,
wodurch die Ausnutzung sinkt. Eine Naherungsregel von K. Becker
zur Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehalts findet sich in Bd. I
S. 508 unten.

Was nun die genauere quantitative Definition des Begriffs
der Verbrennungsgeschwindigkeit eines SchieBpulvers anlangt,
so hat man, besonders aus historischen Griinden, zweierlei Defini-
tionen zu unterscheiden.

a) Bei der dlteren Begriffsbestimmung wird von dem einzelnen
Pulverkorn ausgegangen, und es wird angenommen, dafl die einzelnen
Korner in #quidistanten Schichten abbrennen. Bis zur Zeit ¢ von
der Ziindung ab sei die Verbrennung eines Korns von der betreffen-
den urspriinglichen Kornoberfliche aus senkrecht zu der Oberfldche
de
dt
geschwindigkeit zur Zeit . Diese moge der Kiirze halber die lineare
Verbrennungsgeschwindigkeit genannt werden. Die Voraus-
setzung fiir die Moglichkeit dieser Definition ist die, dafl in der Tat
die Form des Korns gewahrt bleibt, also das Piobertsche Gesetz
von dem Abbrennen in &dquidistanten Schichten wirklich zutrifft. Bei
Rohrenpulvern scheint die Verbrennung in der Tat mit geniigender
Genauigkeit in parallelen Schichten zu erfolgen, wie sich verschiedent-
lich beim Schieen in Wasser aus der Ausmessung der Pulverreste
ergab.

Bemerkt sei noch, daB in der inneren Ballistik meistens, so z. B.
von W. Wolff u. a., angenommen wird, da8 die einzelnen Korner der
gesamten Pulverladung gleichzeitig von der Entflammung ergriffen
werden. Wire dies genau der Fall, so miilte es gleichgiiltig sein,
an welcher Stelle der Ladung die Ziindung erfolgt; aber Versuche
von Poppenberg und von Kirner haben bewiesen, daBl der Gas-
druck und die GeschoBgeschwindigkeit (beim Schufl aus der Infanterie-
waffe) etwas verschieden ausfillt, je nachdem Hinterziindung oder
Vorderziindung angewendet wird. Streng genommen miiite daher
noch mit einer von Null verschiedenen Ubertragungsgeschwin-
digkeit der Entflammung von Korn zu Korn gerechnet werden.
Doch scheint diese Geschwindigkeit bei der gebrauchlichen Ziindung
immerhin so grofl zu sein, daB sie praktisch nicht beriicksichtigt zu
werden braucht, zumal wenn stets dieselbe Ziindungsart, etwa stets
Hinterziindung beniitzt wird.

um die Strecke e fortgeschritten. Dann heilt die Verbrennungs-

b) Die neuere Begriffshestimmung, die man Moisson wund
P. Charbonnier verdankt, bezieht sich auf die Verbrennung der
ganzen Ladung. Hier handelt es sich also um die sog. kubische

8*
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Verbrennungsgeschwindigkeit des Pulvers. Man versteht dar-
unter den Differentialquotient %, wo y den bis zur Zeit ¢, vom

Beginn der Ziindung ab, verbrannten Bruchteil der gesamten Pulver-
ladung bedeutet. Hiervon wird weiter unten ausfiihrlicher die
Rede sein.

2. Brisanz eines GeschoBtreibmittels. Es handelt sich nun um
das genauere quantitative Mall fiir die Brisanz eines Pulvers
bei dessen Verwendung in einer Waffe,

Zunichst mogen einige friihere Versuche zur Lésung dieses Pro-
blems besprochen werden.

a) P. Vieille u. a. schlugen vor, einen VergleichsmaBstab fiir die
Verbrennung eines Pulvers auch beim SchuB aus einer Waffe da-
durch zu gewinnen, da der Druckverlauf in Funktion der Zeit bei
der Verbrennung eines Pulvers in der Versuchsbombe registriert

wird (iiber das experimentelle

Druck Verfahren vgl. Bd. III). Einem
Fall 4 Pulver 4 wird eine groBere Ver-
brennungsgeschwindigkeit, eine

rall 8 . . .
grofere Brisanz, als einem ande-
> ren Pulver B zugeschrieben, wenn
ocg p P (s. Abb. 9) die 'Maximalsteig_ung
der Druck-Zeit-Kurve bej A4
0 LZe/f groBer ist als bei B, also wenn
< £ = der Neigungswinkel « der Wende-
1 > punktstangente bei 4 groBer ist
Abb. 9. als derjenige o, bei B. Es zeigt

sich alsdann experimentell und

auch theoretisch (vgl. weiter unten § 18), daB auch der Maximaldruck
bei Pulver 4 groBer ausfillt als bei Pulver B (in der Abb. 9 p >p,)
und daf die gesamte Verbrennungsdauer fiir 4 kleiner ist fiir B (in
der Abb.9 ¢ <¢,). Danach wire tge ein MaB fiir die Brisanz.
In diesem Vorschlag von Vieille liegt jedenfalls ein richtiger
Gedanke, der sich in der inneren Ballistik als fruchtbringend er-
wiesen hat. Dieser Gedanke ist der, daB man von Druck-Zeit-Regi-
strierungen in der Versuchsbombe ausgehen kdnne. Indessen ist gegen
die Methode, so wie sie von Vieille angewendet wurde, zweierlei
einzuwenden. Erstens waren seine Druckdiagramme, da er die Zu-
sammendriickung eines Kupferzylinders registriert und dabei keinerlei
optische Vergroferung benutzt, zu unsicher und unbestimmt, es ist
vorausgesetzt, dall die jeweilige Stauchung auch dem richtigen Druck
entspricht. Zweitens war die in der Bombe angewendete Ladedichte
wesentlich verschieden von der Anfangsladedichte beim Schul3 aus
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der Waffe; wenn auch, wie O. Poppenberg frither gezeigt hat, die
Art der Pulververbrennung nicht wesentlich von der Ladedichte ab-
héngt, so lassen sich die Resultate, die mittels der Bombenregistrie-
rungen gewonnen sind, nicht ohne weiteres auf die Waffe iibertragen,
da bei dem Verfahren von Vieille die Druckregistrierung nicht
genau genug ist.

b) E. Vallier und nach dessen Vorgang W. Heydenreich nahm
als Maf} fiir die Brisanz das sog. Druckverhdltnis. Das ist das
Verhéltnis p, :p, zwischen dem mittleren Gasdruck p,, in der Waffe
und dem Maximalgasdruck p,. Dieser
letztere p, (in kg pro m?) wird durch  fruer
die bekannte Messung mit dem Noble-
schen Stauchapparat, vgl. Bd. III, er-
halten; der erstere p,, aus der folgen-
den Uberlegung: Wenn p, den mitt-
leren Gasdruck in kg pro m? und ¢
den Querschnitt der Seele in m? ‘dar- Abb. 10.
stellt (s. Abb. 10), ist p, -g der mitt-
lere Gasdruck in kg; bezeichnet man also mit z, (in m) die ganze
Lénge des gezogenen Teils, also den ganzen Weg des GeschoBbodens,
so ist p, -q-2, die Arbeit des mittleren Gasdrucks bis zur Miindung.
Diese Arbeit wird gleichgesetzt der lebendigen Kraft 3m-v,% des Ge-

schosses an der Miindung (968;7 die GeschoBmasse; v, die Geschwindig-

keit des Geschosses an der Miindung in m/sec), somit ist das Druck-
verhiltnis:

o G-v2?

B m' D1 )

Vallier und Heydenreich lieBen sich nun durch den folgenden
Gedankengang leiten. Mutmaflich ist ein friihzeitiges Eintreten des
Maximalgasdrucks ein Anzeichen fiir ein rasches Abbrennen des Pulvers.
Und da sich zeigt, daB, je frither unter sonst gleichen Umstédnden
das Maximum des Gasdrucks eintritt, um so groBer auch dieser
Maximalbetrag p, im Vergleich zu dem mittleren Gasdruck p,, ist,
so schlieit er, daB die Verbrennungsgeschwindigkeit und damit die

Brisanz gleichzeitig mit % zu- und abnehme und nennt ein Ge-

schiitzpulver:

nscharf®, wenn # < 0,45 (fiir Steilfeuergeschiitze verwendet, kleine
Ladungen),

»mittel“, wenn 5 = 0,45 bis 0,60,

»mild“, wenn % > 0,60 (fiir Flachbahngeschiitze verwendet ).
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Insofern sieht W. Heydenreich das Druckverhaltnis % als ,zuver-
lassigsten MaBstab fiir die Beurteilung der Pulververbrennung® an,
jedoch gilt diese Betrachtung nur fiir eine bestimmte Waffe bei be-
stimmtem GeschoB.

Wiirde die angefiihrte zahlenméBige Beziehung fiir die Brisanz eines
Pulvers beim SchuB aus der Waffe allgemein zutreffen, so hitte man zwar
nicht einen MaBstab dafiir, um vorherzusagen, wie sich ein Pulver
in einer Waffe, die noch nicht fertig vorliegt, sondern erst projek-
tiert ist, verhalten wird, aber wenigstens dafiir, wie sich ein Pulver
in einer bestimmten Waffe verhalten hat, mit der bereits SchieB-
versuche angestellt werden konnten und speziell der Maximalgas-
druck p, und die Miindungsgeschwindigkeit v, des Geschosses ge-
messen wurden.

Die schirfste Probe auf die allgemeine Verwendbarkeit der
Heydenreichschen Zahlenbeziehung wird die sein, dafl man unter-
sucht, ob sie auch fiir eine Handfeuerwaffe zutrifft. Nun zeigte sich
bei einem Gewehr das Druckverhiltnis # = 0,348. Nach obiger Zahlen-
folge fiir # miifte also erklirt werden, daB das Pulver sich ohne
Zweifel als ,brisant“ erwiesen habe. Man muB aber in Riicksicht
ziehen, daBl bei Gewehren das Gasdruckverhiltnis 0,2—0,39 betrigt
und bedingt ist durch die gréBere kalibermaBige Rohrlinge. Die Riick-
laufmesserkurven ergeben, dal der Maximalgasdruck keineswegs auf-
fallend friih eingetreten ist; der GeschoBboden hat schon einen Weg
von 13 bis 14°/, seines Gesamtwegs im Rohr zuriickgelegt, bis der
Gasdruck sein Maximum erreicht. Und durch Auffangen der unver-
brannten Pulverreste (vgl. Bd. III) zeigte sich, daB, wenn das Ge-
schof die Miindung verldf3t, alles Pulver gerade oder gerade noch
nicht vollstindig verbrannt ist. Danach aber miilte man iiber das-
selbe Pulver aussagen, daB es eher ,milde“ als ,sehr scharf“ in der
Waffe gewirkt habe.

Aus diesen und anderen derartigen Resultaten laft sich ent-
nehmen, daB die angefithrte Vallier-Heydenreichsche Skala nur
fiir bestimmte Geschosse und Waffen gilt, denn in der Berechnung
von 7 sind die charakteristischen GroBen fiir die betreffende Waffe,
Kaliber, Lauflinge, GeschoBgewicht und Anfangsgeschwindigkeit des
Geschosses enthalten. Der Begriff der Brisanz ist kein fest-
stehender; ein Pulver kann fiir eine Waffe zu brisant sein,
wahrend es fiir eine andere zu faul ist.

8. C. Cranz hat 1907 ein experimentelles Verfahren verdfient-
licht, das gestattet, die Dauer der Pulverbrennung beim Schuf}
aus einer gegebenen Waffe zu messen; dieses Verfahren ist in Band III
dieses Lehrbuchs im einzelnen beschrieben, auch sind Beispiele fiir
solche Messungen angefiihrt.
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Fiir den praktischen Gebrauch ist die Methode etwas umstédndlich.
Ferner laBt sich fiir eine erst projektierte, noch nicht fertig vorliegende
Waffe auch mit dieser Methode nicht im voraus ermitteln, welches
die Verbrennungsdauer eines Pulvers und damit die Brisanz sein wird.

4. A. PreuB (Versuchsanstalt Neumannswalde) beurteilt die Scharfe
eines Pulvers nach der von ihm sogenannten , Entwicklungszeit
des Schusses“. Es wird mit dem Boulengé-Apparat die Zeit
gemessen von demjenigen Moment ab, in dem beim Abfeuern der
Handfeuerwaffe ein Hebelkontakt unterbrochen wird, bis zu dem-
jenigen Moment, in dem das aus der Miindung austretende Geschof3
einen Draht durchreif3t.

Diese so gewonnene ,Schuflentwicklungszeit“ ist zwar aus zwei
Griinden im allgemeinen nicht notwendig genau gleich der eigentlichen
Verbrennungsdauer des Pulvers: Erstens ist sie eventuell zu grol, um
das Zeitintervall von der Unterbrechung des Hebelkontaktes ab bis
zum Beginn der Pulveiverbrennung. Zweitens ist sie, z. B. in dem
Fall, wo das Pulver verbrannt ist, ehe das GeschoB die Miindung
erreicht, zu groBl, um das Zeitintervall von dem Ende der Pulver-
brennung ab bis zu dem Moment des GeschoBbodenaustritts aus der
Miindung. Das Verfahren kann aber wohl als ein solches zur all-
gemeinen Unterscheidung von verschiedenen Pulversorten ange-
sprochen werden, die aus einer und derselben (schon vorliegenden)
Waffe verschossen werden sollen, und hat insofern wohl seine Be-
deutung.

Zu den vorhin erwidhnten Versuchen, einen quantitativen Mafstab
fiir die Brisanz eines Pulvers zu gewinnen, ist noch allgemein zu
bemerken, daB es jedenfalls keinen Sinn hédtte, von der Schuf}-
brisanz eines gegebenen Pulvers als eines Stoffs an und
fliir sich, ohne Bezugnahme auf eine bestimmte Waffe, zu
sprechen, also zu erkldren, ein Pulver von diesen oder jenen phy-
sikalischen und chemischen Eigenschaften werde beim Schufl aus
einer beliebigen Waffe z. B. ,sehr brisant“ oder ,sehr milde“ sich
verhalten. Denn dasselbe Pulver kann, wie schon erwdhnt, in der
einen Waffe als sehr scharf, in einer andern Waffe als sehr mild sich
erweisen: Wollte man ein feinkorniges Pistolenpulver aus einem Ge-
wehr mit normaler Ladedichte verschiefen, so riskiert man Deto-
nationserscheinungen, Ausbauchungen des Laufs, Zerstorung des Ver-
schlusses usw.; und wenn ein Gewehrpulver aus einem grofien Geschiitz
verschossen wiirde, konnten dieselben Erscheinungen auftreten.

Es kann sich also nur darum handeln, zu untersuchen, wie
gsich ein bestimmtes Pulver in einer bestimmten Waffe, bei
Verwendung eines bestimmten Geschosses und bei be-
stimmter Ladung verhalten habe, oder, noch besser, wie
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sich das bestimmte Pulver in der bestimmten Waffe, die
erst projektiert wird, verhalten werde.

Die neueste Entwicklung der inneren Ballistik gibt nun in der
Tat Mittel an die Hand, um diese Frage auf Grund von geeigneten
Bombenversuchen (vgl. § 36) oder von SchieBversuchen mit dem
betreffenden Pulver und einer verwandten Waffe (vgl. § 38) und
nachfolgenden Berechnungen mit einer, wie es scheint, ausreichenden
Genauigkeit zu beantworten. Damit erhdlt man (vgl. § 18) fiir eine
bestimmte Pulversorte und eine projektierte Watfe den jeweils ver-
brannten Bruchteil y der Ladung in Funktion der Zeit ¢; und das
zugehorige Kurvendiagramm bildet alsdann ein Mittel, um die Brauch-
barkeit des GeschoBtreibmittels zu beurteilen, wie sie in der betreffen-
den Waffe sich gestalten wird.

§ 18. Verbrennungsgesetz.

In § 17 hat sich gezeigt, daB die Verbrennungsgeschwindigkeit
eines Pulvers hauptsichlich von dem Verlauf des Druckes abhingt,
unter dem die Verbrennung des Pulvers vor sich geht, wihrend der
zeitliche Verlauf des Druckes bestimmt wird von den chemischen
und physikalischen Eigenschaften der Pulversorte (Dichte, Ober-
flichenbeschaffenheit, Porositit usw.), sowie der jeweiligen Form
und GroBe des Pulvers. Jetzt handelt es sich um die quanti-
tative Festlegung dieser Abhingigkeiten. Die Funktionsgleichung,
welche dies leistet, heilt das Verbrennungsgesetz. Ein solches
Gesetz wird in der inneren Ballistik benotigt zur thermodynamischen
Lésung des innerballistischen Hauptproblems. Einen wichtigen Teil
dieses Problems bildet die am SchluBl von § 17 angefiihrte Aufgabe,
fiir ein projektiertes Waffensystem und fiir eine bestimmte Pulver-
sorte im voraus zu ermitteln, welcher Bruchteil der Gesamtladung
nach irgend einer Zeit verbrannt, speziell wann die Verbrennung der
Ladung beendet sein wird.

Im folgenden soll in Kiirze dargelegt werden, wie sich das Ver-
brennungsgesetz im Lauf der Zeit allmadhlich entwickelt hat.

A. Aufstellung des Verbrennungsgesetzes auf Grund geometrischer
Beziehungen.

Nach Piobert (1839) soll das Abbrennen der einzelnen Korner
einer Pulverladung im geschlossenen Raum in #hnlicher Weise vor
sich gehen, wie ein Metallstiick allmdhlich aufgelost wird, das in
einer das Metall angreifenden Siure frei aufgehingt ist: Die Zer-
setzung schreitet von dllen freien Oberflichen her fort und ist bis
zu einem bestimmten Moment um dieselbe Wegstrecke senkrecht zu
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jeder Oberfliche fortgeschritten. Dieses Gesetz des ,Abbrennens
in 4quidistanten Schichten®, oder, wie es meistens ausgedriickt
wird, des ,Abbrennens in parallelen Schichten“ wurde von
Piobert fiir Schwarzpulver aufgestellt. Gerade fiir dieses Pulver
gilt jedoch, den Untersuchungen von P. Vieille zufolge, das Piobert-
sche Gesetz im allgemeinen nicht, sondern nur dann, wenn "das
Schwarzpulverkorn bei der Fabrikation ausnahmsweise stark gepreBt
worden war, so dafl das spezifische: Gewicht = 1,85 ist, wéhrend
dieses fiir gewohnlich 1,65 ist. Dagegen soll nach Vieille jenes Gesetz
ziemlich gleichméBig fiir die neueren gelatinierten Pulver gelten. Der
Beweis wurde durch Beobachtung an erloschenen Resten zu erbringen
gesucht, und eine Bestitigung soll darin liegen, daB die Verbren-
nungsdauer des Korns proportional der Korndicke gefunden wurde.
(In Wirklichkeit scheint nur fiir die Rohrenpulver der Artillerie die
Giiltigkeit des Piobertschen Gesetzes bewiesen zu sein.)

Unter der Annahme, dal die Korner sémtlich zu gleicher Zeit
zu brennen beginnen, und daB sie tatsichlich alle nach dquidistanten
Schichten abbrennen, verfahren E. Sarrau, Ingalls, P. Vieille,
F. Gossot und R. Liouville, W. Wolff u.a. in der folgenden
Weise, um den Vorgang der Verbrennung rechnerisch zu verfolgen.

Nach der Zeit ¢ Sekunden vom Beginn der Verbrennung ab sei die
Schichtendicke e (m) abgebrannt; so bedeutet Z—z, wie erwahnt, die

lineare Verbrennungsgeschwindigkeit des Korns. Diese héngt nach
Vieille wesentlich vom Druck p (kg/m?) ab, der in diesem Augen-
blick in dem Gasraum herrscht, und es wird hierfiir die Beziehung
angenommen

de 2 ok 1
dt p*, ( )
wo A eine Konstante des betreffenden Pulvers sein sé6ll (nach
W. Wolff ist iibrigens 1 auch abhingig von der GroBe des Ver-
brennungsraums und vom Ladungsgewicht).

Fiir den Exponenten k& nahmen St. Robert, Frankland, sowie
Gossol-Liouville auf Grund ihrer Versuche mit neueren Pulvern
0,66, Roux & Sarrau 0,5; Rovel 0,25; Castan 0,6; Sébert,
Hugoniot, Moisson, Mata, v. Wuich, Kaiser, Charbonnier,
Schmitz, H. Lorenz, Mache, Nowakowski k=1; Vieille
fand, daB %k von der Pulversorte abhéngt.

