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Yorwort

Es wird ein allgemeiner Uberblick iiber die MeBmethoden ge-
geben, die in der inneren Ballistik zur Anwendung kommen, vor allem
iiber die zur Bestimmung des Hochstgasdruckes und des Gasdruck-
verlaufs sowie der GeschoBgeschwindigkeit. Die Verbrennungsweise
des Pulvers und die verschiedenen Theorien werden eingehend vor-
getragen. Die wichtigsten empirischen und theoretischen Formel-
systeme zur Losung des innerballistischen Hauptproblems, ins-
besondere der Vorausberechnung der Anfangsgeschwindigkeit und
des Hochstgasdruckes, werden dargestellt und ihre Leistungsfahigkeit
kritisch besprochen. Die mathematische Entwicklung der Formeln
wird dabei nur soweit gebracht, wie sie zum Verstindnis unbedingt
erforderlich ist. Von den das Gebiet der inneren Ballistik berithrenden
Aufgaben werden die Reibungsvorginge und die Festigkeitsverhalt-
nisse eingehend dargelegt. Die an sich nicht unmittelbar zur Ballistik
gehérenden Explosions- und Detonationsvorginge sind mit auf-
genommen worden, weil Bollé auf diesem Gebiet Hervorragendes
geleistet hat.

Alle Formeln beziehen sich auf das technische MaBsystem. Hier-
bei ist die Einheit der Kraft das Kilopond (kp), diejenige Kraft, die
einem Korper von der Masse eines Kilogramms je Sekunde die
Geschwindigkeitsinderung von 9,81 m/sec erteilt (siehe Amtsblatt
der PTR. 15, 40, 1939).

Fiir die bereitwillige Uberlassung der Manuskripte méchte ich

Frau Bollé meinen besten Dank aussprechen.

Berlin, im September 1940.
Dr. Georg Seitz
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Zum Geleit

Mit dem Tode von Oberregierungsrat Dr. Erwin Bollé am
9. November 1938 wurde in der Chemisch-Technischen Reichsanstalt,
der er 35 Jahre angehort hatte, eine tiefe Liicke gerissen. Mit grofien
(Gaben des Geistes und einer besonderen Befdhigung fiir die Auf-
gaben der inneren Ballistik ausgeriistet, hat er auf diesem Gebiete
Vorbildliches geleistet und durch sein iiberragendes Wissen und
Kénnen und die restlose Hingabe an seinen Beruf bleibende Werte
geschaffen. Seine Arbeiten sind in der einschligigen Literatur den
Fachkreisen bekanntgeworden. Sie wird vervollstindigt durch das
hier erscheinende kleine Werk, in dem die Vortrige und Vorlesungen
zusammengefaBt sind, die Dr. Bollé an der Technischen Hochschule
Berlin in den letzten Jahren gehalten hat und die sein Mitarbeiter
Dr. Seitz nach den vorhandenen Manuskripten zu einem einheit-
lichen Ganzen gebracht und durch neuere Erkenntnisse im Sinne
Bollés ergénzt hat.

Moge dieses kleine Werk mit seinem wertvollen Inhalt weiteste
Verbreitung finden bei allen denen, die das Studium der inneren
Ballistik beruflich betreiben, aber auch bei denen, die iiber die
innere Ballistik und die Explosionsvorginge unterrichtet sein wollen,
um ihre eigenen Kenntnisse und ihr Wissen zu vertiefen.

Berlin, im Oktober 1940.
Prof. Dr. Rimarski



1. Einleitung

Die innere Ballistik kann man allgemein als die Lehre von den
Vorgingen oder dem Kriftespiel kennzeichnen, die einer schweren
Masse eine Anfangsgeschwindigkeit von bestimmter Grofe und
Richtung erteilen. In diesem Sinne gehéren alle Wurfwaffen, deren
sich der Mensch zur Bekimpfung mehr oder weniger von ihm ent-
fernter Ziele je bedient hat, in den Bereich unserer Wissenschaft.
Sie alle sind verbunden durch den Impulssatz der Mechanik. Wenn
eine im allgemeinen verinderliche Kraft 7> wihrend der Zeit v auf
eine Masse m einwirkt, so erteilt sie der Masse eine Geschwindigkeit ¢

derart, da mv = J. Pdt ist. Man konnte demnach vom mathemati-

0
schen Standpunkt aus als den Gegenstand der inneren Ballistik

T

auch eine eingehende Untersuchung des Integrals j Pdt in den ver-

0

schiedensten Fillen bezeichnen. Wir haben im Weltkrieg das Wieder-
aufleben der iltesten Anwendungen von Kriften erlebt, die in den
Kriegen des 19. Jahrhunderts als iiberholt gelten konnten, so der
Muskelkraft zum Schleudern von Handgranaten und von mechani-
schen Wurfmaschinen zum Schleudern kleiner Minen. Man hat
auch in unserer Zeit den Bogenschuf, der ja in England einen heute
noch beliebten Sport bildet, genauer durch Messung der dabei er-
reichten Geschwindigkeiten und Untersuchung der hier vorliegenden
Bedingungen wissenschaftlicher Forschung unterzogen. In den Luft-
druckgewehren wird die Spannkraft stark komprimierter Luft be-
nutzt, deren man sich auch vorzugsweise beim Abschufl von Torpedos
bedient. Auch die Verwendung elektromagnetischer Krifte zur
Bewegung von Geschossen ist schon vielfach vorgeschlagen und
besprochen worden.