Die Konstante 4 wurde meistens folgendermaflen empirisch er-
mittelt. Bei konstantem Druck p = p,, némlich beim gewohnlichen

Atmosphérendruck p,= 10333 kg/m?, ist g-; konstant, gleich der halben

kleinsten Dimension des Korns dividiert durch die Verbrennungszeit
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7, die bei dem Druck p, beobachtet wird, g fiir p — p, gleich 5",

somit

de a k
Zi_t:?rol(g) : <2)
Ferner ist die Beziehung aufzustellen zwischen' der bis jetzt ab-
gebrannten Schichtendicke e des Korns und dem Bruchteil y des
gesamten Ladungsgewichts, der bis zur Zeit ¢ verbrannt ist. Die
Betrachtungen mdogen an die Vorstellung eines parallelepipedischen
Korns angekniipft werden, das die Kantenlingen a < b < ¢ besitzt.
Bis zur Zeit ¢ sei die Verbrennung von allen Oberflichen her um e
vorgeschritten; alle Kanten sind somit um 2e verkleinert; das noch
unverbrannte Volumen des Korns ist (a — 2e)-(b —2¢€)-(c — 2e).
abc—(a—2e)-(b—2¢)-(c—2e)
abe )
Ebenso grofl ist der verbrannte Bruchteil y der Gesamtladung, also
das Verhéltnis des verbrannten Pulvergewichts zum gesamten ur-
spriinglichen Ladungsgewicht, vorausgesetzt, daBl alle Korner gleich-
zeitig und gleichméBig sich entflammen, simtlich nach dem Piobert-
schen Gesetz abbrennen und dieselben Dimensionen und gleiche
Dichte besitzen. Dann ist

Derverbrannte Bruchteildes Kornvolumensist

o 1,1 1 of(1 , 1 1 s 1
y=2e(gt+g+3) —4e*(G+as+os) +8e “abe’

Dabei sind a, b, c, e in gleicher MaBeinheit (m) zu rechnen. Wenn
e gleich der halben kleinsten Dimension des Korns geworden ist,
ist das ganze Korn und somit die ganze Ladung abgebrannt; in der

Tat wird y =1 fiir e = .
Was die Oberflichen betrifft, so verhilt sich die Gesamtoberfliche

. 2ab+-2 1
zu dem Gesamtvolumen anfangs wie dab+ al()z?c+2b_c =2 (% - 3 - %>

Unmittelbar vor beendeter Verbrennung ist die Oberfliche eines
Blattchens (b — a)-(c — @). Somit verhélt sich die gesamte End-
oberfliche zu der anfinglichen Gesamtoberfliche wie (b — a)-(¢c — @)
zu (2ab-+ 2ac -+ 2bc).

Fiihrt man die Berechnung von y in dhnlicher Weise, wie es vorhin
geschehen ist, fiir andere Kornformen durch, so erhdlt man folgende
Zusammenstellung:

Der verbrannte Bruchteil der Ladung ist

y=a;etfetty el (3)



§ 18. Verbrennungsgesetz. 123

Dabei haben «, g, y die folgenden Werte:

Kornform o = b= n=
Fiir das Parallelepiped mit den (_1_ 1, 1_> _ (i 1 l) L8
Kanten a<b<c 2 a+b—rc 4 ab+ac+bc "abc
Speziell fir den Wiirfel, mit .6 12 +-°
der Kante a "a

§p—eziei Parallelepipedon mit

quadratischer Basis (quadrati- 9 2 1 > 4 ( 1,2 ) 8
sche Blittchen von der Kanten- s “*\p " ab +iig
linge b und der Dicke a < b)
Vollzylinder (kreisfSrmige Stib- 9 (E n l) \ 4 (_1_ + 2 > . 8
chen); Durchmesser d, Héhe 2 d'h I d2 ' d-h d2h
ﬁohlzylinder (Réhrenpulver); /2 1 8 -
innerer Durchmesser d,., #dufle- |2 \__4_4. > _______ 0
rer Durchmesser d,, H6he & do—d; R h-(d,— d;)
B 6 12 L8
Kugel, Durchmesser d v — | + il

Neben dieser Bezichung (3) wurde weiterhin, statt (2), haufig das
Gasgesetz benutzt, von dessen Verwendung in der inneren Ballistik
spiater eingehender die Rede sein soll; man erhilt damit eine Be-
ziehung zwischen dem augenblicklichen Gasdruck p und dem Bruchteil
y der Ladung, der zur Zeit ¢ abgebrannt ist. Es handle sich vor-
laufig um die Verbrennung eines Pulvers in dem konstanten Raum
der Versuchsbombe. Deren leergedachter Verbrennungsraum be-
trage ¥, (cbm). Da zur Zeit t von der gesamten Ladung (L kg) L-y kg ver-

brannt sind, so steht den Gasen der Raum J=V, —«-L-y — L«%:‘?—/—) m?

zur Verfiigung (s spezifisches Gewicht der noch unverbrannten Korner
in kg/m®, « das Kovolumen in m?3kg). Bei dem Normaldruck
10333 (kg/m?) und der Normaltemperatur 0°C wiirden die L.y kg
Pulvergase den Raum L-.y-p, einnehmen, wobei v, das spezifische
Volumen in m®/kg darstellt. Die absolute Verbrennungstemperatur
sei T, so ist der Druck

f-Ly

10333.v,-L-y T, f-L-y
p == —r v -~ - J___ ! S (4)
J 273 J Vo—ocLy—P—(?l)
Zusammen hat man folgende Gleichungen:

de _ q.pb— 2 (P}
cn_l'p T 2.q, <p0> ’ (I)
y=o,ec+ ety e’ (IT)
p—— Ly (111)
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[Hier bedeuten: a die kleinste Dimension des Korns (m); «,, 8,, 7, die
Werte in obiger Tabelle; 7, die Verbrennungsdauer des Korns (sec)
bei gewdhnlichem Atmosphérendruck p,; f die ,Kraft“ des Pulvers
(m); L (kg) die Pulverladung; V, (m®) den Verbrennungsraum;
« (m®/kg) das Kovolumen; p den Gasdruck (kg/m?®) zur Zeit t;
e(m) die bis dahin verbrannte Schichtendicke des Korns; y den ver-
brannten Bruchteil der Ladung.]

Bs ist in verschiedener Weise versucht worden, entweder die
Gleichungen (I) und (II) oder die Gleichungen (II) und (III) dazu
zu verwenden, um den Verlauf der Pulverbrennung in der
Bombe zu berechnen:

a) Es seien bekannt a,«,,fS,,7,,k (z.B. ¥=0,66) und z,.
Ferner habe man durch Druckregistrierungen den Gasdruck p in
Funktion der Zeit ¢ gemessen; und zwar bei der Verbrennung des
Pulvers in der Versuchsbombe etwa nach der Methode von Vieille
durch Registrierung des zeitlichen Verlaufs der Stauchung eines
Kupferzylinders. Die Gleichung (I) liefert alsdann fiir jede Zeit ¢

die lineare Verbrennungsgeschwindigkeit %. Integriert man
ferner (I) nach ¢ von ¢t =0 bis ¢, so wird
¢

e = ﬁ”fl)?-fpk(t)-dt. (5)

0

Dieses Integral laBt sich mittels des Integraphen mechanisch in
Funktion von ¢ auswerten; man gewinnt somit fiir jede Zeit ¢ die
bis dahin verbrannte Schichtendicke e; dazu aus (II) den bis
dahin verbrannten Bruchteil y der Ladung. Setzt man ferner
in (5) e gleich der halben kleinsten Dimension, ¢ = %, so wird die
obere Grenze des Integrals gleich der totalen Verbrennungsdauer z
des Pulvers, somit

T

1 k,fpk (1)-dt, (6)

%" Po
0

1=

woraus man die totale Verbrennungszeit v erhalten konnte.

In dieser oder wenigstens in &hnlicher Weise verfahren z. B.
Gossot und Liouville.

b) Wiederum sei der zeitliche Verlauf des Gasdrucks p durch
Druckregistierungen in dem konstanten Raum der Versuchsbombe
erhalten worden. Man kennt dann zu jedem Wert von ¢t den zu-

dp

gehorigen Wert von p und somit auch von T

. Zu dem Wertvon p
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gehort nach (III) ein bestimmter Wert von y und nach (II) ebenso

ein bestimmter Wert von e; ferner ist mit Zf wegen (IIT) auch %

und wegen der abgeleiteten Gleichung (II) auch g—i eindeutig bestimmt.

Man kann also auch mit Hilfe von (II) und (III) fiir jede Zeit ¢
die verbrannte Schichtendicke ¢, den verbrannten Bruch-
teil y der Ladung und die augenblickliche lineare Verbren-

%% ermitteln. Endlich hat man nur in (IIT)

y =1 zu setzen, um denjenigen Druck zu erhalten, bei dem die Pulver-
verbrennung gerade beendet ist, und aus den Druckregistrierungen
hat man dazu die totale Verbrennungsdauer 7. Diesen Weg
schlagt z. B. W. Wolff ein.

Alle diese Versuche, den Verlauf der Pulverbrennung auf solche
Weise rechnerisch aus Druckregistierungen zu gewinnen, hatten zu
keinem vo6llig befriedigenden Resultat gefiihrt; und zwar aus
folgenden Griinden:

Die Druckregistrierungen im konstanten Raum der Vieille’schen
Versuchsbombe lieferten den Verlauf des Gasdrucks p nicht genau
genug, weil die Gasdruck-Registrierung in einem zu kleinen MaB-
stab genommen wurde und weil die Anordnung der Ladung in den
zu kleinen Bomben nicht in derselben Weise erfolgen konnte
wie im Verbrennungsraum der Waffe. Auch ist es unwahrschein-
lich, daB das Piobert’sche Gesetz von der Verbrennung der
Pulverkorner nach dquidistanten Schichten in den Fillen der Praxis,
auch bei den neueren Pulvern, wirklich allgemein zutrifft. Auf den
letzteren Punkt hat insbesondere P. Charbonnier in bestimmter
Weise aufmerksam gemacht: Wenn die Pulverkorner derartig gelagert
sind, daB sie sich gegenseitig beriihren, beeinflussen sie sich wihrend
des Abbrennens so, daB in einer bestimmten Zeit von den verschie-
denen Oberflichenelementen des Korns aus die Verbrennung um
verschiedene Wegstrecken ¢ vorgeschritten ist. Unsere Erfahrungen
haben zu demselben Resultat gefithrt. Das Piobertsche Gesetz
kann am ehesten noch fiir die groBen Abmessungen von Artillerie-
pulver, zumal von nitroglyzerinhaltigem Pulver, als richtig angesehen
werden. Dagegen bei den kleinen Blittchen von neuerem Gewehr-
pulver ist dies nicht der Fall Wenn man die Verhdltnisse des
Schusses so wihlt, daB sicher grofiere Mengen unverbrannten Pulvers
aus der Miindung der Waffe herausgeschleudert werden, so kann
man neben zahlreichen groBeren Blattchen, die iiberhaupt noch nicht
entflammt sind, mittlere Stiicke finden, die halb verbrannt sind, so-
wie sehr kleine und unregelmifBig geformte kleine Stiickchen, deren
Verbrennung fast vollstindig beendet ist und an denen die urspriing-

nungsgeschwindigkeit
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liche Form meistens kaum mehr zu erkennen ist. Mit dem Mi-
kroskop ist dabei zu erkennen, daBl man in den kleinen Stiickchen
nicht lediglich die Triimmer von gréfleren vor sich hat, die etwa beim
Herausschleudern zerbrochen wiren. Die Ausmessung solcher Blatt-
chen, bei denen die urspriingliche Form annéhernd erhalten blieb,
zeigte ferner so groBe Unterschiede in den Dickendimensionen, daf$}
diese Unterschiede durch die Fabrikationsweise nicht erkliart werden
konnen. Alle diese Beobachtungen beweisen zweierlei: erstens, daf
bei enger Lagerung der Pulverelemente im Verbrennungsraum und
bei einseitiger Ziindung keineswegs alle freien Oberflichen sdmtlicher
Korner (Pulverelemente) gleichzeitig entflammen; zweitens, daf bei
solcher Anordnung das Gesetz von dem Abbrennen der Pulver-
elemente nach dquidistanten Schichten wenigstens bei kleinen Pulver-
elementen als. kaum angendhert richtig anzusehen ist.

B. Neuere Formulierung des Verbrennungsgesetzes.

1. P. Charbonnier suchte deshalb das Verbrennungsgesetz fiir
die ganze Ladung, statt fiir das einzelne Pulverkorn, auf-
zustellen. Nur die Form der betreffenden Funktion wird aus dem
Verbrennungsgesetz fiir das einzelne Korn gewonnen. Dieses letztere
Gesetz war (s. 0.) das folgende. Wenn y den zur Zeit ¢ verbrannten
Bruchteil der Ladung vorstellt, war

y:“1e_}_/3162+7163;

de
Yk
(“—/Ip.

dabei

Daraus folgt

dy de
—d—}-z (“1+2ﬂ16+3}’162)€l—5.

Da nun e eine gegebene Funktion von y ist, so wird

—%{ =4, ¢(y)-p*; (4, eine Konstante des Pulvers). (7

Z. B. fiir ein kugelférmiges Korn, vom urspriinglichen Radius R und dem
variablen Radius r zur Zeit ¢, ist die Dicke der abgebrannten Schicht

e r du 1 d
e=R—r; R:l—u, WO %= 5 Tt:_gﬁ'if‘

Nun war, nach obiger Tabelle, fiir eine Kugel
3 3 2] 3 9
y:Re—E—ze‘—f—};—3-23(1—15)——3(1—u)‘—}—(1—u)3:1——u3.
Folglich ist

dy dy duw _ , 2<-—1pk)
dt E&"Ei’*(_?’“) R



§ 18. Verbrennungsgesetz. 127

oder

3 2 .
dt = +E(1 - y)g'k'pk;
somit

pH)=0—y)".
Dieses Resultat 148t sich, ohne Benutzung der obigen Ausdriicke
fiir o, B,y,, direkt wie folgt ableiten. Das urspriingliche Volumen

des kugelférmigen Korns ist ¥V, = §R3n, die urspriingliche Oberfliche
4 R*n. Der Bruchteil y der verbrannten Ladung ist gleich dem
Verhéltnis %(R3 — )z zu §R3n des verbrannten Kornvolumens zu

dem urspriinglichen Kornvolumen, oder

y=1= (3 =1-w;

also

dy dy du dr ay 1 de\ 3. % . k&

== (s (-5 =g —vh st
wie oben. Daraus folgt wiederum, daB ¢(y) = (1 — y)* ist. Dieses
Ergebnis kann auch so ausgedriickt werden: ¢ (y) bedeutet das Ver-
héltnis zwischen der variablen Oberfldche zu der urspriing-
lichen Oberfliache des Korns; denn dieses Verhiltnis ist gleich

4rn:4R*n oder, da r:R=wu und =1 — y)% ist, ist das Ober-
flichenverhiltnis gleich (1 — y)%. Analog wird fiir den Wiirfel ebenso

®(y) = (1 — y)*; fiir den Vollzylinder ¢ (y)= (1 — y)'21 (wenn von
den beiden Endkreisen abgesehen wird).

Da nun die Form (1 — y)# fiir ¢(y) bei der Kugel, dem Wiirfel
und dem Vollzylinder zutrifft, wenn die Entziindung von auBlen her
erfolgt, so nahm Charbonnier allgemein das Verbrennungsgesetz
in der Form an

d
d_:;I:Al (1_ y)ﬂ‘Pk bzw. :Al-yﬂx.pk_ (8)

Die erste Form fiir Pulver, die er ,degressive“ nennt, d. h. fiir
solche, deren Oberflichen im Lauf der Verbrennung abnehmen (z. B.
Ziindung von Kugeln oder Wiirfeln von auBien her); die letztere Form
fir sog. ,progressive® Pulver, d. h. wenn die Emissionsoberflichen
zunehmen, also wenn z. B. ein Wiirfel von innen aus abbrennt.
Der von P. Charbonnier gebrachte Fortschritt bestand also
darin, dal er das Verbrennungsgesetz wesentlich allgemeiner
faBte, und weiterhin darin, daB er die Konstanten 4,, ¥ und 8
(bzw. B,) dieses Verbrennungsgesetzes (8) auf Grund von
Bombenversuchen empirisch ermittelte, die mit dem be-



128 Art und Geschwindigkeit der Umsetzung von Explosivstoffen.

treffenden Pulver durchgefiihrt werden. Letzteres sollte auf
Grund der folgenden Uberlegung geschehen:

Es mogen in der Bombe vom konstanten Inhalt V' (m®) L (kg)
des betreffenden Pulvers zur Entziindung gebracht werden. Das Ko-
volumen des Pulvers sei o (m® pro kg). Der Gasdruck p sei nach
dem Vieilleschen Verfahren in Funktion der Zeit registriert (vgl.
Bd. III). Auf diese Weise wird eine Druck-Zeit-Kurve p = f(t), mit
der Zeit ¢ als Abszisse, erhalten. Diese Kurve besitzt einen Wende-
punkt. Der Gasdruck, genauer der Uberdruck iiber den #uBeren
Atmosphérendruck, habe in diesem Wendepunkt den Betrag p;, und
der schlieBliche Maximaldruck, der in der Bombe eine Zeitlang fast
konstant bleibt, sei mit p’ bezeichnet; der Wert des Differential-
quotienten im Wendepunkt, also der Tangens des Neigungswinkels

der Wendetangente mit <%§—)> Indem man ferner zwei unter sich
i

verschiedene Ladungen in der Bombe verwendet, mogen zwei Kurven
gewonnen sein, mit den Wendepunktsordinaten p; und p;, und mit
den Maximalordinaten (Maximalgasdriicken) p,” und p,’, ferner mit

den Differentialquotienten in den beiden Wendepunkten (l—i—p> und
%

dt
d to

Dann hat man die folgenden drei Gleichungen, die sogleich nach-
her abgeleitet werden sollen:

k .
p;= m'pl, (9)
dp\ __ Ax'kk'ﬁﬂ 14 \
((Jl—t)z~ (k+ﬂ)k+ﬁ’lp e (10)
dp\ (dp\ __, .
<—d?>h <W>7;2_ (pl"pl‘l)1+k' (11}

Aus Gleichung (11) ergibt sich die Konstante k. Sodann die Kon-
stante § aus (9). Endlich die Konstante 4, aus (10). Durch diese
Konstante 4, sollte nach Charbonnier die Brisanz des betreffenden
Pulvers charakterisiert sein. Fiir die Verwendung des betr. Pulvers
beim Schufl in der Waffe 148t Charbonnier diese Konstante aus
zwei Teilen bestehen; der eine soll charakteristisch sein fiir das
Pulver und das Geschiitz; der andere soll die Versuchsergebnisse
in der Bombe fiir den SchuBl in der Waffe verbessern.
Ableitung der Gleichungen (9) bis (11):

Zur Zeit ¢t sei der Bruchteil y der Gesamtladung L verbrannt, dann ist,
wie schon oben angedeutet,

10833-v,-L-y-T,
273-{V0—aLy— ga —y)}
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Nun fithrt Charbonnier die Vernachldssigung ein, den (von y tatsichlich ab-
héngigen) Wert des Klammerausdrucks im Nenner zu ersetzen durch den ein-
facheren Ausdruck V,— o L, der von y unabhingig ist (Charbonnier be-
griindet diese Vernachlidssigung durch eine Uberlegung beziiglich der Warme-
ausdehnung der Pulverblattchen). So ist

10833-v,-L-y-Ty  fLy

" 2B (Vy—aL)y Vo—aL®
Wenn alles Pulver verbrannt ist, also y = 1 geworden ist, hat bei diesem Bomben-
versuch der Gasdruck sein Maximum p’ erreicht, d. h. es ist p’ = 1 —"— —

Somit hat man p=p'-y. In dieser Gleichung hingen p und y von der Zeit ¢
ab; p’ ist konstant. Daraus folgt:

dp _ .. dy Bk ( p>/" k
at =P gy AUyt = Ay (L)t

Zur Bestimmung des Wendepunkts ist die zweite Ableitung zu bilden und der

Null gleich zu setzen. Dies gibt, da’ in dem Wendepunkt p = p; ist,

0=—8-0 —p)’ " pk + (0 — pof kpt
oder Gleichung (9). Damit wird

dp)ﬂ ,< p:)ﬂ k
(37 i—*Al‘P ~Z7 *Pi

dp . r1+k kk'ﬂﬂ
() - 4. Tk

oder wegen (9)

wie in (10).
Hieraus folgt (11) unmittelbar. Damit sind die Gleichungen (9) bis (11)
abgeleitet.

2. F. Krupp (0. Schmitz) ging sodann 1913, s. Lit.-Note, noch
einen Schritt weiter als Charbonnier. Er macht sich frei von der
Voraussetzung Charbonniers, da die Funktion ¢ (y) notwendig ent-
weder die Form (1 — y)# oder die Form y#: haben miisse. Diese Formen
hatte, wie oben erwéhnt, Charbonnier aus den geometrischen Entwick-
lungen des friiheren Verbrennungsgesetzes iibernommen. Krupp-
Schmitz dagegen setzt lediglich voraus, daB die kubische Verbrennungs-

geschwindigkeit fll_?ti des Pulvers (y dabei der bis zur Zeit ¢ verbrannte

Bruchteil der urspriinglichen Ladung) von dem jeweiligen Gasdruck p
und von y abhinge; und da zahlreiche Versuche von Krupp ergeben
hatten, daB fiir die modernen kolloidalen Pulversorten mit groBer
Anndherung der Exponent k= 1 gesetzt werden konne, so nimmt
Krupp-Schmitz die Verbrennungsgeschwindigkeit gleich dem Pro-
dukt aus einer Funktion ¢ (y) und der ersten Potenz des Drucks,

dy
W:??(?/)'P- (12)
Cranz, Ballistik. Bd. II. 9
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Die Funktion ¢ (y) oder vielmehr f—(~— wird von Krupp-Schmitz

fir das betreffende Pulver rein emplrlsch durch sehr vervollkomm-
nete Bombenversuche ermittelt. Aus diesem Grund kann die Char-
bonniersche Konstante 4, entbehrt werden, indem sie in ¢ (y) sub-
summiert gedacht wird. Krupp-Schmitz weist nach (s. Lit.-Note), daB3
bei seiner Art der Druckregistrierung in der Bombe eine direkte
Ubertragung der Verbrennungsfunktion ¢(y) von der Bombe auf
das Geschiitz zuldssig ist. Die empirische Bestimmung von ¢(y)
vollzieht sich némlich folgendermaflen: F. Krupp (O.Schmitz) be-
nutzt fiir Geschiitzpulver eine groBe Versuchsbombe von 3,35 lit
Inhalt, in welcher die Ladung von L kg hinsichtlich der Abmessungen
des Korns und hinsichtlich der Laborierung in dhnlicher Weise,
wie dies im Geschiitz selbst geschehen soll, gelagert und
verbrannt werden kann. Mittels Stempel und Druckfeder wird
in ca. 100 facher Vergréferung der Druck p in der Bombe als Funktion
der Zeit registriert p=r(t). (13)

Es ist nun, wenn ¥, (m®) das Volumen der Bombe bedeutet, ferner
f die spez. Kraft des Pulvers, d. h. eine Abkiirzung fiir den Ausdruck

10333 -p,- éq%, b, das spez. Volumen des Pulvers in m®kg, T, die
absolute Verbrennungstemperatur, y den bis zur Zeit ¢t in der Bombe
verbrannten Bruchteil der Gesamtladung L kg vom spez. Gewicht

s (kg/m®), und wenn der je-

sff 0 weilige Gasdruck p in kg/m?

§ gemessen wird,

Q

3 p=— fLyL . (14)

3 5 P Vb—aLJ——a—y)

§

g 7 ﬂ‘p - Man kennt somit zu jeder

0 z Zert Zeit t nicht nur den Druck p
Abb. 11la, in der Bombe (aus der Regi-

strierung, Gleichung p = f (t)),

sondern auch den Bruchteil y der verbrannten Ladung.
Integriert man mit Hilfe des Integraphen von Abdank-Aba-
kanowitz die Kurvenﬂéche p=[(t), vgl. Abb. 11a, bis zu irgend

einer Zeitt, so hat man fp dt, und da zu jeder Zeitt wegen (13)
und (14) auch y beka,nnt 1st so ist damit

dt— | 4y
yjop dt ~J 70 (15)
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als die variable Kurvenfliche O 4 B gegeben, die in Funktion von
oder y ausgewertet wird. ;

Nunmehr ist man imstande, die am Schlufl von § 17 erwihnte
Aufgabe mit Hilfe von Bombenversuchen zu 16sen, ndmlich anzugeben,
welcher Bruchteil ¥ der Ladung nach irgend einer Zeit ¢ beim SchuBl
in der Waffe verbrannt sein wird, speziell welches die gesamte
Verbrennungsdauer des Pulvers ist und ob bei dem Austritt des Ge-
schosses aus der Miindung der projektierten Waffe die Pulverladung
ihre richtige Ausnutzung gefunden haben wird oder nicht. Wie dies
geschehen kann, ist in § 36 bis 38 des ndheren ausgefiihrt.

1907 versuchte C. Cranz (vgl. Lit.-Note) eine Berechnung der gesamten
Verbrennungsdauer 7’ beim Schufl aus der Waffe auf Grund der Konstanz des
Zeitintegrals fpk-dt zu gewinnen: Es war oben ausgefiihrt worden, daB aus

der Annahme des Piobertschen Gesetzes vom Abbrennen der Pulverkdrner

in parallelen Schichten folgt
¢

de @ <p>k _ a %
aéwg—_r—o pT, s woraus e = — pt-dt.

Wenn die abgebrannte Schichtendicke e gleich der halben kleinsten Dimension
des parallelepipedischen Pulverkorns geworden ist, e:%, so ist ¢ gleich der

Verbrennungsdauer v des Pulvers, also

T
o' Po s

Da nun 7, p, und k¥ Konstante sind, so ist folglich fiir dieselbe Pulversorte

f p*.d¢ konstant, unabhingig von dem Verlauf von p, also gleich groB fiir die
0

Verbrennung des Pulvers in der Bombe
und in der Waffe. Es wurde nun fiir ein
Gewehrpulver der Druck in der Versuchs-
bombe zeitlich registiert, der Druck zur
Zeit ¢ sei p. Die Zeit bis zum Ende der
Verbrennung in der Bombe 'sei mit z be-
zeichnet (in Abb. 11a ist = = OC). Anderer-
seits wurde aus Riicklaufmesserversuchen,
unter Beriicksichtigung der Widersténde, .
der zeitliche Gasdruckverlauf in einem Ge- - T’ Zeitt
wehr gewonnen; hier sei der Druck zur Abb. 11b

Zeit ¢ mit p’ bezeichnet, und die Zeit bis ’ ’

zum Ende der Pulverbrennung im Gewehr

mit 7/, so besteht Gleichheit zwischen den Zeitintegralen

N

0/

. Druckinder Waife

fpk.dz:fp'k.m. (16)
0 0

In den Abb. 11a und 11b bedeutet dies, daB die Kurvenflichen OCD
und O'C'D’ gleich sind, falls ¥ =1 ist; {ibrigens wurde damals, nach dem Vor-
9*
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gang von Gossot-Liouville, £ = 0,66 gewédhlt. Zundchst wurde das Integral
auf der linken Seite berechnet, indem die Kurve p0.66 gezeichnet und mit dem
Integraphen bis zur Maximalordinate befahren wurde. Sodann wurde fiir den
Schufl aus dem Gewehr die Kurve p'0.66 gezeichnet und mit dem Integraphen
so weit befahren, bis das Integral auf der rechten Seite gleich dem auf der
linken wurde. Bei dem betreffenden Zahlenbeispiel fand sich so eine Ver-
brennungsdauer 7’ beim Schufi aus dem Gewehr: 7’ = 0,00127 sec (wihrend mit
Hilfe des Funkenchronographen und mit sukzessivem Abschneiden des Laufs
7' = 0,00185 sec erhalten worden war).

Diese damalige Ermittlung der totalen Verbrennungsdauer " beim Schufl
konnte nicht befriedigen, da die Registrierung des Drucks p in der Bombe
noch nach dem Vieilleschen Verfahren erfolgte und da die Giiltigkeit des Ge-
setzes von einem Abbrennen der Pulverkiérner in parallelen Schichten ange-
zweifelt werden mubBte.

Véllig unabhéngig hiervon und ohne Zugrundelegung der Piobertschen
Hypothese hat nun, wie erwihnt, F. Krupp (0. Schmitz) 1913 die Konstanz
des Zeitintegrals der Gasdriicke fp-dt (also fiir £ =1) nachgewiesen; er hat
diesen Nachweis durch seine rationelleren Bomben-Registrierungen und durch
so zahlreiche Messungen gefiihrt, da man, wenigstens beziiglich der neueren
Pulversorten, von einem empirischen Gesetz wird sprechen diirfen, wie Krupp-
Schmitz dies tut. Da Krupp-Schmitz auBerdem als erster dieses Zeit-
integral benutzt hat, um das Hauptproblem der inneren Ballistik auf Grund
von Bombenversuchen einer befriedigenden Losung néher zu fiihren, so mdchten
wir vorschlagen, jene Tatsache kurz als das Krupp-Schmitzsche Gesetz
zu bezeichnen. Dieses lautet also:

Das Zeitintegral fp-dt, genommen bis zu irgendeiner Zeit ¢,
in dem der bestimmte Bruchteil y der Ladung verbrannt ist, hat
fiir dieselbe Pulversorte einen konstanten Wert, der unabhingig

ist vom Verlauf des Gasdrucks und mit dem Wert von y sich
best immt.

Das neue Verbrennungsgesetz %:Al-zp(y)-p oder, wenn die
Charbonniersche Charakteristik A, des betreffenden Pulvers in der
Funktion ¢ (y) enthalten gedacht wird, indem diese Funktion nicht
mehr notwendig das Verhdltnis der Oberflichen darstellt, sondern

empirisch erhalten wird, einfacher

%?z (y)-p (s.o. Gleichung (12)),

ist in den letzten Jahren von Létang und von Schweickert
(s. Lit.-Note) auch theoretisch, nimlich mit Hilfe der kinetischen
Gastheorie abgeleitet worden. Die sicherste Ableitung scheint uns
jedoch diejenige zu sein, die sich direkt auf die Kruppschen Ver-
suche stiitzt: Wir nehmen an, dal die kubische Verbrennungs-

geschwindigkeit % proportional ist der ersten Potenz des jeweiligen

—3—‘? = @-p; dabei ist der Proportionalitatsfaktor ¢ ab-

hiingig von der Pulversorte. Um jedoch auch die eventuelle Ande-

Gasdrucks p,
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rung von f; « und v, einzubeziehen, nehmen wir allgemeiner den
Faktor ¢ als eine Funktion von y und damit von ¢{. Da nun y das
Verhiltnis zwischen dem bis zur Zeit ¢ verbrannten Ladungsteil und
zwischen der urspriinglichen Ladung bedeutet, so ist bei der Ziindung
¥y=0 und am Ende der Verbrennung y = 1. Die Gesamtverbren-
nungszeit sei 7, so folgt

In dieser Gleichung hat man rechts eine Konstante, also muB auch

T

f p-di fiir dieselbe Pulversorte eine Konstante sein, unabhéngig von
0

der Ladedichte und damit vom Druckverlauf. Oder umgekehrt.
konnen wir annehmen, daB der bis zur Zeit ¢ verbrannte Bruchteil Y
der Ladung insofern vom Druck abhingt, als y allein eine Funktion.
des Zeitintegrals des Drucks oder eine Funktion der bis dahin
reichenden Kurvenfliche sei,

y="F([pdr).

Hieraus folgt durch Ableitung nach ¢: % = F'-p. Dabei ist F’ eine

Funktion von ¢t und damit von y. Bezeichnen wir diese Funktion
mit @ (y), so hat man wieder Z—?:(p(y).p.

Wir haben die Richtigkeit dieser SchluBfolgerungen an mehreren
Kruppschen Originalkurven gepriift. Davon seien 8 Registrierungen
angefiihrt. Die ersten drei beziehen sich auf dieselbe Pulversorte S.D.
und dieselbe Registrierbombe vom Inhalt 3,450 dm?3, aber auf sehr
verschiedene Ladedichten, nidmlich auf die Ladungen 0,8 kg, 0,7 kg,
0,4 kg, je plus 3 g Schwarzpulver. Die Abszissen waren die Wege
des Trommelumfangs (die Umfangsgeschwindigkelten dabei ver-
schieden, aber bekannt, ndmlich bzw. 12; 11; 5 m/sec); die Ordinaten
waren die zugehorigen Wege des Lichtpunkts bei der optisch-photo-
graphischen Registrierung, wobei jedesmal an 4 Stellen des Umfangs
zum Zweck der Eichung fiir 4 bis 5 verschiedene Driicke die zu-
gehorigen verschiedenen Ausschlige des Lichtpunkts photographisch
markiert waren. Die Ausmessung der Kurven mittels des Mikro-
skopes und ihre Planimetrierung mit dem Polarplanimeter erfolgte
im ballistischen Laboratorium. Die wahren Endpunkte der Ver-
brennung sind nicht mit Sicherheit anzugeben, die Genauigkeit der
Schétzung ihrer Lage betrug etwa + 1, bzw. + 0,4, bzw. &+ 0,4 sec-10~3.
Deshalb wurde als ideeller Endpunkt jedesmal derjenige Punkt ge-



134 Art und Geschwindigkeit der Umsetzung von Explosivstoffen.

nommen, der sich aus dem allerletzten Teil der Kurve ergibt, wenn
man die Kurve im bisherigen Sinn ihres Verlaufs bis zu den Horizon-
talen des Druckmaximums fortsetzt. Auch die Anfangspunkte der
Verbrennung waren nur bis auf -+ 1,5, bzw. + 1,5, bzw. 2,0 sec-1073
anzugeben, aber fiir das Resultat der Planimetrierung kommt die
Ungenauigkeit der Anfangspunkte nicht in Betracht, da die Kurven
mit horizontaler Tangente abgehen. Die Flichen unter den Druck-
kurven ergaben sich so bei den Ladungen 0,8 bzw. 0,7 bzw. 0,4 kg
zu 45,4 bzw. 41,0 bzw. 19,1 cm?; und bezogen auf die gleiche Ge-
schwindigkeit des Trommelumfangs (diejenige mit der Ladung 0,8 kg)
zu 45,4 bzw. 45,6 bzw. 45,8 cm® Dies bedeutet eine sehr befrie-
digende Ubereinstimmung zwischen dem Versuch und der
Folgerung aus dem Verbrennungsgesetz. Im Mittel hat man

fir diese Pulversorte S.D. als Wert von fp-dt 45,6 cm? auf dem
0
Papier = 15,8 kg/cm?- sec.
Die Einzelwerte bei diesen 3 Messungen sind die folgenden:
1. fir die Ladung 0,8 kg

| | | i | | | | | |

t=10(0825/41|58]75|92(108]12, ,8 | sec-10-3
p=|0| 4 | 12|83 |90 | 159 240|326 | 440 | 580 | 769 | 1080 kg/om®
t=119,16120,83]22.50] 2825 | sec.10-2
p=| 1380 | 1860 | 2580 | 3010 | kg/em?
2. fur die Ladung 0,7 kg
t=10092746 ] 15,5]17,3] 19,1 | sec-10-3
p=10| 4|8 |16 197 | 508 274\363 481 | 620 | kg/om?
~]209! 2273\2455 26,36 | 28,18 28,61 | sec.10-1
= | 801 | 1040 | 1845 | 1770 | 2360 | 2510 | kg/em®
3. fiir die Ladung 04kg
~lolel6l10]1 | 30 | 34 46 | 50 | 52,6 | sec-10—3
- o‘ }45 89 146 293 321‘435 587|792 1063 | 1280 | kg/em?

Die letzten Zahlen fiir p bedeuten dabei die Maximaldriicke (3010,
bzw. 2510, bzw. 1280 kg/cm?), und die letzten Zahlen fiir ¢ (also
23,25, bzw. 28,61, bzw. 52,6 Tausendstel Sekunden), bedeuten die
totalen Verbrennungsdauern.

Fiir das verwendete Rohren-Pulver S. D. (langgeschnitten) ist etwa:
»Kraft“ f (in kg/em?.lit/kg) = 9000; Kovolumen « (in lit/kg) = 1,0;
spezifisches Gewicht des Korns s (in kg/lit) = 1,64.

Fiinf weitere Kruppsche Druckregistrierungen mit S. D.-Pulver
(kurzgeschnitten, etwa 110 mm lang) bezogen sich auf 0,400 kg; 0,600 kg;
0,700; 0,750; 0,800 kg Ladung mit je 3 g Schwarzpulver. Die Ab-
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szissen-Zentimeter multipliziert mit bzw. 1,000; 1,000; 1,000; 1,000;
0,833 sec-1073/cm ergaben die Zeiten t; die Ordinatenwerte (mm)
multipliziert mit bzw. 41,8; 41,8; 42,2; 42,2; 41,8 kg-cm™2/mm er-
gaben die Driicke p:

4. Ladung 0,400 kg; Laderaum 3,240 dm?®, Ladedichte 0,123; kg-dm—3

t= 02000400600 800 10.0/12,0]14,0[16,0! 18,0 | sec-10-2
p=0| 4 \25 50 | 79 | 121|159 | 201 | 246 | 297 | kgfom®
[p-dt= 013\022\042 0,68| 1,06 | 1,49 | 2,05 | kg-em—2-sec
t:l2001220 24,0260 280800 82,0 | 840 | 86,0 | sec-10-2
p=| 360|431 | 507 | 602 | 710 | 836 | 1000 | 1180 | 1380 | kg/cm®
j‘p-dt:‘270{3 49| 4,40 | 5,56 | 6,90 847[1035!1245‘1500(kg em—*.sec
5. Ladung 0,600 kg, Laderaum 3240 dm?, Ladedlchte0185 kg-dm—3
t=012,00 112,0 14,0 | 16,0 | 180‘se0 10
p=0| 4 | 13 | 29 | 54 1109 172 | 246 | 330 | 427 | kgfem®
Jp-dt=10]0,02]006 012 021 037 0,60 0,99 kg-cm—2-sec
t=120,0]220/240| 26,0 | 280 | 30,0 | sec-10-
557\720 945\1235 1630 | 2230 | kg/em®
fpodim|526] 4521617 828 | 1118|1500 | kg-om—2-sec

6. Ladung 0,700 kg; Laderaum 3,230 dm3, Ladedichte 0,216, kg-dm?

0“4,0016,00 8,00 10,0 1 12,0 | 14,0 16,0 | 18,0 | sec-10-*
I 8 |38 | 101 | 169 | 257 | 875 | 513 | 705 | 970 | kg-cm~*
Prat=101002 0,06 0,15 041084 149 236\354 5,20 | kg-cm—2-sec

=
p:

t= 1200 22,0 | 240 |
p—|1340 | 1880 | 2740
fp-dt=| 7,52 10,72 | 1525

7. Ladung 0,750 kg; Laderaum 3,230 dm3, Ladedichte 0,232 kg-dm—3

4,00/ 6,00(8,00]10,0]12,0/14,0 16,0 | sec-10-
144 | 240 | 350 | 502 | 691 | 980 | kg-cm~*
0,29 10,74 1,33 | 2,14 | 3,35 | 5,03 | kg-cm—2.sec

sec-10—2
kg-cm~?2
kg-cm—2-sec

13
00,02 0,10

t=
p= 0
t=

fp

18,0 | 20,0 1 9220 | sec-10-3
1380 | 1980 | 2960 | kg-om=2
7,40 110,70 | 15,55 | kg-cm—2-sec

8. Ladung 0,800 kg; Laderaum 3,450 dm?® Ladedichte 0,238 kg-dm—3
t=10(1,673,34 } 5,00 ] 6,67 ? 8,34 110,00 13,33

p=|0| 4 13[28 59 | 117 | 196 376
[p-dt=10]0,00 0,49 1,42

11,67
280
0,87

sec-10~3
kg-cm—2
| kg-cm—2.sec

18,33 J 20,0
879 | 1170
445 | 617

15,0
502
2,19

16,67
665
3,15

21,67
1575
8,28

23,33
2140
11,40

25,00
2960
15,65

sec-10—3
kg-cm—?2
kg-cm—2.sec

[p-dt=
Darnach sind die Werte des Zeitintegrals der Driicke bis zum Erreichen
des .Druckmaximums in den Féllen 4 bis 8 bzw.

[ p-di = 15,00; 15,00; 15,25; 15,55; 15,65.
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Sie sind also zwar nicht vollig unabhédngig von der Ladedichte,
sondern sie steigen hier mit der Ladedichte etwas an. Aber die
Unterschiede sind nicht grof; die groBte Differenz gegeniiber dem
Mittelwert betrig bei diesen 5 Messungen etwas weniger als 2,5°/,
des Mittelwertes. Um zu priifen, ob vielleicht das von einigen Bal-
listikern beniitzte Verbrennungsgesetz

L =vwr'
genauer zutrifft, haben wir zu diesen 5 Messungen Nr. 4 bis 8 auch
die Werte [p3-dt (die Integrale wieder erstreckt bis zur Erreichung
des Druckmaximums) mit dem Planimeter ausgewertet. Es fand
sich fp}}-dt bzw. = 18,03; 16,38; 15,42; 15,25; 15,52 (kg/cmg)-ir-sec;
das Mittel ist 16,12, der groBte Unterschied dem gegeniiber ist 1,91
oder 11,8°/, des Mittels.