Aber wenn die Verwendung derartiger Energiequellen heute
vielleicht nicht als undurchfiihrbar selbst zum Erzielen grofler Wurf-
leistungen gelten kann, so wiirde zum Bereitstellen der nétigen
Energien sicherlich eine so umfangreiche Apparatur bendtigt werden,
daB demgegeniiber die Anwendung chemisch gebundener Energie,
wie sie im Schwarzpulver und noch mehr in den neuzeitlichen Treib-
stoffen unserer Feuerwaffen vorliegt, einen wohl kaum je zu er-
reichenden Vorrang besitzt.

Bollé, Ballistik 1



Im engeren Sinne verstehen wir daher hier die innere Ballistik
als die Wissenschaft von den Vorgdngen in den Feuerwaffen vom
Augenblick der Ziindung des Treibmittels bis zum Austritt des Ge-
schosses aus dem Rohr der Waffe. Die Umwandlung der festen
Treibmittel in hocherhitzte und hochgespannte Gase ist ein thermo-
chemischer, die Umsetzung der (Gasenergie in lebendige Kraft des
Geschosses ein thermodynamischer und mechanischer Vorgang.
Thermodynamik und Mechanik sind also die Grundlagen unserer
Wissenschaft. Da die aus der Umsetzung der chemisch gebundenen
Energie des Treibmittels geweckten Krifte nicht nur die Nutz-
arbeit der Beschleunigung des Geschosses leisten, sondern auch das
Rohr oder den Lauf beanspruchen, so miissen wir uns auch mit diesen
unerwiinschten Nebenwirkungen beschéiftigen. In den Selbstlade-
waffen und Rohrriicklaufgeschiitzen wird die Energie der Pulvergase
zum Teil zur Betdtigung der zum Dauer- oder SchnellschieBen
nétigen Mechanismen mitbenutzt; ihre Wirkungsweise ist mit
dem Ablauf des Gasdruckes wihrend der SchuBlentwicklung ver-
bunden, es treten also auch diese Vorgidnge in den Bereich unserer
Wissenschaft im engeren Sinne.

Das schnelle Freiwerden der chemischen Energie in den Treib-
stoffen unserer Feuerwaffen ist nicht die einzige Art zur Auslosung
gewaltiger Krifte aus chemischen Substanzen, die in der Wehr-
technik zur Anwendung kommt. In den Sprengstoffen z. B. haben
wir eine andere Anwendungsart chemisch gebundener Energie vor
uns. Esist iiblich, auch die Vorginge bei der Detonation von Spreng-
stoffen in den Lehrbiichern der inneren Ballistik zu behandeln. In
einem gewissen Umfang behalten auch wir uns dies vor, soweit es
sich um eine allgemeine Anschauung dieser Vorginge und die Auf-
klarung des dabei vorhandenen Kriftespiels handelt.

Wie alle technischen Wissenschaften hat auch die innere Ballistik
ein praktisches Ziel, ndmlich die Erlangung einer derartig ausgiebigen
Kenntnis der in Betracht kommenden Vorginge, dall wir ihren
Ablauf unter vorgegebenen oder angenommenen Bedingungen voraus-
berechnen kénnen, um Einrichtungen der Feuerwaffen fiir bestimmte
Verwendungen zu schaffen. Es wird heute hiufig darauf hingewiesen,
daB die Forschung nicht zweckgerichtet sein darf, daf sie mit einer
praktischen Uninteressiertheit nur nach Erkenntnis des wahren
Sachverhalts ihres Gegenstandes streben muf}. Das ist gewil richtig,
insofern auch bei den technischen Wissenschaften bestimmte, durch
praktische Ziele bedingte Voreingenommenheit hiufig gerade das
praktische Ziel verfehlen lift, und wir diirfen uns bei einzelnen
Untersuchungen nicht von solchen Voreingenommenheiten leiten
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lassen. Aber das allgemeine Ziel, zu einer moglichst sicheren Voraus-
berechnung der Vorgénge zu gelangen, diirfen wir in den exakten
Wissenschaften und noch mehr in einer technischen Wissenschaft
nie aus dem Auge verlieren, denn das gibt auch der inneren Ballistik
erst eine straffe Organisation. Es lehrt uns, Wichtiges von zunichst
weniger Wichtigem zu unterscheiden und uns nicht ins Uferlose
zu verlieren. In diesem Sinne hat Charbonnier den Gegenstand
der inneren Ballistik in das Hauptproblem und die sekundéren
Probleme geteilt. Als das Hauptproblem bezeichnen wir folgendes:
Aus den gegebenen Bedingungen des Treibmittels, des Geschosses
und der Waffe soll der Gasdruckverlauf und der Verlauf der GeschoB3-
geschwindigkeitim Rohr vorausberechnet werden. Die sekundéren Pro-
blems wiirden sich dann auf die Bewegung der Pulvergase, die elasti-
schen Deformationen des Rohres, die Beanspruchung des Geschosses
in den Ziigen, die Erwdrmung des Rohres und die Vorginge in dem
Mechanismus der Waffe, und die Beanspruchung der Lafette beziehen.