Ein erheblicher Teil der Schwankungen riithrt moglicherweise her
von der Reibung des Stempels, auf den bei der Registrierung die
kraftige Feder etwas einseitig gedriickt hat. Jedenfalls darf aus diesen
8 Registrierungen geschlossen werden, dafB fiir das verwendete Pulver
das Verbrennungsgesetz von Charbonnier, Gleichung (7) mit k=1,

dy
Ti=0@)Pp
als ausreichend genau betrachtet werden kann.

Betreffs der obigen Druck-Registrierungen (Nr. 1 bis 8), hat neuerdings
0. Poppenberg (s. Lit.-Note) die nachstehenden Untersuchungen angestellt,
die sich auf die analytische Darstellung und die Verwendung von solchen mit
der Versuchsbombe gewonnenen Registrierungen beziehen, und H. Muraour
(s. Lit.-Note) ist auf Grund von &hnlichen Erwigungen zu dem gleichen Re-
sultat gelangt:

Die Auswertungen der angefiihrten Druck-Zeit-Kurven und einiger weiterer
mittels der Kruppschen Einrichtung aufgenommener Kurven lassen ein ein-
faches Naherungsgesetz der Druckzunahme in Funktion der Zeit erkennen.
LaBt man den ersten Teil der Kurven, etwa bis 300 kg/cm? auBler Betracht,
so konnen die Kurven durch die Formel

p=rke”? (a)
dargestellt werden. Dabei ist £ der Wert von p fiir £ =0, also z. B. k= 300.
Die Wahl dieses Faktors k£ ergibt sich aus der Tatsache, daB anfangs die Ver-
brennung unregelméfBig verlduft. Beweisend hierfiir sind die unter Versuchs-
nummer 7 und 8 angefiihrten Ergebnisse; bei 8 steigt die Kurve trotz hoherer
Ladedichte zundchst langsamer an, was sich nur durch die verschiedene Wirkung
der Ziindung und damit der anfinglichen Pulververbrennung erkliren liafit; ob
noch andere Umstinde die Wahl des Faktors k¥ in der Gleichung begriinden, soll
nicht untersucht werden. Die angefiihrte Formel deckt sich mit den praktisch
ermittelten Werten des Drucks fast vollkommen von 300 oder 400 kg/cm? an
bis kurz vor dem Maximaldruck, so daB sie mehr leistet, als man von einer
Niherungsformel erwarten kann. Der tiefere Grund diirfte darin zu suchen
sein, daB die Exponentialkurve p = k-eat auch auf anderen Gebieten als das
Gesetz des organischen Wachsens sich erwiesen hat (dariiber vergleiche
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man z. B. Scheffers, G.: Lehrbuch der Mathematik, 6. Aufl., 8. 310, Berlin 1925).
Speziell hier, bei Explosionen im geschlossenen Raum, 148t sich dieses Gesetz
von der natiirlichen Kumulierung wie folgt ausdriicken: Die Steigerung des
Gasdrucks p mit der Zeit ¢ ist in jedem Moment proportional der Hohe p des
Drucks, die bis dahin schon erreicht ist. Danach ist

dp
ﬁ—a'i’ (b)

durch Integration dieser einfachen Differentialgleichung erhélt man p = k-ea?,
wobei k die willkiirliche Integrationskonstante darstellt. Fiir die angefiihrten

Untersuchungsergebnisse sind die Werte von a die nachstehenden (in El—fo—_—a :
fiir Versuch Nr. 1: a =0,1763 fiir Versuch Nr. 5: a = 0,1345,
” ” n 2: a= 0,1470 ” ” n 6: a= 0,]6238
” ” n 3 a= 0,0748 ” ” n 7 a= 0,1740
” ” n 4 a= 0,0846 ” ” » 8: a=0,1750

Der experimentelle Befund der ungefihren Gleichheit der Flichen der
Druck-Zeit-Kurven beim Schiefen mit verschiedener Ladedichte derselben Pulver-
sorte ergibt sich auch aus der angefithrten Néherungsgleichung p = k-ea¢. Hier
bedeutet p den variablen Gasdruck in kg/cm?; der Exponent a ist fiir einen
variablen Kurvenpunkt geometrisch einfach die reziproke Subtangente (welch
letztere bekanntlich bei der Exponentialkurve konstante GréBe hat); ¢ ist die
variable Verbrennungszeit in sec-10—3, gerechnet von dem Kernpunkt ab, in
welchem p=1Fk, z. B. p=300 kg/om? ist; speziell diese Zeit von p =k ab bis
zum Maximaldruck p, sei mit v bezeichnet, so daB p, = k-e%* ist. Alsdann ist
die zwischen der Kurve und der Abszissenachse der Zeiten ¢ liegende Fliche
(in kg/cm?.sec-10-3), von dem Punkt mit p =% bis zum Punkt des Maximal-
drucks p = p,, oder die Flache von ¢ =0 bis ¢ =7, gegeben durch

4 ko oant=r ke T—k p Kk

Ofp-dtfa-[e ]t:O_ T T . a (c)
Und die ganze Kurvenfliche, vom Beginn der Ziindung ab bis zum Erreichen
des Maximaldrucks p,, kann, da die Druck-Zeit-Kurve anfangs auf eine lingere
Strecke hin fast mit der Abszissenachse zusammenfillt und sich von dieser
relativ langsam abhebt, néherungsweise der ganzen Fliche der Exponential-
kurve gleichgesetzt werden; denn diese steigt fiir negative Werte ¢ asympto-
tisch von der Abszissenachse auf. Dann hat man

- k k P
vdt =2 (0T _pma®) % et _ P
_i.pdt Lo (etr—em ) Lret= (@)
Diese Grofle % stellt dann fiir ein bestimmtes Pulver eine

charakteristische Konstante dar; sie ist geometrisch das Rechteck aus
der Ordinate p, des Maximaldrucks und der Subtangente e

Bei den bisher vorliegenden Untersuchungsergebnissen scheint der Quotient

% in der Tat konstant zu sein; er ist bei den obigen Kurven 1 bis 3 bzw. 17100 ;

17100; 17800, im Mittel also 17300 (kg/cm?-sec-10-3) oder 17,3 (kg/em?-sec);
und bei den iibrigen 5 Kurven (Nr. 5 bis 8) liegt der Wert zwischen 16300
und 17200. Also auch bei diesen letzteren zeigte sich die ungefihre Konstanz
(ebenso” bei den weiteren Untersuchungen), obwohl bei den Versuchen Nr. 5
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bis 8 das Volumen der Bombe durch Einlagerung von DruckmeBeinrichtungen
beeinflult war.

Die anndhernde Konstanz des Quotienten aus dem Maximaldruck p, und
dem Exponenten @ bietet ein einfaches Mittel, um aus der Beobach-
tung bei einer bestimmten Ladedichte das Verhalten desselben
Pulvers bei einer beliebigen anderen Ladedichte abzuleiten: Durch
einen Versuch sei fiir eine bestimmte Druck-Zeit-Kurve der Exponent a er-
mittelt worden. Dann gibt —% die fiir die iibrigen Berechnungen notwendige
Konstante. Z.B. soll aus der ersten Kurve eine zweite Kurve abgeleitet werden,
bei welcher der Maximaldruck 2510 kg/cm? ist; der Wert von a ergibt sich fiir
diese zweite Kurve zu _2531606 oder 0,145; will man eine dritte Kurve berechnen,
mit p, = 1280 kg/ecm?, so hat man zu nehmen a = -1280 = 0,074 usw. Die so
errechneten a-Werte stimmen mit den praktisch ermittelten a-Werten iiber
Erwarten gut iiberein. Die fiir den zu erreichenden Maximaldruck.notwendige
Pulvermenge gibt die Abelsche Gleichung. Und die Verbrennungszeit ergibt
sich aus lognat p =lognat k+a-¢. Z. B. welche Verbrennungszeit gehort zu
dem Druck 1380 bei Kurve Nr.1? Fir k sei 240 gewahlt, wozu ¢ = 9,2 sec-10-3
gehort. Fiir p= 1380 erhdlt man aus der angegebenen Gleichung den Wert
t=9,9-sec-1073; also vom Moment der Ziindung ab ¢=9,9+9,2 oder 19,1
(sec-10—3%); die obige Tabelle Nr.1 (fiir die Ladung 0,8 kg) gibt fiir den Druck
p = 1380 kg/cm? die Zeit ¢ = 19,16 (sec-10—3), also fast genau dasselbe.

Strenggenommen mull ibrigens bei der Verbrennung des Réhrenpulvers
nicht nur die Oberfliche sich etwas dndern, sondern auch der Einflu des Ko-
volumens mit der Verbrennung des Pulvers wachsen. Der Exponent a kann
also nicht vollig konstant sein; die beniitzten Werte a stellen daher Mittel-
werte dar. Der Exponent a¢ ist der Vermehrungsfaktor und mufBl sich zu-
sammensetzen aus dem spezifischen Verbrennungsfaktor b des betr. Pulvers,
ferner aus der Reaktionsfliche, d.h. der jeweiligen Oberfliche O des Pulvers,
und aus einer Funktion f(«) des Kovolumens «, so dafl zu setzen ist

a=5b-0-f(c). (e)
Diese Annahme soll zunéchst beziiglich des Einflusses der Oberfliache ge-
priift werden: Zu diesem Zweck wurden in der Bombe zwei Pulver in gleicher
Menge verschossen, wobei in chemischer Hinsicht die Masse die gleiche war,
aber die Oberflichen sich wie 1:2 verhielten. Bei diesem Doppelversuch war
also konstant b und f («), variabel nur O.

a) 0,700 kg Pulver; &uBerer Durchmesser 4,9 mm, innerer Durchmesser
2,9 mm; Linge 110 mm.
fiir t=0| 1 2 3 | 4 5 71 8 ] 9 |95 | sec-10-3
fand sich p=10 \ 106,4| 262 |402,7|596,7| 1204 | 1719 L 2400 | 2566 |2581 | kg/cm?

Fliche der Kurve 67,8 (in den Einheiten des gezeichneten Diagramms); Ver-
brennungsdauer (von p =200 kg/ecm? ab bis zum Maximaldruck 2581 kg/cm?)
gleich 7,05 (sec-10-3).
b) 0,7 kg Pulver; dullerer bzw. innerer Durchmesser 8,7 bzw. 4,7 mm;
Lénge 110 mm.
fiir t=1 3‘5’7\9&11‘13\15‘117“19 21 | sec-10—3
fand sich p = 7,4 |{71,33| 152 |247,9(360,5514,8| 727/1008|1406{2025/2509| kg/cm?
Fliche der Kurve (in den gleichen Einheiten wie bei a)) 137,4; Verbrennungs-
dauer von p= 200 kg/cm? ab bis zum Maximaldruck gleich 14,2sec-10-3.
Wird also die Reaktionsfliche O zweimal so groB, so wird die Verbren-
nungsdauer halb so groB, ebenso die Fliche unter der Druck-Zeit-Kurve.
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Die Verdnderung der Oberfliche wihrend der Verbrennung laBt sich beim
Rohrenpulver angendhert durch die Formel ermitteln

0,_, Qy+1)H(r—o

[ I+2(r—o0) ’ ®
darin bedeutet O die urspriingliche Oberfliche; O, die variable Oberflache, die
vorhanden ist, wenn der Bruchteil ¥ der Pulverladung verbrannt ist; r der
duBlere und o der innere Durchmesser des Rohrenpulvers; ! die Lénge; r
und / in derselben MafBeinheit.

Der EinfluB des Kovolumens auf den Exponenten a kann durch die Abel-
sche Gleichung ermittelt werden, welche zweckmifBig durch eine Exponential-
gleichung ersetzt wird:

» @

p:kua‘f/i-ﬁ(‘gi‘l); ®

dabei ist k, der Wert des Drucks p fir y =0,1. So ist die Moglichkeit ge-
geben, fiir die verschiedenen Ladedichten den jeweiligen EinfluB des Kovolu-
mens zu berechnen; der Exponent dieser letzteren Gleichung (g) ist dann gleich
dem Wert von f(«). Die auf diesem Wege durchgefiihrten Berechnungen
decken sich mit den nach der Naherungsgleichung (a) erhaltenen Werten, welch
letztere Gleichung aber den Vorteil wesentlich groBerer Einfachheit besitzt.
Der Exponent der Naherungsgleichung (a), also das Produkt a=1b-0 . f(a),
stellt in gewisser Hinsicht einen Ausdruck fiir die Brisanz eines Pulvers
dar; dabei bezieht sich bei einem Pulver der Begriff ,Brisanz“ auf die Ge-
schwindigkeit der Verbrennung und nicht wie bei Sprengstoffen auf die Ge-
schwindigkeit der StoBwelle.

Bei allen solchen Druckregistrierungen in der Versuchsbombe
nimmt man wahr, daf der Gasdruck nach FErreichung eines Maxi-
mums infolge des Wiarmeiibergangs auf die Bombenwandung mehr
oder weniger rasch bis zu einem bestimmten Betrag abfillt. Der
Druckabfall erfolgt aber schon bis zum Ansteigen des Drucks auf
das gemessene Druckmaximum. Dieses letztere i3t also zu klein.
Es fragt sich, welche Korrektion an dem gemessenen Druckmaximum
anzubringen ist, wie grofl somit das wahre Druckmaximum ist. Mit
dem Druckverlust durch die Abkiihlung an der Bomben-
wand hat sich 1925 H. Muraour am eingehendsten beschéftigt
(s. Lit.-Note). Hier sollen nur einige der Hauptresultate seiner Unter-
suchung erwéhnt werden: Bei demselben Pulver ist die Anzahl der
Kalorien, welche an die Wandung abgegeben werden, unabhingig
von der Ladedichte konstant. Der Druckverlust in °/, ist bei der-
selben Versuchsbombe und bei gleicher Ladedichte um so gréBer,
je grofler die Verbrennungsdauer des Pulvers ist, und zwar gemiB
der folgenden kleinen Tabelle zwischen der Verbrennungsdauer z (in
1072 sec) bei der Ladedichte 0,2 und zwischen dem prozentualen
Druckverlust C'

1=!5r10 202530 |85 40145 50 | 551 60 | 63 (1072 sor

C=132 54(576064] 6770072757881 (/)
=170 80| 90 1100 | (10-3 sec)
C=184[90(97]98] ()
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Und wenn eine andere Versuchsbombe oder eine andere Ladedichte
vorliegt, so ist der prozentuale Druckverlust proportional der Er-
kaltungsoberfliche und umgekehrt proportional der Ladung. So gibt
Muraour die folgende Berechnungsformel: Fiir irgend ein bestimmtes
Pulver (das durch seine Verbrennungsdauer t bei der Ladedichte 0,2
charakterisiert ist), wird der prozentuale Druckverlust erhalten, in-
dem man den zugehdrigen Wert C der vorigen Tabelle multipliziert
mit dem Bruch
1 Erkaltungsoberfliche in cm?
7,774 Ladungsgewicht in g

Beispiel: Innere Oberfliche der Bombe 1658,7 cm?; Volumen der Bombe

. . Abkiihlungsoberfliche 16587

3,353 Liter; Ladung 900 g; also Ladedichte 0,268; Ws}gewicht =900
= 1,843; das Pulver verbrennt bei der Ladedichte 0,2 in 30 Tausendstel Sekunden;

dazu gehort nach der Tabelle der Wert C =6,0. Also betrigt der Verlust

gegeniiber dem wahren Druck 7%4-1,843-6,0 =1,4229/,. Der gemessene Druck
b
. . .. 100
2 —— S
ist 3450 kg/em?, also ist der korrigierte (wahre) Druck 3450 100 — 1,429

= 3500 kg/cm?. Der Druckverlust durch Abkiihlung betrigt somit 8500 — 8450
=50 kg/em? Auch die Anzahl Kalorien Wirme, die in die Wandung iiber-
geht, laBt sich damit erhalten. Muraour hat seine Untersuchung auch auf
die Vorgidnge beim SchuBl aus der Waffe ausgedehnt; dies ist weiter unten in
§ 28 kurz erwihnt.

Zusammenfassung. Das Verfahren, um zu ermitteln, welcher
Bruchteil y der ganzen Ladung L kg bis zu einem bestimmten Mo-
ment des Schusses aus einer schon vorliegenden oder erst projektierten
Waffe verbrennt, speziell welches die gesamte Dauer v der Pulver-
verbrennung beim Schufl sein wird, ist das folgende: Man verbrennt
in einer Kruppschen Bombe eine Ladung des Pulvers, die in
dhnlicher Weise in der Bombe laboriert ist, wie dies fiir dasselbe
Pulver beim Schull aus der Waffe geschehen soll, und registriert
den zeitlichen Verlauf des Gasdrucks p in der Bombe mit Hilfe von
Stempel, Druckfeder und photographischer VergréBerung. Man hat
damit fir jede Zeit ¢ den Gasdruck p in der Bombe und wegen
obiger Gl. (14) auch den bis dahin verbrannten Bruchteil y der
Ladung. Das Druck-Zeit-Diagramm trigt man auf (Abb. 11a) und
integriert die Druckkurve bis ¢ oder, was dasselbe ist, bis y mit
Hilfe des Integraphen. Andererseits ermittelt man den Verlauf des
Drucks p’, wie er, unter Verwendung derselben Pulversorte, bei dem
Schufl aus der betreffenden Waffe sich ergibt. Dies geschieht ent-
weder auf Grund von Riicklaufmesser-Registrierungen, mit Beriick-
sichtigung der Widerstdnde des Geschosses im Rohr, oder besser
durch direkte Registrierung des Druckverlaufs p’ in der Waffe mittels
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Stempel, Druckfeder und optischer VergroBerung. Auch diese Driicke 9/,
die in der Waffe herrschen, trigt man in einem Diagramm auf, mit
der Zeit t als Abszisse und dem Druck p’ als Ordinate. Diese Kurve p’
(vgl. obige Abb. 11b) befahrt man gleichfalls mit dem Integraphen,
und zwar so weit, bis das Zeitintegral dieses Drucks p’ gleich

y
dem vorhin genannten Zeitintegral fp-dt geworden ist. (Geo-
0

metrisch gesprochen, man bestimmt O0’A’ so, daB Fliche O'4'B
gleich Fliche O AB wird.) Man kennt dann fiir die Waffe die Zeit ¢,
die zu y gehort; oder man hat umgekehrt fiir irgend eine Zeit ¢
den Bruchteil y der verbrannten Ladung.

Speziell wenn man in der ersten Kurve p(t) oder OBD, die
sich auf den Versuch mit der Bombe bezieht, bis zum Ende der
Verbrennung des Pulvers geht (also von y = 0 bis y =1 oder von
t==0 bis t =17) und in der zweiten Kurve p (f) oder O’ B'D’ so weit,
daB die betreffenden Zeitintegrale gleich werden

1,
[p-di=[p-dt, (17)

80 erhdlt man damit die gesamte Dauer 7 der Pulverver-
brennung in der Waffe. Geometrisch gesprochen, heifit dies: in
der zweiten Kurve O'B’D’ sucht man die Abszisse 0’ C’ und damit
Punkt D’ so zu bestimmen, daB die Kurvenfliche O’ ("D’ gleich der
bis zur Maximalordinate CD reichenden Fliche O CD wird. (In
Ermanglung eines Integraphen kann diese Ermittlung néherungsweise
auch geschehen, indem man die beiden Diagramme auf gleichartigem
Zeichenpapier in groBem Mafstab auftrigt, das Flichenstick O CD
ausschneidet und mit einer feinen Wage abwigt, sodann auch die
zweite Kurvenfliche ausschneidet und von rechts her sukzessiv so
viel abnimmt, bis die beiden Flichenstiicke O C D und O’ ¢’ D’ gleiches
Gewicht zeigen.)

Will man endlich die Zeit kennen von dem Moment ab, in
dem das GeschoB im Rohr sich zu bewegen beginnt, bis
zum Ende der Pulververbrennung, sowie den Weg, den das
GeschoB bis zum Ende der Pulververbrennung zuriicklegt,
so wird man folgendermafien verfahren.

Es sei P,, in kg pro qm gemessen, der Einpressungsgasdruck,
also derjenige Betrag, zu dem der Gasdruck p’ in der Waffe ange-
wachsen sein mul}, wenn sich das GeschoB3 eben in die Ziige einzu-
pressen beginnt; ¥, (in cbm) sei der Verbrennungsraum der Waffe,
L (kg) die in der Waffe zu verwendende Ladung des Pulvers, um
das es sich handelt; und mit y, sei der Bruchteil der Ladung be-
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zeichnet, der bis zu diesem Moment schon abgebrannt ist; dann
hat man

Ly
P, = . : (18)
Vor"‘L?/o— ;(l“yo)

Aus dieser Gleichung ergibt sich y,, wenn der Einpressungsdruck P,
bekannt ist (dieser wird, wenigstens niherungsweise, durch Fall-
hammerversuche ermittelt werden kénnen, wenn Waffe und GeschoB3
gegeben sind). Man integriert nun erstens die zum Bombenversuch
gehorige erste Kurve O BD der Driicke p in der Bombe von y = 0
bis y =y,; zweitens die zum Schufl aus der Waffe gehorige zweite
Kurve O'B’'D’ der Driicke p' in der Waffe, und zwar so weit, bis
dieses zweite Integral gleich dem ersten geworden ist,

Y=Y Y=Yy, t=7
fp-dt = fp'-dt,
y=0 y=0, t=0

so hat man mittels dieser Gleichsetzung die obere Integrationsgrenze
fur den SchuB aus der Waffe, diese Grenze sei mit 7, bezeichnet.
Dies ist das Zeitintervall vom Beginn der Pulververbrennung bis
zum Beginn der GeschoBbewegung. Zieht man diesen Wert 7, von
dem vorhin ermittelten Wert 7’ (Zeit vom Beginn der Pulverver-
brennung bis zum Ende der Pulververbrennung) ab, so ist 7’ — 7,
die gesuchte Zeit. Und da vermdge der Losung des innerballistischen
Problems zu jeder Zeit ¢ der GeschoBbewegung der zugehorige Weg x
des GeschoBbodens bekannt ist, so kennt man damit auch den Ort,
an dem sich der Geschofboden befindet, wenn alles Pulver gerade
verbrannt ist.

Nachdem bisher der Explosionsvorgang selbst in chemischer und
physikalischer Hinsicht untersucht worden ist, sollen im folgenden
Abschnitt 5 die Wirkungen der Explosion betrachtet werden.

Finfter Abschnitt.

Mechanik der Explosionen; die mechanischen
Wirkungen von Explosionen auf die Umgebung.

§ 19. Allseitiger EinschluB; Wirkung auf die Wiinde.
Vieillesche Druckwellen und Problem von Lagrange.
Gefahren der Hohlladung. Erosionserscheinungen.

Findet die Pulverexplosion in einer Versuchsbombe statt, so
besteht im normalen Falle die mechanische Wirkung auf die Bombe
lediglich in einer kleinen elastischen Ausdehnung der Bombe und,
falls die Bombe eine Stauchvorrichtung enthdlt, in dem Zuriick-
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treiben des Stempels. Wird in diesem Falle der Kupferzylinder der
Stauchvorrichtung durch eine starke Spiralfeder ersetzt, und wird
die Bewegung des Stempels registriert, so erkennt man, daB nach
der Ziindung der Gasdruck in der Bombe, je nach der Pulversorte
und der Ladedichte, mehr oder weniger *rasch bis zu einem Maximum
ansteigt und dann sehr bald wieder etwas abnimmt, letzteres offen-
bar infolge der Abkiihlung der Pulvergase an den Winden der Bombe.

Ahnliches findet in der Waffe statt. Auch hier hat man in
den ersten Momenten der Explosion einen festen Einschlufl der Pulver-
gase zwischen den Seitenwandungen des Pulverraums, dem StoB-
boden und dem GeschoBboden. Das GeschoB weicht jedoch nach
der Miindung zu aus. Der Raum, in dem sich die Pulvergase aus-
breiten konnen, vergroflert sich mit wachsender Geschwindigkeit;
der Gasdruck sinkt daher infolge der Arbeitsleistung und Volumver-
groferung, nachdem er zu einem Maximum angestiegen war, um
einen weit bedeutenderen Betrag herab, als dies in der Versuchs-
bombe in derselben Zeit allein durch die Abkiihlung der Gase und
das Zuriickgehen des Stempels der Fall ist. Ist endlich das Gescho8
ausgetreten, so geht der innere Uberdruck auf Null herab. Die
Mechanik der Bewegung des Geschosses selbst, — die Aufgabe, zu
berechnen, welchen Weg ein gegebenes GeschoB in einer gegebenen
Waffe bei gegebenem Pulver bis zu einem bestimmten Moment im
Rohr zuriickgelegt hat, welche Geschwindigkeit das Gescho8 in diesem
Moment besitzt und durch welche Kraft das GeschoB in der Richtung
der Seelenachse beschleunigt wird, — bildet, wie schon erwahnt, das
»Spezielle innerballistische Hauptproblem“. Mit diesem Kern der
inneren Ballistik beschéftigen sich die spédteren Abschnitte 6 bis 9.
Hier moége noch mit einigen Worten von der mechanischen Wirkung
der Pulverexplosion auf die Inanspruchnahme der Rohrwandung
und weiter von den Wirkungen der Gasbewegung die Rede sein.

1. Die elastische Dehnung der Rohrwandung wird zur Zeit
mit Hilfe der gew®hnlichen Festigkeitstheorie berechnet. Die
zugehorigen Winkler-Krupp-Kaiserschen Formeln moégen in fol-
gendem kurz angefiihrt werden, und zwar ohne deren Ableitung, da
die ndheren Einzelheiten in die Waffenkonstruktionslehre gehoren.
Dabei sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daB diese Formeln
fiir den Fall des Schusses aus der Waffe unmoglich genaue
Werte liefern koénnen, da sie unter der fiir die gewdhnliche
Festigkeitslehre geltenden Voraussetzung konstanter Krifte ent-
wickelt sind. Der Gasiliberdruck in der Waffe steigt vielmehr in sehr
kurzer Zeit von Null zu mehreren tausend Atmosphéiren an und fallt
dann wieder rasch zu Null ab. Infolge davon zeigt sich beim all-
méhlichen Abdrehen von Rohren die Festigkeit haufig weit
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groBer, als sie nach der statischen Festigkeitstheorie sein miif3te.
Dariiber hat W. Heydenreich einige Beobachtungen mitgeteilt.
Offenbar spielt hier der von der Massentridgheit herrithrende Wider-
stand eine bedeutende Rolle neben dem Kohésionswiderstand. Wie
auf sonstigen Gebieten der Technik die Notwendigkeit einer dyna-
mischen Festigkeitstheorie sich immer mehr geltend macht, so
wird voraussichtlich auch in der Waffenkonstruktionslehre die rasche
Verinderlichkeit des Gasdruckes eine Beriicksichtigung erheischen;
die theoretische Behandlung griindet sich naturgemifl auf die Theorie
der partiellen Differentialgleichungen, da die Zeit als weitere Variable
hinzukommen mufl. Dziobek, Pilgram und L. Klein haben solche
Berechnungen begonnen.

Winkler-Krupp-Kaisersche Formeln: Unter Voraussetzung eines ho-
mogenen und beiderseits offenen Hohlzylinders, der einem inneren Druck p; kg/mm?

unterworfen ist, mit innerem, resp. #uBerem Durchmesser d; resp. d, j’—= k )
i

erhélt man fiir die innen resp. auBlen stattfindende Inanspruchnahme J; resp. J,
in tangentialer Richtung, innerhalb der Querschnittsebene oder auch fiir die
relativen Durchmesserdnderungen Ad;:d; und 4d,:d, folgende Ausdriicke, in
denen E wie iiblich den Elastizitdtsmodulus bedeutet :

ddiJ; _2p 2k2+1 A4d, 2p;

di E 3E ®-1° 4, E(k’z -1

Sicherheit gegen bleibende Deformation, mit Riicksicht auf die groBte Be-

anspruchung der inneren Teile des Rohres, ist bei einem einfa,c hen Rohr und

8J -

dem Gasdruck p; dann vorhanden, wenn, d, = d;

(nach Winkler)

’T“ 0 4 p‘
“13p;
C. v. Bach) gewihlt wird, wobei J’ die grofte zulissige Ina.nspruchnahme des
Materials auf Zug ist — nach Kaiser J’'=8kg/mm? fiir gewohnliche Ge-

schiitzbronze, J’ = 30 fiir Nickelstahl.

Da J,:J;=3:(2%k*+ 1), so werden die duBeren Schichten weniger bean-
sprucht als die inneren; eine VergroBerung der Wandstirke iiber ein gewisses
Maf3 hinaus (ca. 1,5 Kaliber) gibt danach keinen nennenswerten Zuwachs an
Widerstandsfiahigkeit mehr. Handelt es sich daher um groBe Driicke, so werden
bei Geschiitzen beringte Rohre angewendet. Auf einen ersten Zylinder wird
eine zweite Ringlage im warmen Zustand aufgezogen, deren innerer Durch-
messer im kalten Zustand etwas kleiner ist als der #uBere Durchmesser der
ersten Ringlage; beim Erkalten findet Zusammenziehung statt, und auf den
inneren Zylinder wird von auBilen ein Druck ausgeiibt; durch diesen &uBeren
Zylinder wird der erste Zylinder tangential auf Druck beansprucht, durch den
inneren Gasdruck dagegen auf Zug; auf diese Weise konnen beide Beanspru-
chungen fiir eine ganz bestimmte Ringschichte, etwa die &uBere, sich aufheben.
— Die Theorie beringter Rohre mit dem Wertheimschen Wert 1 fiir das
Verhiltnis der spezifischen Volumen- und Liéngeninderung hat besonders ein-
gehend Kaiser durchgefiihrt. — Es seien im Ruhezustand die beiden Durch-
mesger der ersten Lage d,,l und d;l; d,,l:d,1 =1Fk,, dasselbe fir die zweite Lage

A, und d; , do :d; =ky; Bk*):(2k2+1) = yy5 (3k:%):(2k24-1) =y, . Der innere

oder, mit Beriicksichtigung der Axialspannung, d,=d; VJ, (nach
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Gasdruck sei p, kg/mm?; p, der Druck zwischen beiden Lagen, falls innen
Druck p, herrscht (falls dagegen p, aufhort, sei der Druck p, durch p, ersetzt,
wobei p,—p, = Pn)- E, und E, seien die Elastizititsmoduln fiir die Materialien
der ersten und zweiten Lage, J, und J, die zuldssigen Inanspruchnahmen auf
Zug. Dann ist der Druck p,, der zwischen den beiden Lagen herrschen muB,
damit J, nicht iiberschritten wird, p, =[2p,—3J, (y,—1)]:(2y,); ferner mufl
sein ky =} 3J,+2py): (3J,—4p,). Von den drei GroBen p,, k,, k, ist eine
zu withlen, z. B. k,. Der innere Druck p,, dem ein gegebener Doppelzylinder
widerstehen kann, ist p, =1,5[J, (y,—1)+J 9, (y,—1)]. Das sogenannte
Schrumpfmall D, =d, —d der beiden Lagen erhilt man aus D, =D, :d,

= ;_,7%2 {J 4 —(p,—Ps )}J Jo+ Ey). Sind k,, k,, E,, E, bekannt, so 1aBt
- 1

sich fiir jeden inneren Druck p, der Druck p, zwischen beiden Lagen be-

rechnen, niamlich:

E, kz-l D 2 -
Do = ( ) Abl + - P + Pn, -

‘2 dasselbe
g [kete +E B ﬁ“‘1 @k +1)]

Im Ruhezustand ist dann die groBte Inanspruchnahme auf Druck (— Zeichen)
auf der Innenseite der ersten Lage gleich — (2 k,%p,): (k,2—1) und auf der
Innenseite der zweiten Lage auf Zug gleich [2(2k,2+41)-p,]: [3 (k> —1)].

Die Bohrungsverengerung 4 d; der inneren Lage nach Aufziehen der zweiten
ist gleich —(d; 2k,%p,): [E, (k, -—1)} die Bohrungserweiterung durch den Gas-
druck p, ist Add; =(d; Jy): E, .

Will man einen Zylinder von gegebener Gesamtdicke (ks = dﬂjdil) in die
zwei Lagen so teilen, daB dessen Widerstand ein Maximum wird, so hat man
zu nehmen kb, =lky=k=} ks; y, =y =y = (3 k%):(2k2+1); in diesem Falle ist

=1 5J(y“-1) pe=15J(@y—1).

Beispiel (nach Kaiser): Gegeben sei d; =200mm; k =2; aiso da,
=-+400 mm; y, = 4. Ferner sei p, = 2000 Atm = ca. 20 kg/mm?; J, =J,=J
=24kg; K, =E,~= E=20000.

Daraus folgt p, =6 kg und k, = 1,323; damit ergibt sich folgende Dimen-
sionierung des Zylinders:

d; =200 mm; dy, = k- d; = 400 mm; d%: ky-d, = ca. 530 mm;
Die Gesamtwandstdrke ist ¢ = 165 mm = 0,825 d Das Schrumpfmall D, er-

gibt sich aus D, =d, -D,, wo D, = : lel 5 damlt wird D, = 0,37 mm. Die

Bohrungserweiterung der ersten Lage unter Einwirkung von p, wird 4d;
=0,24 mm; der Druck p, zwischen beiden Lagen im Ruhezustand ist p,=-3,5kg;
die maximale Inanspruchnahme der ersten Lage im Ruhezustand ist gleich

2 k,? B .
- -k;;_i-vg = —9,3kg;
die maximale Inanspruchnahme der zweiten Lage im Ruhezustand ist gleich
22k, +1)
1 .
BT T lke

War die erste Lage vor dem Aufziehen der zweiten genau auf den Durch-
messer d;, =200 mm ausgebohrt worden, so tritt nach dem Aufziehen der
zweiten Lage eine Bohrungsverengerung 4 d;, = — 0,093 mm ein.

Cranz, Ballistik, Bd.II 10
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Der innere Druck, den ein unberingter Zylinder von der Gesamtwand-
dicke des beringten Zylinders (ndmlich § = 165 mm; dg, = 530 mm; d;, =200 mm;
ks = dg, : di; = 2,65) bei einer Inanspruchnahme von 24 kg zu ertragen vermag,
betragt nach der Winklerschen Formel p;= 14,41 kg = ca. 1400 Atmosphéren.

Dagegen der maximale innere Druck, den der beringte Zylinder von der
Gesamtdicke ¢ = 165 mm und dem Kaliber d;, =200 mm bei vorteilhaftester
Konstruktion innerhalb der Elastizititsgrenze Widerstand leistet (k, =k, =}k,
=§2,65=1,62788, also dq, = 325 mm; p,=9,428kg; D, =0,26 mm; p, =21,326 kg)
ergibt sich zu ca. 2100 Atmosphéren. — Mit der Theorie der Rohre von n Lagen,
die von Kaiser ausgebildet wurde, liBt sich naturgemiB auch diejenige der
Stahldrahtrohre erledigen; hieriiber, sowie iiber die Ringkonstruktion ohne
anfingliche Pressung und iiber die Konstruktion der Schildzapfen und Ver-
schliisse, vgl. die Kaiserschen Arbeiten.

Erwihnt sei {ibrigens zu Vorstehendem, dafl die Zulissigkeit der ganzen
Berechnungsweise, auf welcher sich die Theorie der kiinstlichen Rohrkonstruk-
tion aufbaut, von vielen Praktikern bestritten wird. Der erste Skeptiker in
dieser Hinsicht war Voller von der Firma Rheinmetall; dieser hat auch zu-
erst erfolgreich F.K.-96-Rohre als Vollrohre gebaut.

Eine experimentelle Messung der kurzdauernden elastischen Rohr-
erweiterung beim Schul ist von anderer Seite damit versucht worden, daf3
um das Rohr ein Bleiring gelegt und dessen innerer Durchmesser vor- oder
nachher ermittelt wurde. Es steht zu vermuten, daB hierbei eine andere Wir-
kung, als die in Frage stehende, nimlich die Wirkung der kriftigen Transversal-
schwingungen des Laufs gemessen wurde. Wir haben ferner versucht, nach
zwei elektrischen Methoden die Frage zu 16sen: nimlich einmal durch elek-
trische Momentphotographie des Laufs im Ruhezustand und wihrend des
Schusses, sodann mit Hilfe eines an der Oberfliche des Laufes angebrachten
elektrischen Kontaktes, der bei der momentanen Rohrerweiterung einen durch
ein Spiegelgalvanometer anzuzeigenden elektrischen Strom schlieBen sollte.
Infolge der Erschiitterungen, die der Lauf als Ganzes beim Schuf erfihrt, ist
bis jetzt bei Gewehren kein Resultat erzielt worden, von dem behauptet werden
konnte, dafl alle denkbaren Fehlerquellen dabei ausgeschieden seien.

Zur Mechanik der Explosionswirkungen miissen auch diejenigen
Wirkungen gerechnet werden, die sich auf die Bewegung der La-
dung im Rohr, die bleibenden Rohrerweiterungen und die
Rohrzerreifungen, die Gefahren der Hohlladung, ferner auf die
sog. Erosionserscheinungen in Geschiitzrohren und endlich auf
das Ausstromen der Pulvergase aus der Miindung der Waffe
beziehen.

2. Uber das Lagrangesche Problem und die Vieilleschen Druck-
wellen. Bleibende Rohraufbauchungen. Gefahren der Hohlladung.

a) Das sog. Lagrangesche Problem bezieht sich auf die Frage:
wie bewegt. sich beim Schufl aus einer Feuerwaffe die Pulverladung
im Seelenraum, wiahrend das Geschof beschleunigt durch das Rohr
geht, und wie sind rdumlich und zeitlich die Driicke verteilt? Die
experimentelle Beantwortung dieser Frage stoB8t auf sehr grofle
Schwierigkeiten, weil die betreffenden Bewegungen und Druckénde-
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rungen in auBerordentlich kurzen Zeiten sich abspielen und weil
dabei der Seelenraum wihrend des Schusses durch die Rohrwandung,
den Sto3boden und den GeschofSboden nach auBlen hin abgeschlossen
ist. Die Bewegungen der verbrannten und unverbrannten Ladung
werden sich vielleicht niemals vollig einwandfrei registrieren lassen.
Zur Registrierung der Druckinderungen wird spiter moglicherweise
der Kathodenstrahlen-Oszillograph gute Dienste leisten; jedoch wiren
zu solchen Versuchen bedeutende Mittel erforderlich; und bis jetzt
scheinen auch derartige Versuche noch von keiner Seite in Angriff
genommen zu sein. Man ist daher vorldufig auf die analytische Be-
handlung mit den Hilfsmitteln der mathematischen Physik angewiesen;
als unabhéingige Variable treten dabei die Koordinaten eines belie-
bigen Punkts im Seelenraum der SchuBwaffe und die Zeit auf; es
handelt sich deshalb um ein System von partiellen Differentialglei-
chungen. Aber auch bei der analytischen Behandlung ist eine strenge
und vollstindige Losung des Problems wegen dessen grofler Kompli-
ziertheit so gut wie ausgeschlossen ohne sichere empirische Unterlagen.
Der erste, der sich mit einer analytischen Losung beschéftigt hat,
war der bekannte Mathematiker J. L. Lagrange; dieser scheint
wahrend der groflen franzosischen Revolution veranlaBt worden zu
sein, seine mathematische Wissenschaft fiir praktische Zwecke des
Volkes zur Verfiigung zu stellen; vielleicht mehr der Not gehorchend
als dem eigenen Trieb hat er jene ballistische Aufgabe zu behandeln
sich entschlossen. Verdffentlicht wurden seine Entwicklungen erst
1832 durch S.D. Poisson. Des weiteren haben sich mit der analy-
tischen Weiterfithrung seiner Losung beschiftigt insbesondere Vieille,
Hugoniot, Charbonnier, Gossot-Liouville und Love-Pidduck.