Die vollstindige Beherrschung des Hauptproblems ist auch
heute noch nicht gelungen. Die Dinge liegen hier teils schwieriger,
teils aber auch einfacher als in der #uBeren Ballistik; schwieriger,
weil neben rein mechanischen Vorgingen auch thermochemische
und thermodynamische Vorgéinge in Betracht kommen; einfacher,
weil die Richtung der GeschoBbewegung von vornherein festliegt
und die Bewegung im wesentlichen eindimensional ist. Wenn
aber gesagt worden ist, dafl die innere Ballistik sich zur Zeit noch
mehr in den Anfingen ihrer Entwicklung befinde als die &uflere
Ballistik, so trifft dies vielleicht zu, wenn man die Erkenntnis der
Gesamtheit aller in Betracht kommenden Vorgénge in beiden Ge-
bieten der ballistischen Wissenschaft ins Auge faft, nicht aber,
was die Vorausberechnung von Gasdruck und Geschwindigkeit
betrifft. Hier sind immerhin sowohl empirische wie theoretische
Ansitze vorhanden, die fiir viele Zwecke der Praxis zur rechnerischen
Behandlung des Hauptproblems geniigen.

Auf die Geschichte unserer Wissenschaft will ich nur ganz kurz
eingehen. Die Arbeiten, die auch heute noch von Wichtigkeit sind,
werden bei der Behandlung des betreffenden Gegenstandes genauer
besprochen.

Obwohl die Einfiihrung der Feuerwaffen schon gegen Ende des
13. Jahrhunderts begann, dauerte es iiber 400 Jahre, bis eine wissen-
schaftliche Behandlung der Vorginge in den Feuerwaffen begann.
Im Jahre 1738 erschien eine Abhandlung von Daniel Bernouillit),

1) Daniel Bernouilli, Traité d’Hydrodynamique. StraBburg 1738.
1*
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in welcher er mit Hilfe des Boyle-Mariotteschen Gesetzes iiber
die Ausdehnung der Gase die Gescholbewegung zu berechnen ver-
suchte. Diesem primitiven Ansatz schloB sich auch vier Jahre
spiter Robins?) in seinem in London erschienenen Buch an. Dieses
Buch ist besonders fiir die Entwicklung der ,,inneren Ballistik"
von Bedeutung durch die Anmerkungen, mit welchen spiter der
groBe Mathematiker Leonhard Euler eine von ihm verfalte
deutsche Ubersetzung des Buches versah. Euler bekampfte hier
bereits die Annahme einer plétzlichen Vergasung des Pulvers wie
auch die einer verhiltnisgleichen Be-
ziehung zwischen Druck und Dichte
der Pulvergase. Zu einer wirklich
fruchtbaren Behandlung der Vorginge
im Geschiitzrohr oder Gewehrlauf
fehlten den genannten Forschern vor
allen Dingen die einfachsten Kennt-
nisse iiber die Grof3e der vom Schwarz-
pulver erzeugten Drucke. Selbst iiber
den Wert der Miindungsgeschwindig-
keiten, die in damaligen Geschiitzen
Abb.1. Rumf fi;:ticnh; DruckmeB-  grreicht wurden, bestanden noch wenig
bestimmte Kenntnisse.

Die ersten Versuche einer experimentellen Bestimmung gehen
auf dasselbe Jahr 1738 des ersten theoretischen Versuchs von Ber-
nouilli zuriick. Der Italiener Chevalier d’Antony begann die
vom Pulver ausgeiibten Druckkrifte zu bestimmen. Bei den Ver-
suchen war das Pulver in einem geschlossenen Raum enthalten,
der zum Zwecke der Ziindung durch einen engen Kanal mit der
AuBenluft in Verbindung stand. Erst wesentlich spéter, im Jahre
1797, veroffentlichte Graf Rumfords3) seine in der GeschiitzgieBerei
in Miinchen 1792 begonnenen Versuche zur Bestimmung der vom
Schwarzpulver erzeugten Drucke, bei denen er den Mangel der
Versuche d’Antonys vermied. Er versah das geschlossene Explo-
sionsgefdll mit einem geschlossenen mit Pulver gefiillten Ansatz-
rohr. Dieses wurde mittels eines Hebels mit einer entsprechend
ausgebohrten glithenden Eisenkugel in Berithrung gebracht und so
dem Pulver durch Wirmeleitung die zur Ziindung notige Warmemenge
zugefithrt. Der Druck wurde durch Heben von Gewichten bestimmt,
in dem fiir jede Last durch Probieren diejenige Ladung des Pulvers
in der Bombe ermittelt wurde, welche eben ausreichte, die mit Ge-

3 Robi.ns, Principes d’Artillerie. London 1742.
8) Graf Rumford, Phil. Transactions of Royal Society, 1797.



5

wichten belastete, das Explosionsgefial gasdicht abschlieBende Platte
zu bewegen.

Die sowohl fiir die Erforschung der Vorgange im Rohr oder Lauf,
wie auch fiir die duBere Ballistik so wichtige Miindungsgeschwin-
digkeit ist von Benjamin Robins gemessen worden; er nahm einen
auf den StoBgesetzen beruhenden, schon 1707 von Cassini jun.
gedullerten Gedanken auf und schuf in dem ballistischen Pendel,
allerdings nur fiir Flintenkugeln, einen Apparat zur Bestimmung
der GeschoBgeschwindigkeit. Erst Hutton stellte von 1775 bis
1780 Versuche an, die Geschwindigkeit auch von Kanonenkugeln
zu messen. In vervollkommneter Form wurde es noch bis in das
Jahr 1836 hinein fiir ballistische Versuche gebraucht. Eine Metzer
Kommission fiir ballistische Versuche, unter Fiihrung Didion,
Morin und Piobert verwandte ein Pendel, das Sand oder auch
Bleimassen bis zu 6000 kp enthielt. Erst im Jahre 1857 wurde von
Le Boulengé ein fiir schnelle und zahlreiche Messungen der Ge-
schofigeschwindigkeit brauchbarer elektromagnetischer Fallapparat,
der Chronograph Le Boulengé angegeben (s. S. 32), und so die
Prizisionsmessung der Miindungsgeschwindigkeit in zahlreichen
Fillen erméglicht.

Zur Messung der Drucke im Geschiitz war man noch lange Zeit
auf umstindliche und mittelbare Methoden angewiesen. Chevalier
d’Arey in Frankreich mafl (1760) mit dem ballistischen Pendel
die GeschoBgeschwindigkeiten fiir mehr und mehr verkiirzte Rohre
und leitete daraus Vorstellungen iiber den Gasdruckverlauf ab.
Diese Methode ist sehr wichtig, worauf wir spéter noch zuriick-
kommen werden. Verwandt damit ist die wesentlich spéter in die
experimentelle Ballistik eingefithrte Methode der Seitenstollen. Der
italienische Oberst Cavalli stellte 1845 Versuche an, indem er das
Geschiitz an elf verschiedenen Stellen mit ein bis zwei Kaliberlingen
Abstand voneinander anbohrte. An diese Bohrungen waren Flinten-
ldufe angesetzt, aus denen unter Wirkung des beim Schuf an diesen
Stellen vorhandenen Gasdruckes im Geschiitzrohr 46 p schwere Ge-
schosse herausgeschleudert wurden. Aus ihrer mit dem ballistischen
Pendel gemessenen Geschwindigkeit konnten Riickschliisse iiber die
Werte des Gasdruckes an verschiedenen Stellen des Rohres gezogen
werden. Der spitere General Neumann in PreuBen fithrte 1851
dhnliche Versuche unter Variation der Laderiume und fiir ver-
schiedene Gewichte der herausgeschleuderten Hilfsgeschosse aus,
die immerhin fiir damalige Verhéltnisse einen wichtigen Einblick in
den EinfluBl verschiedener Ladebedingungen gewéhrten. In seinen
1860 wieder aufgenommenen Versuchen konnte Cavalli zeigen,
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dafl man bei gleichem Verhaltnis der Pulverladung zum anfinglichen
Laderaum bei gezogenen Geschiitzen zu keineswegs abnormen
Gasdrucken gelangte, und so eine Befiirchtung zerstreuen, welche
vielfach noch hemmend auf die Einfithrung gezogener Hinterlader
gewirkt hatte. Erst in den Jahren 1857 bis 1862 wurden diejenigen
Methoden ausgearbeitet, welche zu einer sicheren Beurteilung,
wenigstens des Hochstdruckes, beim SchuBl im Rohr fithrten, ohne
dafl umstindliche Anbohrungen des Rohres nétig wurden und die
sich an die Namen Uchatins, Rodmann und Noble kniipfen,
so die Messung des Druckes aus der Eindringung eines Meifels
(Stempel) in eine Kupferplatte und mittels Stauchzylinder. Von
diesen Apparaten hat sich die Noblesche Stauchzylindermethode,
auf die wir spiter noch eingehend zuriickkommen werden, als die
praktisch allein brauchbare und zuverldssige erwiesen.

In diesem mehr als hundert Jahre umfassenden Zeitraum, dessen
es bedurft hatte, um der inneren Ballisiik die beiden wichtigsten
Bestimmungsstiicke, den Héchstdruck und die Miindungsgeschwindig-
keit zu liefern, hatte sich die Anschauung von den Vorgéingen im
Rohr nicht schneller entwickelt.

Kein Geringerer als Lagrange behandelte 1793 die Bewegung
eines reibungslosen Stempels in einem Rohr unter Entspannung
einer anfinglich unter hohem Druck stehenden Gasmasse*). Seine
Arbeit hatte zuniichst deshalb keine die innere Ballistik férdernde
Bedeutung, weil er vollkommene Vergasung vor der Stempelbewegung
voraussetzen muflte.