Wie es bei sehr verwickelten Problemen wohl stets am zweck-
mifBigsten sein wird, hat Lagrange die Aufgabe zunéchst unter den
einfachsten Voraussetzungen und daher mit weitgehenden Abstrak-
tionen angefaBt. Diese Voraussetzungen sind die folgenden: 1. Die
Ladung ist vollstdndig vergast, wenn das Geschofl seine Bewegung
beginnt; eine Bewegung unverbrannter Pulverteile kommt also nicht
in Betracht; 2. es handelt sich um ein ideales Gas; das Verhiltnis
der beiden spezifischen Wirmen ist konstant; 3. die Zustandsénderung
des Gases ist eine adiabatische; 4. die Pulvergase sind frei von jeder
Turbulenz; sie bewegen sich in parallelen Schichten, so dafl inner-
halb desselben Querschnitts senkrecht zur Seelenachse Druck und
Geschwindigkeit in jedem Moment konstant sind; 5. Reibung zwischen
Gescho8 und Rohrwandung ist nicht vorhanden; 6. entsprechend
dem damaligen Stand der Waffentechnik ist natiirlich der Innen-
durchmesser des Seelenraums durchweg konstant, also der Durch-
messer des Pulverraums gleich dem Kaliber genommen und ist von

10*
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Ziigen, und daher von einer Geschofldrehung und von einem Ein-
pressungsdruck abgesehen. Die mathematischen Entwicklungen sind
z. B. in dem Werk von Gossot-Liouville iiber innere Ballistik
(S. 110 bis 180) und ebenso in klarer Weise von A.E. H. Love und
F. B. Pidduck (s. Lit.-Note) behandelt. Die letzteren haben auch
ein Zahlenbeispiel (Kaliber des Geschiitzes 15 cm; GeschoBgewicht G
== 50 kg; Ladungsgewicht L = 12 kg, Kordit; Liange des GeschoBBwegs
im Rohr 6 m, Verbrennungsraum 30 lit) vollstindig durchgerechnet.
Dieses sei zum Teil kurz angefiihrt:

a) Zur Zeit t =0 beginne das GeschoB seine Bewegung, und das Pulver sei
ganz vergast; das Gas ist in diesem Augenblick noch in Ruhe; im ganzen Ver-
brennungsraum, am Seelenboden und am GeschoBboden, herrsche der gleiche
Gasdruck von 6333 Atm. Wenn das GeschoB sich in Bewegung setzt, mufl vom
GeschoBboden eine Welle ausgehen, und der Druck am GeschoBboden muf
sich vermindern.

b) Nach t=0,0004772 sec hat der GeschoBboden von seiner Ruhelage aus
einen Weg von 2,4 cm zuriickgelegt. Die Welle ist jetzt in der Mitte zwischen
GeschoBlboden und Seelenboden angelangt. Der Druck auf den Gescho3boden
ist jetzt nur noch 5651 Atm. Das GeschoB besitzt eine Geschwindigkeit von
99,6 m/sec. Das Gas zwischen der Mitte und dem Seelenboden ist noch in
Ruhe; am Seelenboden herrscht also noch der Druck von 6333 Atm.

¢) Nach ¢ =0,0009544 sec ist die Welle am Seelenboden angelangt, wo der
Druck 6333 Atm betrigt. Das GeschoS hat bis dahin den Weg von 9,28 cm
zuriickgelegt und besitzt nunmehr eine Geschwindigkeit von 187,7 m/sec. Am
GeschoBboden hat sich der Druck auf 5097 Atm. erniedrigt. Die Welle wird
nun am Seelenboden reflektiert.

d) Nach ¢ =0,0014785 sec ist die reflektierte Welle in der neuen Mitte
zwischen Seelenboden und GeschoBboden angelangt. Geschwindigkeit des Ge-
schosses jetzt 275,4 m/sec; GeschoBweg bis dahin 21,4 em. Druck auf den
Seelenboden 5171 Atm; auf den GeschoBboden 4599 Atm.

e) Nach t=0,002117 sec Ankunft der Welle am GeschoBBboden. GeschoB3-
geschwindigkeit 371,8 m/sec. GeschoBweg bis dahin 42,19 cm. Druck auf den
Seelenboden 4169 Atm. Druck auf den Geschoflboden 4102 Atm. Die Welle
geht nun vom GeschoBboden aus wieder zuriick.

f) Nach ¢ = 0,002898 sec ist die Welle nach der neuen Mitte zwischen Ge-
schoBboden und Seelenboden zuriickgelangt. GeschoBweg bis dahin 75,4 cm.
GeschoBgeschwindigkeit 466,2 m/sec. Druck auf Seelenboden 3316 Atm, am
Geschofboden 2970 Atm,

g) Nach £=0,008859 scc Welle am Seelenboden angelangt. GeschoBweg
bis dahin 124,3 cm. GeschoB3geschwindigkeit 550,4 m/sec. Gasdruck auf Seelen-
boden 2610, auf GeschoBboden 2162 Atm.

h) Nach ¢t = 0,005154 sec ist die Welle, nach ihrer Reflexion am Seelen-
boden, in der Mitte zwischen dem Seelenboden und der jetzigen Lage des Ge-
schoBbodens angekommen. GeschoBweg von der Ruhelage aus 202,1 cm. Ge-
schoBgeschwindigkeit 632,5 m/sec. Druck auf den Seelenboden 1728, auf den
GeschoBboden 1535 Atm.

i) Nach ¢=0,007137 sec letztmaliger Aufstol der Welle auf den Geschof3-
boden. Geschofweg bis dahin 335,6 cm. GeschoBgeschwindigkeit 718,33 m/sec.
Druck auf den Seelenboden 1086, auf den GeschoBboden 1030 Atm.
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k) Nach t=0,01023 sec ist die Welle in der neuen Mitte zwischen Ge-
schoBboden und Seelenboden angelangt. GeschoBweg bis dahin 571,9 cm. Ge-
schoBgeschwindigkeit 801,3 m/sec. Druck auf den Seelenboden 650, auf den
GeschoBboden 582 Atm.

Auch fiir mehrere Zwischenpunkte zwischen dem Seelenboden und der je-
weiligen Lage des Geschofbodens hat Pidduck die Gasdriicke berechnet. In
der folgenden kleinen Tabelle sind fiir die erwdhnten Momente a bis k zu-
sammengestellt: die jeweiligen Driicke auf den Seelenboden, die Driicke in der
betreffenden Mitte zwischen Seelenboden und Geschoflboden, die Driicke auf
den Gescholboden, die mittleren Driicke, die bei gleichméiBiger Gasdichte in
dem betreffenden Raum zwischen Seelenboden und GeschoBboden herrschen
wiirden, und die zugehorigen GeschoBgeschwindigkeiten:

a b | d e f Lg h i “‘ k
Druck auf | | \\ metr
Seelenboden | 6333|6333 6333 |5171 (4169 3316 2610 |1728 [1086 | 650 | 4, -
Druck |
in der Mitte |6333|6333 5712 [5152 4152 3304 [2404 [1708 ;1071 | 641 )
Druck auf ‘
Geschoflboden | 633315651 15097 (4599 {4102 {2970 (2162 {1535 {1030 |581,6!  »
Mittlerer Druck | 6333|6155 5693 |5015 |4146 [3218 |2388 |1664 /1066 |629,2]  »

Geschof3-
geschwindigkeit | 0 |99,64|187,7/275,4/371,8/466,2|550,4/632,5|718,3|801,3| m/sec

Sowohl Gossot-Liouville wie Love-Pidduck betonen alle
Unsicherheiten der Berechnung. Gossot und Liouville gelangen
schlieBllich zu der Vermutung, da in Wirklichkeit die Unterschiede
in den Driicken auf den Stofboden und auf den Geschofboden
niemals sehr bedeutende Betrige annehmen werden und dafl es, um
die lebendige Kraft der (verbrannten und unverbrannten) Ladung L (kg)
einigermaBen zu beriicksichtigen, vielleicht geniigen werde, statt des

GeschoBigewichts G (kg) zu nehmen: G- (1 —+ 19—](;>, wobei ¥} eine nume-

rische Konstante sei. Die Klammer 1 - 0-5— wiirde dann das Ver-
héltnis G der Driicke auf den Seelenboden und auf den GeschofSboden

darstellen. Gossot und Liouville schlagen dabei vor: 0=%’
giiltig zwischen —g = 0,3 und %:_ 1,0. Krupp-Schmitz nimmt

# = 0,5, wie schon frither Sébert und Piobert getan hatten. Mit
¥ = 0,5 scheinen sich auch Love und Pidduck abzufinden.

Erwidhnt soll noch werden, daB G.Schweickert (s. Lit.-Note)
mit Hilfe von Betrachtungen auf Grund der kinetischen Gastheorie
den folgenden Ausdruck fiir das Verhéltnis p :p, zwischen dem je-
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weiligen Gasdruck p, auf den GeschoBboden und dem Gasdruck p,
auf den ruhenden Seelenboden erhalten hat:

=0, (1— %)

dabei ist v die variable Geschwindigkeit des Geschosses im Rohre,
a die Molekulargeschwindigkeit der Pulvergase, beide in der gleichen
MaBeinheit gemessen. Daraus wiirde folgen, daB der Uberdruck D,
auf den GeschoBboden Null wird, wenn die GeschoBgeschwindigkeit
v gleich der Molekulargeschwindigkeit @ geworden ist. Gréfer als
a konnte danach die Miindungsgeschwindigkeit eines Geschosses nie-
mals werden.

Der Verfasser mochte lediglich auf die Arbeiten von Gossot-Liou-
ville,Love-Pidduck und Schweick ert hinweisen und seinerseits von
jeder Wiedergabe der betreffenden Formeln und jeder Weiterfiihrung der
mathematischen Entwicklungen beziiglich des Lagrangeschen Pro-
blems absehen, weil nach seiner Ansicht die redlichen Versuche von
Hugoniot und Gossot-Liouville deutlich zeigen, dal es unter
jenen Voraussetzungen, die fiir die modernen SchuBwaffen teils sicher
nicht zutreffen, teils wahrscheinlich nicht zutreffen, aussichtslos
ist, zu einem brauchbaren Ergebnis zu kommen, ehe nicht das Ex-
periment die Wege geniigend geebnet hat. Vielmehr soll im folgen-
den zunichst zusammengestellt werden, was dem Verfasser an Ver-
suchen beziiglich der Bewegung der Ladung und beziiglich der
Druckunterschiede zwischen Sto8boden und Geschofboden usw. be-
kannt geworden ist.

Die unverbrannten Pulverreste scheinen zum Teil erhebliche Ge-
schwindigkeiten anzunehmen, vgl. die photographischen Aufnahmen
im Anhang zu Band III, Bild Nr. 14 (Schuf mit verminderter Ladung
aus Gewehr M/98) und Bild Nr. 30 (SchuB mit normaler Schwarz-
pulverladung aus Gewehr M/71). A. Preuf hat an einem GeschoS,
das im Gewehrlauf steckte, den deutlichen Eindruck eines Pulver-
bléattchen am Boden des Bleigeschosses festgestellt.

Wie P. Mauser dem Verfasser vor dem Kriege mitteilte, hat
Mauser einige Versuche mit einem Gewehr angestellt, in dessen
Wandung (im Verbrennungsraum und im gezogenen Teil) eine An-
zahl von sehr kleinen, leicht gehenden Stempeln eingesetzt worden
waren, die am vdlligen Austreten verhindert waren; es zeigte sich,
daB im allgemeinen, wie zu erwarten war, die Stempel nach aulen
gedriickt wurden; dagegen am Ubergangsteil zwischen Verbrennungs-
raum und gezogenem Teil wurde der betreffende Stempel nach innen
gezogen. Dies deutet darauf hin, daf dort eine Saugwirkung, vielleicht
auch eine Wirbelbildung eintritt, und da dasjenige, was P. Charbon-
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nier iiber die von ihm so genannte ,veine gazeuse“ ausfiihrt, we-
nigstens zum Teil zutreffend zu sein scheint.

A. Indra (s. Lit-Note) will aus Druckmessungen an einem Ge-
schiitz einen periodischen Verlauf des Gasdrucks konstatiert haben.
Der Verfasser steht, wie schon erwéhnt, den Ausfiithrungen von Indra
mit einigem MiBtrauen gegeniiber und vermutet, dafl die Periodizitét
durch die Schwankungen der Messungsresultate vorgetiduscht worden ist.

P. Vieille operierte 1890 mit sehr langen, réhrenartigen
Versuchsbomben. An den beiden Enden der mehrere Meter langen
Stahlrohre waren Stauchvorrichtungen zur Messung des Gasdrucks
angebracht; die beiderseits auftretenden Driicke wurden auf zwei
rotierenden Trommeln zeitlich registriert. Damit erhielt Vieille
folgende Ergebnisse: Wenn die Pulverladung im Innern des Rohrs
gleichmifig verteilt worden war, zeigte sich beiderseits ein normales
Ansteigen des Drucks; der Maximaldruck hatte gleichfalls eine nor-
male Hohe, d.h. diejenige, die gemid dem Abelschen Gesetz zu
erwarten stand. War dagegen die Ladung auf der einen Seite
angehéduft worden, so beobachtete man, daf} an beiden Seiten der Druck
unter periodischen Schwankungen anstieg. (Bei Verwendung eines
Federmanometers hétte sich als Druck-Zeit-Kurve eine ansteigende
Wellenlinie ergeben miissen; da aber Stauchzylinder aus Kupfer be-
nutzt wurden und diese sich nicht wieder zusammenziehen, fielen
natiirlich die Minima der Wellenlinie weg, und es entstand an Stelle
einer aufsteigenden Wellenlinie eine aufsteigende Treppenkurve.)
Dabei wechselten die Maxima beiderseits zeitlich ab; d. h. ein Maxi-
mum des Drucks links lag immer zwischen zwei Maxima des Drucks
rechts, und umgekehrt. Ferner steigerte sich der maximale End-
wert des Drucks ganz bedeutend und konnte das Dreifache des
normalen Betrags annehmen. Diese Erscheinung trat um so mehr hervor,
je grofer die Ladedichte und je brisanter das Pulver gewihlt war.

Diese Tatsachen erklirte sich P. Vieille wie folgt: Von dem
einen Ende 4 der Rohre aus, ndmlich demjenigen, an dem sich die
Ladung befindet und wo die Entziindung erfolgt, wird eine Gassiule
durch das Rohr geschleudert. Sie kommt am andern Ende B an,
verliert hier, durch die feste Abschlufwand aufgehalten, ihre leben-
dige Kraft, und der Druck steigert sich infolge davon bei B be-
deutend. Die Gasmasse kehrt nun von B nach dem ersten Ende 4
zuriick und wird hier wieder reflektiert; die Geschwindigkeit aber,
mit der sie von neuem nach dem Ende B geht, ist jetzt gegeniiber
dem erstenmal dadurch vergréBert, dafl fortwihrend weiteres Pulver
verbrennt. Die Verbrennung erfolgt um so rascher, je hoher der
Druck sich steigert. Und so steigern sich die Gasverdichtungen beider-
seits periodisch zu betriichtlicher Hohe.
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Damit stimmen die Erfahrungen iiberein, die P. Vieille erhielt,
wenn er die rohrenférmige Bombe an Schniiren aufhiéngte:
Der Gesamtschwerpunkt zwischen Ladung und Rohr mufl in Ruhe
bleiben. Aber da die Gasmasse nach der einen Seite B geht, mul
die Bombe selbst nach der andern Seite 4 gehen. Dieses Ausweichen
der Bombe nach der Seite wurde zeitlich registriert; es erfolgte, wie
vorauszusehen war, periodisch. Aus den Registrierungen konnten die
Krafte berechnet werden, die dabei im Innern wirkten (dhnlich wie
bei dem Gewehr- und Geschiitzriicklaufmesser); und diese Krifte
stimmten iiberein mit den nach der ersten Methode, nimlich mittels
der Stauchapparate erhaltenen Gasdriicken.

Die geschilderte Erscheinung ergab sich bei der Bombe sowohl
mit kleiner Ladedichte und bei Verwendung von Pulvern groBer
Brisanz, als auch mit hoher Ladedichte, wobei ein Pulver mittlerer
Brisanz geniigte. Je kiirzer aber die réhrenférmige Bombe gewihlt
war, um so weniger trat das Phénomen hervor.

b) In der Waffe werden diese Erscheinungen in detonations-
artigen Wirkungen, bleibenden Rohrausbauchungen, Rohr-
zerreiBungen usw. sich geltend machen; und zwar mufl dem Ge-
sagten zufolge die Rohrausbauchung je unmittelbar hinter dem
GeschoBboden eintreten. Vieille gibt an, daB solche Erschei-
nungen insbesondere bei sehr kleiner Ladedichte und sehr wenig
brisanten Pulvern beobachtet wurden, und sucht dies folgendermafien
zu erkliren: In der Waffe dndert sich durch das Vorschreiten des
Geschosses die Linge des Gasraums; erst wenn das Geschof3 eine
gewisse Wegstrecke zuriickgelegt hat, sind die Bedingungen fiir das
Auftreten jener periodischen Druckénderungen gegeben. Diese werden
nicht eintreten, wenn die Verbrennung sohr friih beendigt ist, oder
wenn das GeschoB3 so rasch den Lauf durcheilt, dall eine zweite
Welle das GeschoB nicht mehr erreichen kann. Nur wenn das Pulver
langsam verbrennt und ein zweiter, dritter usw. Druckwellenstol das
GeschoB3 trifft, wird die Erscheinung sich einstellen. Daf} diese mit
dem Anwachsen der Ladung verschwindet, hat nach Vieille folgenden
doppelten Grund: Erstens die Verbrennung ist eine Funktion des
Drucks; der Druck wichst aber in derselben Waffe mit der Ladung;
das Pulver wird also um so schneller abbrennen, je gréfer die La-
dung ist. Zweitens werden die Gasverdichtungen, die von dem An-
prall der Gassiule gegen den Geschofboden herriihren, um so geringer
sein, je grofer die Geschwindigkeit des Geschosses und folglich je
groBer die Ladung ist. Auch wenn etwa ein erster StoB der Gas-
siiule auf den GeschoBboden schon erfolgt ist, wird ein zweiter Stof3
um so weniger wahrscheinlich sein, je grofler die Geschwindigkeit
ist, mit der das GeschoB dem Stof enteilt, je mehr also die Ge-
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schwindigkeit des Geschosses sich der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Gasverdichtungen (nach Vieille 600 bis 1200 m/sec.) nahert.

Wenn alle diese Schlulfolgerungen von Vieille zutreffen, so
miiBten in solchen Fallen, in denen sich an einem Geschiitzrohr eine
unerwartete Rohraufbauchung eingestellt hat, als Hilfsmittel gegen
weitere solche Erscheinungen empfohlen werden: abgednderte Lage-
rung der Kartusche; Anderung der Ladedichte; Wahl einer anderen
Pulversorte.

¢) Ohne Zweifel hingen mit diesen Vieilleschen Druckwellen
und den dadurch hervorgerufenen abnormalen Driicken auch die-
jenigen Tatsachen zusammen, die man hdufig durch die Bezeichnung
,Gefahren der Hohlladung® charakterisiert. Kinige der betref-
fenden Tatsachen seien zunichst angefithrt: Es ist seit langer Zeit
bekannt, daB, wenn im Lauf eines Gewehrs ein Geschofl stecken ge-
blieben ist — etwa in der Mitte des Laufs oder mehr nach der
Miindung — man sich hiiten mufl, das steckengebliebene Geschof3
etwa durch eine Patrone mit blinder Ladung, also ohne Geschof,
herausschieen zu wollen. Zwar liegt es zunéchst nahe, anzunehmen,
daB der Gasdruck bei diesem SchuBl besonders klein sein werde, weil
der Raum, der den Gasen anfangs zu ihrer Ausbreitung zur Verfiigung
steht, weit grofer ist als bei dem normalen Schufl. Tatséchlich aber
konnen unter Umstédnden in solchen Féllen derartig hohe Driicke
auftreten, dafl ZerreiBungen oder wenigstens bleibende Aufbauchungen
des Laufs die Folge sind. Und zwar zeigt sich eine solche Auf-
bauchung, wenn sie eintritt, stets unmittelbar hinter dem Geschof3-
boden; um so wahrscheinlicher tritt die Erscheinung auf, je weiter nach
der Miindung zu das Geschol stecken geblieben ist; wird ein Ge-
schoB von der Miindung her einige Zentimeter weit in den Lauf
eingetrieben und der Schufl mit blinder Ladung abgegeben, so kann
es vorkommen, daB das vordere Laufstiick ganz abgerissen wird.
Damit soll iibrigens nicht behauptet werden, dafl jene Erscheinungen
unter allen Umsténden eintreten. Nach den Erfahrungen von K. Becker
ist es bei Geschiitzen moglich, stecken gebliebene Geschosse mit vor-
sichtiger Ladungssteigerung ohne jede erkennbare Schidigung aus
dem Rohr frei zu machen. A. Preufl (Versuchsanstalt Neumanns-
walde) hat 1909 an Gewehren konstatiert, da die Aufbauchung oder
ZerreiBung des Laufs auch dann unmittelbar hinter der Stelle des
GeschoBBbodens zu erwarten ist, wenn an einer anderen (weiter
nach hinten liegenden) Stelle der Lauf durch Abdrehen weniger
widerstandsfihig gemacht worden war; ferner dall die Erscheinung
der Aufbauchung nur auftritt, wenn die gewéhnliche Hinterziindung
angewendet wird; entziindet man die Pulverladung an ihrer Vorder-
seite, so ist nach PreuB keine Aufbauchung zu beobachten.
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Was die Erkldarung dieser bei Hohlladung gemachten Erfah-
rungen betrifft, so sucht A. Preull diese Erkldrung darin, daB die
unverbrannten Pulverkdrner geschoBartig wirken. Er sagt: ,Es
unterlag fiir uns keinem Zweifel mehr, dall nur die nach vorne ge-
triebenen Pulverkorner die Aufbauchung bzw. Sprengung verschulden,
indem sie, noch nicht in Gas aufgelost, condern in gewissem Sinne
feste Korper darstellend, gleich feinen Schroten nach vorne getrieben
werden und vermdoge ihrer lebendigen Kraft teils am Geschoflboden zer-
schellen und ihre Partikel zur Seite spritzen, teils aber auch den GeschoB-
boden durch mechanische Einwirkung stauchen. Die Sprengung durch
etwa eingeschlossene Luft ist durch eingehende Versuche langst wider-
legt.“ Ein Beweis fiir die Richtigkeit dieser Erkldrung soll darin liegen,
daB der GeschoBboden, wie schon erwédhnt, Eindriicke von unver-
brannten Pulverkdérnern aufweist, und dafl, wenn man ein Bleigeschof3
in normaler Stellung dicht an die Miindung des Gewehrs legt und
den Schufl mit blinder Ladung abgibt, das Gescho in seinem hin-
teren Teil stark gestaucht wird.