Uber die Art der Vergasung als einer allméhlichen hatte erst
Piobert sich bestimmtere Vorstellungen zu machen gesucht, indem
er Versuche iiber die Abhiéngigkeit der Verbrennung des Pulvers
von der Form der Pulverkérper anstellte. Arago und Poucelet
legten 1836 seine diesbeziiglichen Arbeiten der Académie Frangaise
vor. Seine endgiiltigen Anschauungen hat er in der zweiten Auflage
seiner 1869 erschienenen Abhandlung?) niedergelegt. Die Abhingig-
keit der Verbrennungsgeschwindigkeit vom Druck ist darin nicht
beriicksichtigt.

Auch die im Jahre 1864 erschienene Schrift von Résal®), welche
vom Energieprinzip ausgehend eine der Grundgleichungen der Ge-
schoBbewegung aufstellte, die auch in den Entwicklungen der Neuzeit

4) Journ. d. I'cole Polytechnique 13, 1832, Nr.21 und Lagrange,
Ges. Werke 7, 603 (von Poissons verdffentlicht).

5) Piobert, Traité de 1’Artillerie théoretique et pratique, 1869.

¢) Résal, Recherches sur le mouvement des projectiles dans les armes
8 feu, 1864.
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ein unverriickbares Fundament bildet, konnte wegen der Unvoll-
kommenheit der iibrigen Annahmen keine praktisch wertvolle
Losung des Hauptproblems der inneren Ballistik, die Berechnung
der GeschoBbewegung aus den Anfangsbedingungen, bringen.

Erst 1876 wurden von Sarrau?) in einer Arbeit die Grund-
gleichungen des Hauptproblems der inneren Ballistik unter Beriick-
sichtigung der wihrend der GeschoBbewegung sich vollziehenden
Vergasung des Treibmittels in ihrer Abhingigkeit von der Form
und vom Druck aufgestellt. Es gelang ihm, fiir die damaligen
Schwarzpulversorten recht genau zutreffende Formeln fiir die Be-
rechnung der Mindungsgeschwindigkeit und des Hochstdruckes
aus den Bedingungen der Ladung und der Waffe zu berechnen. Auch
die von Moisson8) in seinem 1887 in Paris erschienenen Buch
entwickelte Theorie fithrte zu praktisch brauchbaren Formeln fiir
Schwarzpulver, allerdings schon zu einer Zeit, als seine endgiiltige
Verdringung als Treibmittel aus seiner 500jahrigen Herrschaft
durch die Herstellung des ersten kriegsbrauchbaren Nitrozellulose-
pulvers durch Vieille im Jahre 1884 schon eingesetzt hatte. Vieille
ist der erste, der in seiner Registrierbombe planméifBige Versuche
iiber die Verbrennungsweise der Treibmittel ausgefithrt hat, die fiir
unsere Wissenschaft von grundlegender Bedeutung ist.

Hiermit stehen wir an der Schwelle der neuzeitlichen Entwicklung
zugleich der Feuerwaffen wie auch unserer Wissenschaft von der
Wirkungsweise des ,,Pulvers in ihnen, wie man die Treibmittel in
Anlehnung an das alte Schwarzpulver noch heute vielfach zu nennen
pilegt.

Bevor wir die innere Ballistik der Waffen niiher behandeln,
mochte ich noch ein allgemeines Wort iiber die Feuerwaffen sagen.
Von ausschlaggebender Bedeutung ist die Angabe des Kalibers
einer Waffe oder der Querschnitt des zu verfeuernden Geschosses.
Die Waffen mit einem Kaliber von 2 ¢cm und dariiber pflegen wir
gewohnlich als Geschiitze zu bezeichnen, bei denen man wieder je
nach der Rohrlinge und Bauart Kanonen, Haubitzen und Mérser
unterscheidet. Die Waffen unter 2 cm werden unter dem Begriff
Handfeuerwaffen zusammengefalt; man unterscheidet hierbei Lang-
waffen und Kurz- oder Faustfeuerwaffen. Bei den Langwaffen
wiederum gibt es zwei groBe Gruppen, die Biichsen und die Flinten.
Die Biichsen besitzen einen gezogenen Lauf, aus ihnen werden Ge-
schosse (Kugeln) verfeuert, wihrend die Flinten einen glatten Lauf

") Sarrau, Nouvelles recherches sur les effets de la poudre dans les
armes. Mém. de 1’Artillerie de la Marine 1876.
8) Moisson, Pyrodynamique. Paris 1887.
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besitzen, aus dem Schrote und héchstens spezielle Flintenlaufgeschosse
verfeuert werden. Zu den Kurz- oder Faustfeuerwaffen gehéren die
Revolver und Pistolen.

Es st iiblich, eine Handfeuerwaffe durch die Angabe der Dimension
der dazugehorigen Patrone zu kennzeichnen. Die Patrone wird durch
zwel Zahlenangaben und gegebenenfalls noch einen Buchstaben,
z.B. 8 X b7 und 9,3 X T4 R bezeichnet. Die erste Zahl gibt das
Kaliber des Geschosses an, so in obigem Beispiel 8 bzw. 9,3 mm;

s die zweite Zahl bestimmt die Lénge

' "'9‘|‘3."'_ der Patronenhiilse (57 bzw. 74 mm).

' Der Buchstabe ,, R bedeutet, da es
sich hier um eine Patrone mit Rand
handelt. Durch die Angabe des Kali-
bers und der Linge der Patronenhiilse
ist nach einer allgemeinen Verein-
barung auch die Form der Patrone
| sowle der Inhalt und damit der ur-
J_l_ spriingliche Verbrennungsraum be-
! stimmt. Bei den Flinten oder Schrot-
b) gewehren ist die Kaliberbezeichnung
Abb‘g)' gf;ag‘;’;eﬁh('“ﬁi“R:Lg)x %,  etwas anders, sie gibt die Zahl der
Schrotkugeln vom Durchmesser des

Flintenlaufes an, die auf ein englisches Pfund (453,6 g) gehen. Bei
Kal. 12, das einen Durchmesser von 18,2 mm hat, wiegen 12 Schrot-
kugeln 453,6 g. Es ist demnach bei den Flinten so, daBl dem groften
Kaliber (Kal. 32) der kleinste Durchmesser (12,7 mm) entspricht.

Bei den Jagdwaffen werden vielfach mehrere Ldufe vereinigt.
So gibt es u. a. Doppelflinten und -biichsen, das sind Waffen mit
zwei Flinten- bzw. Biichsldufen, Biichsflinten mit einem Kugel-
und einem Schrotlauf, Drillinge mit zwei Flintenldufen und einem
Biichslauf. Es gibt die mannigfachste Art der Laufkombination.

Fiir die meisten Kaliber gibt es automatische Waffen, bei denen
das Laden und Spannen des Schlosses durch den Druck der Pulver-
gase erfolgt (Maschinenpistolen, Maschinengewehre und Schnellfeuer-
geschiitze).

Wir wollen uns jetzt zunichst ein allgemeines Bild von den
Vorgingen in der Waffe beim Schull verschaffen.

Wenn durch die Flamme des Ziindhiitchens das Treibmittel
geziindet ist, breitet sich die Flamme, wie wir spiter noch eingehender
sehen werden, in sehr kurzer Zeit iiber die Oberfliche des Treibmittels
aus und es beginnt die Umsetzung des Treibmittels in hocherhitzte
Gase, der Druck steigt an und mit ithm, was sehr wichtig ist, die

——
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Verbrennungsgeschwindigkeit des Pulvers. Das GeschoBl setzt sich
unter der Wirkung des Gasdruckes bei Gewehren und Waffen mit
Patronenmunition, wo der anfingliche Widerstand in der Hiilse ver-
hiltnism#Big gering ist, sehr bald in Bewegung, bis es an die Ziige
ansetzt, wihrend bei der Artilleriemunition das Geschofl meist von
vornherein angesetzt wird und sich erst bei einem bestimmten Druck,
also nach Verbrennung eines gewissen Bruchteiles der Ladung in
Bewegung setzt. Im ersten Falle ist der Druck bereits hoch genug,
um das GeschoB beim Einschneiden der Ziige ohne Aufenthalt gegen
den ansteigenden Widerstand zu beschleunigen. Aber auch im zweiten
Falle setzt infolge des schnell wachsenden Druckes trotz des anfangs
noch ansteigenden Widerstandes die Bewegung beschleunigt ein.
Die Beschleunigung wiichst in dem MaBe, wie sich der Druck steigert
und mit diesem wichst auch

weiter die Geschwindigkeit

der Gasentwicklung. Da

jetzt aber die Geschwindig-

keit des Geschosses wichst

und mit ihr der Gasraum

sich immer schneller ver-

grofert, so ilberwiegt der

Elnﬂuﬁ der Volumenver- Abb. 3. Druck-Wegdiagramm bei einem

X 8mm-Gewehr

groflerung von einer be-

stimmten Stelle an dem der Neubildung von Gasen; der Druck
beginnt abzusinken, bleibt aber immer noch grof genug, um das
Gescholl gegen die Reibungswiderstinde zu beschleunigen, so dafl
es den Lauf mit der hochsten Geschwindigkeit verlafit. Es mufl
also im allgemeinen der Gasdruck bis zu einem Maximum ansteigen
und dann abfallen. Die Stelle, an welcher sich beim Eintritt dieses
Hochstdruckes das Geschof befindet, hdngt von der Verbrennungs-
geschwindigkeit ab. Aus dieser Darstellung des Vorgangs geht hervor,
daB an dieser Stelle durchaus noch keine vollstindige Verbrennung
des Pulvers eingetreten zu sein braucht. Fiir den Fall eines 8 mm-
Gewehres mit 10 p GeschoBgewicht haben wir den in Abb. 3 dar-
gestellten Gasdruckverlauf.

Nach diesem allgemeinen Uberblick iiber den Gegenstand der
inneren Ballistik wollen wir uns jetzt mit den grundsétzlichen Me-
thoden vertraut machen, die uns die experimentellen Grundlagen
fir die innere Ballistik zu gewinnen gestatten.