Die Erklirungsweise von A. Preufl hat zundchst manches fiir
sich. Indessen ldBt sich -allein durch den mechanischen Sto der
unverbrannten Pulverkdrner doch die starke seitliche Wirkung, senk-
recht zur Seelenachse, nicht verstehen; denn diese Wirkung weist
auf kurz dauernde Driicke von 10000 bis 15000 kg/ecm? hin. In
Hinblick auf die oben angefiihrten Versuche von Vieille wird man
vielmehr annehmen, dafl es sich um Detonationswirkungen han-
delt, hervorgerufen durch Vieillesche Druckwellen. Dabei
ist nicht ausgeschlossen, dafl manche Pulverkérner erst am GeschoB-
boden zur Detonation gelangen.

Erwéhnt sei noch ein Fall, der bei einem auswértigen Schief}-
versuch beobachtet wurde: In einem Geschiitzrohr war ein MeQei
liegen geblieben, und zwar ungefihr in der Mitte des Rohrs. Dabei
lag das MeBei derart, dall der Stempel der Stauchvorrichtung nach
dem Verbrennungsraum zugekehrt war. Da keine Stange zur Hand
war, womit das MeBei herausgestoBen werden konnte, so wurde allein
mit Hilfe einer Kartusche, also ohne Gescho, das MeBei heraus-
geschossen. Nach dem Auseinandernehmen des MefBeis zeigte der
Kupferzylinder eine hyperboloidische Stauchung, der ein Druck von
8000 Atm. entsprach. Diese Form eines Rotationshyperboloids bei
der Stauchung der Kupferzylinder, im Gegensatz zu der gewdhnlichen
Ténnchenform (s. o. Abb. 6), ist geradezu charakteristisch fiir Deto-
nationen.

Falls nahe der Miindung eines Gewehrlaufs ein fester oder halb-
fester groferer Sperrgegenstand sich befindet, oder wenn der
Miindungsdeckel aufgesetzt ist oder dgl., und man mit normaler
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Patrone, also mit Geschof3 einen Schull abgibt, so kann gleichfalls
Aufbauchung oder ZerreiBen des Rohrs an der Miindung oder Ab-
reiBen eines Rohrstiicks an der Mindung die Folge sein. Solche
Erscheinungen diirften in der sehr starken Verdichtung der im Rohr
befindlichen Luft, die nicht rasch genug entweichen kann, ihre Ur-
sache haben. KEs ist eine Wirkung nach Art derjenigen des pneu-
matischen Feuerzeugs. [DaBl schon bei sehr kleinen Geschwindig-
keiten bedeutende Gasdriicke und Temperaturerh6hungen auftreten
konnen, zeigt das folgende Rechnungsbeispiel nach St. Robert:
Eine vertikal gestellte Bombe besitze eine vertikale zylindrische
Bohrung von 1 cm?® Querschnitt und 20 cm Hohe; es wird ein gut
eingeschliffener, mit sehr geringer Reibung gehender Stempel auf das
obere Ende der Bohrung aufgesetzt und zunichst festgehalten. Da-
durch ist eine Luftsiule von 20 cm® Inhalt abgeschlossen, diese Innen-
luft besitze eine Anfangstemperatur von 0°C und stehe unter dem
gewohnlichen Atmosphirendruck. Der Stempel samt einem Zulage-
gewicht habe ein Gewicht von nur 9,3 kg. L&8t man den Stempel
frei, so fillt er in die Bohrung herein, wobei die Luft in der Boh-
rung komprimiert wird. Wenn der Stempel die tiefste Lage erreicht
hat, herrscht, wie die Rechnung unter Annahme einer adiabatischen
Zustandséinderung zeigt, fiir einen Moment in der Bohrung ein Luft-
druck von 257 Atm. und eine Temperatur von 1100°C. Vollends bei
GeschoBgeschwindigkeiten ergeben sich leicht auBerordentlich hohe
Druck- und Temperatursteigerungen. |

3. Erosionserscheinungen an Geschiitzrohren (Rohrausbren-
nungen). Lebensdauer einer SchuBwaffe. Die grofkalibrigen Rohre
der schweren Flachbahngeschiitze besitzen bekanntlich zum Teil eine
relativ nur kurze Lebensdauer. So sollen (vgl. Lit.-Note) amerika-
nische Geschiitze von 12,7; 15,2; 20,3; 25,4; 30,5 cm Kaliber resp.
200; 166; 125; 100; 83 Schiisse, einzelne englische Geschiitze von
30,56 cm nur 60 Schiisse vertragen haben; mit der Zunahme der La-
dung unter sonst gleichen Umstinden nimmt die Lebensdauer ab:
Besonders in der Gegend des Ubergangskonus zwischen Verbrennungs-
raum und gezogenem Teil bildet sich beim SchieBen zunichst ein
Netzwerk von feinen Spriingen. Bei weiterem Schiefen nimmt die
Tiefe und Breite besonders der zur Rohrachse parallelen Spriinge
zu; schlieBlich vereinigen sich die Risse und Spriinge, und es entsteht
eine neue Oberfliche der Bohrung, aus der die Uberreste der ur-
spriinglichen Bohrung in Form von Graten und Inseln hervorragen.
Mit dem Fortschreiten dieses Zerstérungsprozesses nimmt die Schufi-
weite und die Schullprézision ab, bis schiefilich die Rohre ganz un-
brauchbar werden.
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Uber die Ursache dieser Erscheinung hat sich eine ziemlich umfangreiche
Literatur angesammelt (vgl. Lit.-Note); doch kann nicht behauptet werden,
daB schon vollstindige Ubereinstimmung der Meinungen bestehe. Dabei ist zu
bemerken, daB, wenn héufig die Bezeichnung ,,Ausbrennungserscheinung“ neben
der Bezeichnung , Erosionserscheinung® verwendet wird, damit nicht gesagt sein
soll, daB die Ursache der allmahlichen Zerstérung der Rohre ausschlieBlich in
Wirmewirkungen gesucht werden solle. Besonders griindliche Erorterungen
der Frage haben K. Becker und Justrow verdffentlicht. Becker unter-
scheidet eine Reihe von Einfliissen, die bei dem Vorgang der Erosion einzeln
oder auch gleichzeitig wirksam sein konnen.

a) Thermische Einfliisse: Infolge der hohen Verbrennungstemperatur
der neueren Pulver wird die innerste Schicht der Bohrung erweicht, so dafB sie
weniger widerstandsfahig wird.

b) Chemische Einfliisse: Je nach der Beschaffenheit des Stahls und der
Zusammensetzung des Pulvers soll entweder eine Entkohlung oder eine Kohlen-
stoffaufnahme in den oberen Schichten der Bohrung erfolgen. Dadurch wird
die Konstitution des Metalls verindert und die Haltbarkeit beeintrichtigt. Am
héufigsten wird eine Hartung der obersten Schichten angenommen (z. B. von
P. Vieille): Die heilen Gase erwdarmen die Oberfliche der Bohrung sehr stark;
wenn nun das Geschofl den Lauf verldBt, so findet infolge der plétzlichen Ent-
spannung der Gase eine rasche Abkiihlung derselben und damit der Seelen-
wandung statt, so daBl der Stahl in den oberen Schichten der Bohrung ge-
hértet wird.

¢) Okklusion: Die Seelenwandungen werden beim SchuB erhitzt. Hier-
durch werden die Poren des Stahls erweitert. Infolge ihres hohen Drucks
pressen sich die Gase in groBer Menge in diese Poren ein, sie werden vom
Metall ,okkludiert“. Bei dem Sinken der Temperatur schlieBen sich spiter die
Poren, und wenn nun auch der Gasdruck in der Bohrung nachliBt, so treten
die hochgespannten okkludierten Gase aus den Poren wieder aus, sie bahnen
sich einen Ausweg ins Freie. Man hitte danach eine Erscheinung wie bei dem
bekannten ,Spratzen“ eines Metalls. — Auf diese Weise wird also die Metall-
oberfliche allméhlich gelockert (Theorie von Klever).

d) Statische Einfliisse werden z. B. von P.Siwy und von Tschernow
hervorgehoben: Bei der natiirlichen Rohrkonstruktion tritt durch den SchuB
rasch eine hohe tangentielle Zugbeanspruchung des Rohrmetalls auf und ver-
schwindet ebenso wieder rasch. Bei der kiinstlichen Rohrkonstruktion ist die
innerste Schicht bereits im Ruhezustande tangentiell auf Druck beansprucht;
beim Schufl geht diese Beanspruchung durch Null hindurch und in eine Zugbean-
spruchung iiber. Diese Wechsel in der Beanspruchung haben zur Folge, daB
das Material ein kristallinisches Gefiige erhilt, so daB seine Widerstandsfihig-
keit vermindert wird. Nach lingerem Feuern kommt zu der urspriinglichen
tangentiellen Druckbeanspruchung noch eine weitere Druckbeanspruchung hinzu,
die von der einseitigen Erwdrmung der innersten Schichten herriihrt. Das Me-
tall sucht infolge davon auszuweichen; es bilden sich kleine. axial verlaufende
Grate. Bei der Abkiihlung fehlt alsdann dieses Material, das in Form von
Graten iiber die normale Bohrungsoberfiiche vorgepret worden war, und es
entstehen die feinen Risse. Diese Risse sind die Anfinge der weiteren Erosionen.
Ahnliches geht in axialer Richtung vor sich; denn axial ist das Kernrohr im
Ruhezustand meistens auf Druck beansprucht; beim SchuBl aber geht diese Bean-
spruchung durch Null hindurch auf eine Zugbeanspruchung iiber.

e) Dynamische Einfliisse (Stichflammenwirkung). Zwischen der Boh-
rung und dem GeschoB8 entweichen Gase nach der Miindung zu; entweder des-
halb, weil infolge von Laufwirmung und Gasdruck eine Bohrungserweiterung
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eingetreten ist; oder aber weil diese Gase durch die vorhin erwéhnten Spriinge
und Risse in der Bohrung sich durchzwéingen konnen. Die durchstromenden
Gase besitzen eine sehr groBe Geschwindigkeit und eine hohe Temperatur; die
innersten Schichten der Bohrung werden erweicht, und das Metall wird weg-
gerissen, dhnlich wie ein GieBbach die Erde aufreiBt. Am stdrksten ist die
Wirkung da, wo sie am lédngsten andauert, also an den Orten, wo das Geschof3
noch eine kleine Geschwindigkeit besitzt; die Ausbrennungen erstrecken sich
daher auf die dem Ubergangskonus benachbarten Stellen der Bohrung.

f) P. Charbonnier stellt sich die dynamischen Einfliisse etwas anders
vor, nimlich folgendermaflen: Er nimmt einen regelrechten Gasstrom beim
Schufl an (,veine gazeuse“). Dieser fiihrt aus dem Laderaum mit dem groBeren
Querschnitt in den gezogenen Teil mit dem kleineren Querschnitt. Der Gas-
strom folgt aber nicht dem Profil der beiden Rohrteile, sondern er schniirt sich
in der Gegend des Ubergangskonus ein. Dadurch bilden sich dort Ringzonen,
in denen die Winde von dem eigentlichen Gasstrom nicht beriihrt werden.
In diesen Ringzonen bilden sich Wirbel und heftige Stauungen; die lebendige
Kraft der Gasteile ist hier vermindert, Druck und Temperatur erhdht. Man
hat also eine Erscheinung wie bei Fliissen, in denen an Stellen mit scharfen
Kriimmungen und Verengungen ebenfalls solche Zonen relativer Ruhe, also
ohne fortschreitende Bewegung, sich bilden und infolgedessen Wirbel und
Stauungen entstehen, die das Ufer zernagen.

Dies sind die hauptséichlichsten Einfliisse, die vorhanden sein konnten. Vicille
nimmt zur Erkldrung der Erosionserscheinungen eine Kombination der KEin-
flisse b) und e) zu Hilfe (Héirtung in diinner Schicht durch die Wirkung der
kohlenstoffhaltigen Gase von hoher Temperatur; Zerspringen dieser Schicht in
ein regelmifiges Netzwerk; Erweiterung der Spriinge durch die durchstreichen-
den Gase). Ahnlich Yarnell und Vasseur.

R. Alger fithrt gegen die Stichflammentheorie an: Erstens, daB die Ab-
nutzung an den Feldern ungefihr doppelt so stark ist wie an den Ziigen,
wihrend doch nach jener Theorie das Umgekehrte zu erwarten wére. da das
Fithrungsband des Geschosses an den Feldern genauer anliege als an den Ziigen;
zweitens, daBl die groBte Ausbrennung nicht am Anfang der Ziige, sondern
weiter innerhalb des Rohrs zu erwarten wire, da der Maximaldruck und damit
die maximale Stichflammenwirkung erst eintrete, wenn das GeschoB8 einen ge-
wissen Weg zuriickgelegt habe. Alger erklirt seinerseits die Erscheinung rein
thermisch aus der hohen Verbrennungstemperatur und der Dauer der Ein-
wirkung (die kurzen Rohre von Gewehren und Morsern halten Tausende von
Schiissen aus); je gréfer das Kaliber, um so grofer ist die auf 1 cm? des
Bohrungsumfangs entfallende Warmemenge und um so léinger dauert auch, bei
gleicher Rohrlinge usw., im allgemeinen die Einwirkung.

Nach Tschernow findet eine Ri3- und Gratbildung durch Hervorpressen
des Metalls statt (vgl. d)); alsdann Stichflammenwirkung (vgl. e)). Er erinnert
daran, daB &hnliche Risse auf der Oberfliche von Matrizen entstehen, die
zum Pressen von glithenden Metallgegenstinden dienen und die zwischen je
zwei Schligen durch Wasser gekiihlt werden, wihrend die Matrizen, die beim
Kaltprigen von Minzen verwendet werden, unversehrt bleiben. Auch die
Oberfliche eines Walzwerks, das bei Beriihrung mit dem zu pressenden gliithen-
den Korper eine Temperaturerhhung unter starkem Druck erleidet und nach-
her durch einen Wasserstrom gekiihlt wird, zeigt dieselbe Verénderung.

Nach Justrow erfolgt die Abniitzung der Rohre in erster Linie
durch die Einflisse des Gasdrucks und der Gastemperatur. Der
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Gasdruck bewirkt eine Ausdehnung des Rohrs, ein , Atmen“ -des
Rohrs; am stirksten im Augenblick des Maximaldrucks. Dadurch
hebt sich die Rohrwandung vom Fiihrungsband etwas ab (die Ka-
libervergroerung bei 3000 kg/cm?® Maximaldruck kann fiir das 8-mm-
Gewehr 0,019 mm, fir das 42-cm-Geschiitz 1 mm betragen). Es ent-
steht so ein Spalt zwischen Rohr und Fiihrungsband; und in diesen
Spalt konnen sich die Stichflammen hineindrédngen. Eine weitere
Ausdehnung des Rohrs entsteht durch die Temperaturerhohung
des Rohres. Justrow bringt auch fiir diesen Einfluf eine griofiere
Tabelle; aus dieser Tabelle sei hier nur erwihnt, daB fiir die Tem-
peraturerh6hung des Fiihrungsbands beim Durchgang des Geschosses
durch das Rohr z. B. die nachfolgenden Betrige angegeben werden:
Bei der 7,5-cm-Kanone bzw. bei dem 42-cm-Mérser 850° bzw. 970° C.
Seine Untersuchungen faflt Justrow in einer Formel fiir die zu-
lassige Schuflizahl Z zusammen. Noch zuldssig soll eine Schuf3-
zahl dann sein, wenn die Miindungsgeschwindigkeit v, des Geschosses
nicht um wesentlich mehr als 10°/, durch die Rohrausbrennung ge-
sunken und der Geschofiflug noch einwandfrei geblieben ist, oder
auch, wenn die Lange des Verbrennungsraumes sich nicht um mehr
als 0,0015-7%-D cm gesteigert hat (1 die Rohrlinge in Kalibern, D
das Kaliber in em), also z. B. bei der 15-cm-Kanone L/45 darf der Ver-
brennungsraum sich nicht um mehr als 0,0015-45%-15 oder rund
45 cm verlingert haben. Es ist
Z = %Z . 0'1”02.;..'751 (Lebensdauerzahl),

dabei sind ¢ (Streckgrenze, 5000 kg/cm?) und ¢ (Dehnung, 15°/)
charakteristisch fiir die Festigkeitseigenschaften des Rohrmaterials;
v und k, fir die Festigkeitseigenschaften des Fiithrungsbandmaterials.
Den Reibungskoeffizient » nimmt Justrow gleich 0,2 fiir Kupfer-
béander und gleich 0,25 fiir Messing, legiertes Zink, Eisen und fiir
die Infanteriegeschosse. Die Quetschbelastung k, ist nach ihm gleich
2500 kg/em? bei Kupfer und gleich 3300 bei Messing, legiertem Zink,
Elektrolyteisen und bei den Infanteriegeschossen, endlich gleich 3800
bei Martineisen. D ist, wie erwihnt, das Kaliber in cm; 1 die
Rohrlinge in Kalibern; O ist das GeschoBgewicht (g) dividiert durch
D3; v, ist die Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses (m/sec). Der
Faktor x hingt ab von der GréBe des (am neuen Rohr gemessenen)
Maximaldrucks und ist bzw. = 1,25; 0,15; 0,05; 0,02; 0,001 bei einem
Maximaldruck von 1000; 2000; 2500; 3000; 4000 kg/cm®. Diese
Zahlen gelten fiir 25°/  Nitroglyzeringehalt des Pulvers; bei 40°/,
Nitroglyzeringehalt verkleinert sich  um 10°/,; bei reinem Nitro-
zellulosepulver vergrofert sich # um 10°/,. Der Faktor y hingt ab
vom Kaliber D (cm) und von der Feuergeschwindigkeit, die nicht
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mehr als % in der Minute betragen soll, also z. B. bei der 7,5-cm-
Kanone nicht mehr als %4,)15
ist fiir ein Kaliber von D = 0,8; 5,25; 7,6; 10,5; 15; 21; 30,5; 42 cm
der Wert des Faktors y bzw. 0,03; 0,32; 0,46; 0,66; 0,86; 0,94;
0.95; 0,96. Die Formel soll nur gelten fiir die betreffende Ladung,
um die es sich handelt, ferner nur fiir ein festes Ansetzen des Ar-
tilleriegeschosses (Verwendung von Patronenmunition setzt die Lebens-
dauer herab); endlich nur fiir die gebrduchliche Rohrkonstruktion
(nicht etwa auch fiir Drahtrohre; diese besitzen eine kiirzere Lebens-
dauer).

oder rund 8 pro Minute. Nach Justrow

Zahlenbeispiel: Gasdruckmaximum 4000 kg/ecm?; Kaliber D =21 cm;
Anfangsgeschwindigkeit v, = 1500 m/sec; Rohrlange 100 Kaliber; GeschoBgewicht
102 kg; Kupferbandfiihrung.

Danach ist 4=100; x=0,001; y=0,94; ¢ =5000; ¢=15; »=0,2; k,=2500;
C= 1—022103ﬂ =~ 11. Somit ist die maximale SchuBzahl

7 0001094 11-1500° 5000-15 _
212 100  0,2-2500

Auffallen muB, daB danach die Lebensdauer mit dem Quadrat der
Miindungsgeschwindigkeit v, zu- und abnimmt. Es wird daher untersucht
werden miissen, ob die Formel geniigend allgemeine Giiltigkeit hat.

Sonstige Formeln fiir die Lebensdauerzahl eines Geschiitzrohrs
sind verschiedentlich aufgestellt worden. So soll z. B. nach den Er-
fahrungen der englischen Admiralitit sein:

p” .

v?-D-(D—0,79)°
dabei p, der Maximaldruck in kg/em?; v, die Miindungsgeschwindig-
keit des Geschosses in m/sec; D das Kaliber in em. Nach Siwy
soll die Abnutzung der Rohre proportional der Pulverladung pro
1 cm des Seelenumfangs, der SchuBdauer und der Dichte der Pulver-
gase sein usw.