II. Mefimethoden der inneren Ballistik

1. Gasdruckmessung mit dem Stauchzylinder

a) Allgemeines. Die Gasdruckmessung mit dem Stauchzylinder
beruht darauf, daBl man den Druck P iiber einen Stempel vom Quer-
schnitt ¢ auf den Stauchzylinder einwirken 148t, der durch die Kraft
K = Pgq eine Stauchung erfihrt; diese Stauchung ist dann ihrerseits
ein Maf fiir den Gasdruck, im besonderen ist die bleibende Stauchung
ein MaB fiir den Hochstgasdruck. Die Stauchzylinder werden meistens
aus Kupfer hergestellt, verschiedentlich, vor allem in England,
werden auch Stauchzylinder aus Blei verwendet. Die MafBle der
Zylinder sind normalisiert und international. Die hauptsachlichsten
Typen sind: 3 X 4,9 bzw. 3 X 5, 5 X 6, b X 7 und 10 x 15,
wobei die erste Zahl den Durchmesser und die zweite Zahl die Hohe
angibt; in Frankreich werden noch die Zylinder 8 X 13 verwendet;
alle Zahlen in mm gerechnet.

Zur Aufstellung der Eichtabellen fiir die Stauchzylinder werden
die Stauchkorper statisch belastet und die dabei auftretende bleibende
Stauchung festgestellt. Die Belastung mul stetig erfolgen und
dauert 30 Sekunden. Die Belastungswerte werden so gewihlt, dal
sich mit Hilfe der gemessenen Werte eine glatte Belastungs-
Stauchungskurve zeichnen laBt. Aus dieser Kurve werden bei der
Aufstellung der Stauchtabellen die auf dem gewiinschten Stempel-
querschnitt umgerechneten Druckwerte von 1/, zu 1/;mm ab-
gelesen und die Zwischenwerte interpoliert.

Der aus der bleibenden Stauchung des Stauchzylinders ermittelte
Hochstdruck beim Schull ist natiirlich nur ein rein konventioneller
Wert, und es bleibt die Frage offen, wie hoch der Maximaldruck
nun wirklich im absoluten MafBe war, wenn beim SchuBl der Stauch-
zylinder eine bestimmte Stauchung erhalten hat.

b) MeBei. Zunichst einiges iiber die Messung des Hochst-
druckes und den Gasdruckverlauf in den Waffen. Fiir die Gasdruck-
messung in Geschiitzen haben wir das MeBei.

Uber den Stempel, der im Oberteil des MeBeies gefiihrt wird,
wirkt der Druck auf den Stauchzylinder. Um ein Verriicken des
Stauchzylinders zu verhindern, wird er durch einen Fiihrungsring
festgelegt. Zur Bestimmung des Gasdruckes im Geschiitz wird das
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Meflei exzentrisch auf dem Boden der Kartuschhiilse angebracht,
wobei der den Stempel fithrende Oberteil der Geschiitzmiindung
zugekehrt ist. Besteht die Treibladung aus einem Biindel von Réhren
oder Streifen, so driickt man vor Einsetzen des Biindels das MeBei
in der beschriebenen Lage in das Biindel ein, bricht die dadurch
itberstehenden Teile der Ladung ab, und fiigt sie lose der Ladung zu.
Die Anwendung des MeBeies ist also

technisch sehr einfach, zumal wenn man

kleine MeBeier benutzt, die die Anord-

nung der Ladung nur wenig beeinflussen.

Dies zeigt sich auch dadurch, daB

die Miindungsgeschwindigkeit mit und

ohne Meflei im Mittel keine merkliche

und systematische Abweichung zeigt.

Es hat den Vorteil, daB die Gasdruck-

messung kein besonders dafiir vorbe- Abb. 4. MeBei
reitetes Geschiitz erfordert. Man kann

auch leicht gleichzeitig zwei oder noch mehr Mefleier bei jedem
Schull anwenden und so die relative Genauigkeit ihrer Angaben
miteinander vergleichen.

¢) Gasdruckmessung bei Handfeuerwaffen. HKrheblich
schwieriger gestaltet sich die Messung des Gasdruckes mittels Stauch-
zylinder in den Handfeuerwaffen. Hier muB man eine besonders
fiir die Gasdruckmessung hergerichtete Waffe verwenden.

Bei dem &lteren Gewehrgasdruckmesser (Abb. 5) ist der Lauf in
einen Stahlblock fest eingeschraubt. Lauf und Block besitzen eine
zylindrische, gut ausgeschliffene Bohrung fiir den Stempel. Der
Druck der Pulvergase wirkt iiber den Stempel auf den Stauchzylinder,
der durch die als Widerlager dienende VerschluBschraube festgelegt
ist. Entsprechend dem ausgeiibten Hochstdruck erhélt der Stauch-
zylinder eine permanente Deformation, aus deren Grofen auf den
Gasdruck geschlossen wird. Die Bohrung fiir den Stempel sitzt
gewohnlich im Patronenlager des Laufes. Die in das Lager ein-
gefithrte Patronenhiilse besitzt ein entsprechendes Loch vom Durch-
messer des Stempels, das nach dem Laden der Patrone der ent-
sprechend geformten Endflache des Stempels gegeniiberstehen muB.
Damit sie diese richtige Lage nach dem Laden einnimmt, ist an dem
Rand der Patronenhiilse ein Ausschnitt angebracht, mit welchem
sie in eine entsprechende Nase des VerschluBkopfes des Schlosses
eingreift. Der Gasdruck kann auch vor der Hiilse zur Vermeidung
der Anbohrung gemessen werden. Jedoch wird die Druckmessung
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stark verfilscht, da hier der Gasdruck plétzlich von Null auf den
augenblicklichen Wert ansteigt (siehe spéter).