Als Schutzmittel gegen die Erosion von Geschiitzrohren wurde
z. B. empfohlen: Anwendung von staubférmigem Graphit im Rohr,
wodurch dieses vor der direkten Berithrung mit den heillen Gasen
geschiitzt werden soll (Acheson Graphite Co. in Niagara Falls);
ferner Zusitze von Graphit oder von reiner feinverteilter Kohle zu
der Geschiitzladung, wodurch eine Erniedrigung der Verbrennungs-
tomperatur bewirkt werden soll, indem sich nur CO, nicht auch CO,
bilde (Monni) und anderes mehr. K. Becker'(s. Lit-Note) macht
eine Reihe von beachtenswerten Vorschligen, wie durch eingehende
Versuche die ganze Frage der Rohrausbrennungen systematisch ge-
klart werden konnte.

Z = const
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§ 20. Einerseits Luft, andererseits ein fester Korper.

Bekanntlich kann eine Dynamitpatrone, frei auf einer
Metallplatte liegend, durch ihre Explosion ein Loch durch die
Platte schlagen oder eine Platte, Eisenbahnschiene usw. sprengen.
Knallsilber, auf eine Glasplatte oder Blechplatte oder Visitenkarte
gelegt und mit dem elektrischen Funken entziindet (s. Abb. 12), schligt
ein Loch hindurch, dessen Durchmesser ungefihr demjenigen des
Knallsilberhdufchens entspricht. Papier, auf
den Tisch gelegt, wird blasenformig nach
A a _J oben gebogen, Stanniol durchschlagen und

nach oben ausgefranst (E. Mach). Diese
letztere Wirkung erklirt E. Mach daraus,
daB3 das Papier oder Stanniolblatt kriftig
Abb. 12, nach unten gegen den Tisch gedriickt wor-
den war; der Gegendruck des Tisches be-
wirkt sodann die Ausbauchung. (E. Mach berichtet, dafl ein Wasser-
bottich, in dem eine starke Patrone entziindet wurde, sich hoch
hob, und daB bei einer groflen Knallsilberexplosion die Wandschridnke
in das Zimmer hereinstiirzten.) Diese Erscheinungen lassen sich viel-
leicht am einfachsten nach den Bemerkungen von § 16 SchluBl oder
auch durch die beim Abstrémen der Sprengstoffgase auftretende
Saugwirkung erklirt denken.

Es fragt sich, weshalb die auf eine Metallplatte gelegte Spreng-
patrone nach unten ein Loch schlagen kann, wihrend doch nach
oben scheinbar kein Hindernis fiir das Entweichen der
Gase vorhanden ist. Der Trigheitswiderstand der Luft ist es
nicht, der das Entweichen der Gase verhindert. Denn E.Mach
wies nach, dafl unter der Glocke der Luftpumpe die Wirkung von
Knallsilber, das auf ein Kartenblatt gelegt ist, ebenso stattfindet,
wie in der freien Luft. Vielmehr ist die Erklirung (wenigstens nach
E. Mach) die folgende:

Wird eine kriftige Spiralfeder, durch einen Bindfaden in zu-
sammengepreltem Zustand gehalten, auf ein Stiick Wachs gelegt,
so springt nach dem Durchbrennen des Bindfadens die Feder nach
oben; die Wachsplatte aber wird nach unten eingedriickt; dabei
stiitzt sich die untere Héilfte der Feder gegen die obere. Analog,
wenn Dynamit oder Knallsilber auf einer Metallplatte explodiert, so
verwandelt sich der Sprengstoff in sehr kurzer Zeit vollstindig in
Gas, dadurch entsteht ein hoher Druck und folglich bedeutende
Geschwindigkeiten der Gasteilchen. Die eine Héilfte der Gasmasse
wird nach unten, die andere nach oben geschossen. Die grofe Ge-
schwindigkeit der Gasteilchen zeigt sich deutlich, wenn man nach
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E. Mach die Knallsilberexplosion auf einem Kartenblatt erfolgen
148t, das auf der einen Seite einer Art Wage sich befindet (s. Abb. 13).
Der Zeiger der Wage erhdlt keinen merklichen Ausschlag, da das
Kartenblatt schon durchlocht ist, ehe sich die Wage in Bewegung
setzen kann; von der ganzen Bewegungsgréfle m-v des Knallsilbers
(m Masse des Knallsilbers, v Geschwindigkeit der Teilchen) iiber-
trigt sich also auf den iibrigen Teil des Kartenblattes und damit
auf die Wage nur ein &ullerst geringer Teil. Man erinnert sich hier-
bei an die in Band I besprochenen SchuBwirkungen (Durchschiefung
einer frei aufgehingten Glasplatte usw.). Ein sehr kraftiger Aus-

Y
Abb. 13. Abb. 14.

schlag der Wage wird dagegen erhalten, wenn die Explosion des
Knallsilbers im Mittelpunkt 4 einer Halbkugelschale aus Messing-
blech erfolgt, die mit Seidenpapier iiberzogen ist (s. Abb.14). Die
Halbkugel wird jetzt nicht mehr durchschlagen, da die Hilfte des
ExplosionsstoBes durch Vermittlung der Luft auf die gesamte Ober-
fliche der Schale verteilt wird. Wie eine leichte Rechnung zeigt,
wirkt von der BewegungsgréBe 1m-v der unteren Hilfte des Knall-

silberhdufchens %ﬁ in vertikaler Richtung abwirts auf die Wage,

falls man annimmt, dall diese Bewegungsgrofle in der Schale bleibt
(entsprechend demjenigen Fall beim ballistischen Pendel, wo das
GeschoB3 im Pendel stecken bleibt, dagegen in dem wahrscheinlicheren

Falle einer fast vollkommenen Reflexion der Gase wirkt nach unten %;

dieser Ausdruck ist alsdann gleich ;Z—IM% T-g-sin g, woa = 08 = Ab-

stand des Drehpunkts O vom Schwerpunkt S der Wage, b= 04
= Abstand von Drehpunkt und Knallsilberhdufchen; M, T, « bzw.
Masse, Schwingungsdauer und Ausschlagswinkel der Wage bedeutet.
Mach fand damit fiir Knallsilber als Fortpflanzungsgeschwindigkeit
des ExplosionsstoBes v = 1750 m/sec.

Eine ungefihre Messung dieser Fortpflanzungsgeschwindigkeit
erhielt E. Mach 1880 auch durch die folgende Anordnung (s. Abb. 15):
AB und CD sind zwei gleiche und gleich lange, parallele Knall-
silberhdufchen auf beruBter Platte. Durch einen.elektrischen Funken

Cranz, Ballistik. Bd. II. 11
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wird gleichzeitig bei A und bei C geziindet. Da der RuBl durch
die Schallwellen von AB und CD aus weggefegt wird, und nur an
den Stellen liegen bleibt, an denen die Schallwellen von entgegen-
gesetzten Richtungen her sich treffen, so entsteht zwischen 4B und
CD eine schiefe Interferenzrullinie 4, B,, die ziemlich scharf be-
grenzt ist. In derselben Zeit, in der die Explosion von 4 nach O,
ebenso von C nach O, fortschreitet, gelangt die Schallwelle von 4 nach
4,, von E nach E,, von B nach B,, ebenso von C nach C,, F nach F,,
D nach D,. Es ist also sin « gleich dem Verhiltnis der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit s der Schallwellen (des Explosionsstofes)
zu derjenigen v der Explosion. Wire nun s konstant gleich zirka
333 m/sec (nur abhingig von der Temperatur), so hitte man in
diesem Verfahren ein gutes Mittel zur Messung der Fortpflanzungs-
‘ geschwindigkeit v einer
(s £ Explosion. Uber die GroBe
von s wissen wir leider
sehr wenig; in der Néahe
des Sprengstoffs wird s an-
nidhernd gleich der Fort-
Abb. 15. pflanzungsgeschwindigkeit
der Detonation sein, mit
steigender Entfernung aber in die Schallgeschwindigkeit iibergehen.
Mit der Annahme s (im Mittel) = 400 m/sec erhielt E. Mach fiir
Knallsilber v =1700 bis 2000 m/sec. Bei direkter Messung hat
Bichel ungefihr v = 4000 m/sec gefunden. Daraus ergibt sich, daB
die Annahme Machs, s = 400, nicht zutreffend sein kann.

In der Sprengstoff-Chemie und -Technik sucht man die Stof3-
wirkung eines detonierenden Sprengstoffes, wie schon oben
angedeutet, auf folgende Weise messend zu priifen: Entweder, wie
bei Initialsprengstoffen, wird der Sprengstoff in eine diinne Kupfer-
hiille eingeschlossen, die auf eine Bleiplatte gelegt wird; man miBt
die Dicke der Platte, die noch durchlocht wird (Bleiplattenprobe);
oder man miBt durch Wégen die Abnahme des Gewichts der Platte;
besser noch priift man nach Wohler die Initialziindmittel auf phleg-
matisiertem Sprengstoff. Bei eigentlichen Sprengstoffen verwendet man
eine Einrichtung, &hnlich dem Nobleschen Stauchapparat (Brisanz-
messer), oder bringt man eine abgemessene Menge des Sprengstoffes
ungefdhr in die Mitte eines groBeren Bleiblocks, der verschlossen
wird. Es wird der Rauminhalt der H6hlung bestimmt, die sich im
Innern des Bleiblockes bildet (Trauzl-Probe). Bei diesem letzteren
Verfahren milt man jedoch nicht die StoBwirkung, sondern die
Arbeit der Bleiverdringung durch den statischen Gasdruck
p=fA(1—eaA)?, der von dem spezifischen Volumen, der Ver-
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brennungstemperatur und der Ladedichte abhingt. Oder endlich
wird eine abgewogene Menge des Sprengstoffes in einer Bombe ent-
ziindet, die einen mit geringer Reibung gehenden Stempel von be-
deutendem Gewicht besitzt. Bei der Explosion wird der Stempel
um ein bestimmtes MaB in die Hohe getrieben; diese letztere
Methode gestattet nach den Angaben von Bichel, die statische
Druckwirkung von der dynamischen StoBwirkung rechnerisch zu
scheiden.

Zu der Messung des Arbeitsvermdgens eines Sprengstoffs mittels
der Trauzl-Probe sei noch angefiihrt, wie innerhalb der flaschen-
féormigen Erweiterung des Bleizylinders meist Anzeichen dafiir erkenn-
bar sind, daB zwei Wellen aufgetreten sein miissen: In dem mittleren
Querschnitt senkrecht zur Zylinderachse sieht man einen stehen ge-
bliebenen Interferenz-Kranz von Blei. In dem aufrecht stehenden
Bleizylinder ist ohne Zweifel eine Welle von unten nach oben und
eine andere Welle von oben nach unten gegangen; diese beiden
Wellen sind in dem mittleren Querschnitt zusammengetroffen und
haben sich in ihrer Wirkung teilweise aufgehoben, so daf dort das
Blei weniger nach auflen gedrangt wurde. Diese ziemlich scharfen,
2 bis 3 mm dicken Interferenzringe hat der Verfasser an Trauzl-
Zylindern, welche nach dem Versuch lings der Zylinderachse durch-
geschnitten worden waren, in mehreren Dutzend Fillen beobachtet.

Auch der Ort der Ziindung ist von EinfluB auf die Wirkung
und auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der StoBwelle. Bewiesen
wurde diese Tatsache dadurch, dafl liangere Sprengstoffsiulen in
einiger Entfernung iiber dem Brisanzmesser (Stauchapparat), und
zwar senkrecht iiber diesem hingend, zur Detonation gebracht wurden.
Wenn die Sprengstofisdule oben geziindet wurde, also moglichst weit
entfernt von der Stauchvorrichtuug, so war die Stauchung wesentlich
groBer, als wenn die Sprengstoffsiule an dem nach dem Apparat hin
gerichteten Ende, also unten, geziindet wurde. Bei Ziindung in der
Mitte der Siule lag das Ergebnis der Stauchung zwischen denjenigen
bei Oberziindung und bei Unterziindung.

§ 21. Explosionen in freier Luft.

Es moge eine groBe Menge eines Pulvers in der Luft explodieren,
beispielsweise 1500 kg Schwarzpulver. Bei gewohnlichem Atmosphéren-
druck und bei 0°C wiirden die entstehenden Gase eine Kugel von
nur ca. 4,5 m Radius einnehmen, bei Atmosphéirendruck und der
Explosionstemperatur eine Kugel von ca. 9,56 m Radius. Durch den
hohen Explosionsdruck und bei der hohen Temperatur erhalten je-
doch die Gasteilchen bedeutende Geschwindigkeiten nach allen Seiten,

11*
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nach denen sie entweichen konnen. Sie stofen auf die umgebende
Luft, und so entsteht eine Druckwelle verdichteter Luft, die sich
kugelférmig um die Explosionsstelle O ausdehnt. Die Luftschicht
1 — 1 gelangt nach 2 — 2, die Schicht 2 — 2 nach 3 — 3 usw. Es
schreitet so eine Verdichtungswelle der Luft mit der Schallgeschwin-
digkeit im weiteren Sinne s (m/sec) nach auflen fort. Haben die
Luftteilchen der einzelnen Schichten ihre Geschwindigkeiten verloren,
so kehren sie in die Gleichgewichtslage zuriick, da um O herum
jetzt ein luftverdiinnter Raum entstanden ist; zuerst die Teilchen
der Schicht 1 — 1, dann diejenigen der Schicht 2 — 2 usf. Es
mull also auf die Verdichtungswelle eine Verdiinnungswelle folgen.

Was die Fortpflanzungsgeschwindigkeit s dieser Luft-
wellen anlangt, so hat hieriiber E. Mach den fiir die Aerodynamik
wichtigen Satz bewiesen, dafl die Schallgeschwindigkeit s keines-
wegs immer gleich der normalen Schallgeschwindigkeit
8, = 330,7 + 0,66 t m/sec ist (t Temperatur der Luft), sondern
dalBl ihre GroBe wesentlich von der Art und der Intensitét
der Erregung der Luftwellen abhéngt: Bei Explosionen aller

Abb. 16a. Abb. 16b. Abb. 16c¢.

Art, auch bei Erregung von Luftwellen durch elektrische Funken,
ist s anfangs groBer als s, und nimmt mit der Entfernung von der
Erregungsstelle ab, bis sie schlieBlich gleich der normalen Schall-
geschwindigkeit s, wird (bei Explosionen von starken Ziindhiitchen
und bei groBen Pulverexplosionen ist s anfangs 700 m/sec und
dariiber, bei elektrischen Funken 400 m/sec und dariiber). Von den
zahlreichen Versuchen, die E. Mach zum Beweise dieses Satzes aus-
fithrte, seien einige wenige kurz erwihnt.

a) In 4 und B (s. Abb. 16a) seien zwei gleich groBe Knallsilber-
hiufchen, die auf einer beruBten Platte liegen, gleichzeitig elektrisch
entziindet. Der RuB wird von der Platte weggefegt und bleibt nur
entlang der Interferenzlinie CD liegen, in deren Punkten die Schall-
wellen, von entgegengesetzten Seiten kommend, zusammenstoBen.
Wird nun der Versuch derart wiederholt, da in B mehr Knallsilber
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aufgelegt wird als in 4, so erhdlt man eine krumme Linie CED
(s. Abb. 16b); dabei liegt E niher an 4 als an B, da die Geschwin-
digkeit der Schallwelle aus B wegen der groferen Intensitdt der Er-
regung eine hohere ist als die Geschwindigkeit der Schallwelle aus 4.

b) In A4 und B befinden sich wieder zwei kleine Knallsilber-
hdufchen auf einer beruflten Platte (s. Abb. 16¢), B wird um eine
sehr kleine Zeitdifferenz 7 spéter entziindet als 4; man erhilt die
krumme Interferenzlinie CED. Wire nun die Schallgeschwindigkeit
s konstant, so miite folgendermafien geschlossen werden: Die Strecke

AC = a wird in %Sekunden, die Strecke BC =15 in % Sekunden

zuriickgelegt. Die Differenz g—s-_b ist gleich der gegebenen Zeitdiffe-

renz 7; es miite also sein @ — b = 7.5 = const, d. h. die Kurve miilite
eine Hyperbel sein. Nun zeigte die Ausmessung der Differenzen:
a—b, a, — b, usw., dafl diese Differenzen mit der Entfernung des
betreffenden Kurvenpunktes ¢ von 4 und B abnahmen, nicht kon-
stant waren; also muflte
auch z-s abnehmen, und,

da 7 die gegebene Zeit- _ * ~
differenz ist, muB die :]M g Nl— — u”
Schallgeschwindigkeit s 2 I -
um so mehr abnehmen, jo
grofler dieEntfernungvon (8 » £
der Erregungsstelle ist. ¢ Sr“—“l 5 0
Die Tatsache, da} bei beruflite Platte
starken Schallerregungen Abb. 17.

die Schallgeschwindigkeit
nicht den normalen Wert hat, ergab sich auch aus folgendem.

¢) Es wurde versucht, die Geschwindigkeit einer Pistolenkugel
durch die Verschiebung von RuBinterferenzstreifen zu messen: Von
einer Rohre M (s. Abb. 17) geht ein Kanal ABCDEF nach einer
zweiten Rohre N, die in der Verlingerung von M steht. CD ist
eine schmale berulte Platte. Der Abstand der beiden Roéhrenmitten
ist bekannt, gleich a. Wird in der Richtung des Pfeils durch die
Rohren geschossen, so geht zunidichst eine Luftwelle von M aus in
der Richtung ABCS weiter. Eine gewisse Zeitdifferenz nachher ge-
langt ein zweiter Druckimpuls von N aus iiber FED nach der
Platte. Der Interferenzstreifen §,, der hierbei auf der beruBten
Platte entsteht, muB gegeniiber der Plattenmitte S um eine gewisse
Strecke 88, = b nach D zu verschoben sein. Die Geschofligeschwindig-
keit wurde weiterhin durch ein ballistisches Pendel P gemessen.
Angenommen nun, die Schallgeschwindigkeit betrage 333 m/sec, so
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legt die von M ausgehende Welle den Weg MABCS, oder I, in
l,:333 sec, ebenso die Welle aus N den Weg NFEDS, oder [, in

. ; e L=l 2b
l,:333 sec zuriick. Die Zeitdifferenz ist 533 — 333 die GeschoB3-
geschwindigkeit somit v = «_1%5.3 Gemessen wurden a und b. Die so

erhaltene Geschwindigkeit v ergab sich als viel zu klein. Somitl
muBlite die wahre Schallgeschwindigkeit (Fortpflanzungsgeschwindig-
keit des LuftwellenstoBes) wesentlich gréfer als 333 m/sec, namlich
iiber 400 m/sek gewesen sein.

Ferner wurde von Comey die Geschwindigkeit gemessen, mit
der sich in der Luft eine durch eine Detonation erzeugte Luft-
welle fortpflanzt; Comey maf nach der Methode von Dautriche
(s. 0.) die Zeit, die zu der Ubertragung der Detonation einer ersten
Sprengstoffpatrone durch die Luft hindurch auf eine zweite Spreng-
stoffpatrone notwendig ist. Als mittlere Geschwindigkeit der Fort-
pflanzung eines solchen Detonationswellenstoles durch die Luft hin-
durch fand er bei Dynamit:

Dynamit Fortpfl. Geschw. des DetonationswellenstoBes
mit 9, | Detonations- in der Luft

Nitro- |geschwindigkeit{bis 127’ 254 | 381 | 508 | 635 | 711 ]1076 Ent-

glyzerin mm | mm | mm | mm| mm| mm| mn fernung
609, | 5795 mjsec | 5346 | 5224 — l4295| — | — 2733 m/sec
259, 3349 » 3426 | 3502 | 3250 | 2939 | 2572|2357 | — )

Analog hat P. Vieille die Geschwindigkeit der Fortpflanzung des
Detonationsstoles in der Luft fiir Knallquecksilber ermittelt; er
fand in 113 cm bzw. 386 cm Entfernung eine Geschwindigkeit von
1144 bzw. 805 m/sec Auflerdem wurde gezeigt, dafl die Geschwindig-
keit der Fortpflanzung der StoBwelle von der Menge des Sprengstofis,
seinem Einschlufl und von der Beschaffenheit des Mediums, in dem
die Fortpflanzung stattfindet, sowie von dessen Druck abhidngt:

Geschwindigkeit in 113 cm Entf. bei H, Luft \ CO,
1 Atm. Druck . . . . . . . ... 2104 1041 814 m/sec
22 » P e e e e e e e e e 1565 | 576 363 »
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