In neuerer Zeit ist man zundchst fiir Schrotflinten und seit zwei
Jahrzehnten auch fiir gezogene Gewehre zu einer anderen Einrichtung
iibergegangen (Abb.6). Mit dem Lauf ist ein Block (am besten warm
aufgezogen) fest verbunden. Der Lauf besitzt eine konische Bohrung,
in welche ein Stahlkonus durch die in den Block eingeschraubte
Druckschraube fest eingepreft wird. Der Konus besitzt die Bohrung
fiir den kleinen Stempel (3,91 mm), der nicht ganz bis zum Ende der

Abb. 5. Alterer Gewehrgasdruck- Abb. 6. Bolléscher Biichsen-
messer gasdruckmesser

Bohrung hinunterreicht. Das Ende der Bohrung steht im Patronen-
lager des Laufes einem entsprechenden Loch in der Patronenhiilse
gegeniiber. Durch dieses Loch (etwa 2,5 mm Durchmesser) wirkt
der Druck der Pulvergase beim Schul} iiber eine im unteren Teil der
Bohrung angebrachte geeignete Fettfiillung auf den Stempel und
hierdurch auf den sich gegen die untere Endfliche einer Wider-
lagerschraube stiitzenden Stauchzylinder. Man verwendet hierbei
kleine Stempel und kleinere Stauchzylinder als bei dem #lteren
Gasdruckgewehr.

Die Léufe der Gasdruckmesser sind, abgesehen von der Anbohrung,
denen der normalen Gewehre gleich, d.h. das Patronenlager, der
Ubergangskonus, das Kaliber und die Ziige entsprechen den Normen.
Das Léstige an dieser Gasdruckmessung ist, daB man fiir jede
Patronenform einen entsprechenden Gasdruckmesser bauen muB,
ferner kann durch die Anbohrung der Patrone der Gasdruckverlauf
und die Miindungsgeschwindigkeit von der im normalen Gewehr
mehr oder weniger verschieden sein. Wie weit dies der Fall ist und
wie grof der Unterschied ist, kann man dadurch beurteilen, daf3
man mit derselben Munition die Mindungsgeschwindigkeit des
Geschosses im Gewehr und Gasdruckmesser bestimmt.
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d) Abweichung des mit dem Stauchzylinder gemessenen
Druckes vom absoluten Druck. Euxperimentelle Untersuchungen.
Wir haben bis jetzt kurz die Stauchungsmethode zur Ermitt-
lung des héchsten Gasdruckes beim SchuB im Geschiitz mit dem
MeBei und fir Gewehre in besonderen dazu eingerichteten Gas-
druckgewehren besprochen. Wir haben dabet erdrtert, daf durch
diese Methode nicht der absolute Wert des Hochstdruckes erhalten
werden kann und da man den Fehler durch Vergleich der Stauchungs-
messung mit einer abscluten MeBmethode, z. B. der piezoelektrischen,

Abb. 7. Druck-Zeitdiagramm.
a) Druckverlauf beim SchuB, b) Druckverlauf in der Verbrennungsbombe

ermitteln muBl. W.Kellner und W.H.Deering® haben den
Hoéchstdruck, den eine bestimmte Pulverladung in der Bombe aus-
iibt, zugleich durch Heben von Gewichten und durch Stauchung
eines Kupferzylinders gemessen. Die so ermittelten Korrekturen
der Stauchmethode kénnen aber offenbar immer nur fiir einen be-
stimmten Typ von Kupferzylinder und Stempelquerschnitt und
dem bestimmten Druckverlauf in der Bombe gelten, denn beim Schufy
bleibt der Druck nach Erreichung des Druckmaximums ja nicht
konstant, wie aus Abb. 7 zu ersehen ist.

Um eine Vorstellung von der Grofenordnung der Abweichungen
der Stauchungsmessung von den wirklichen Drucken in einem be-
sonderen Fall zu geben, will ich die Ergebnisse einer solchen Messung
fiir Kupferzylinder 10 X 15 anfiihren:

Tabelle 1

Druck: || 1000 | 1200 ‘ 1400 | 1600 | 1800 : 2000 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000

Abweichung ...... 25 | 40 | 60 | 80 ‘ 105‘ 130 ‘ 190 | 225 ‘ 370 ‘ 335

Man hat, um dem Umstand, daBl bei einem schnellen Druckverlauf
eine andere Stauchung als bei einem 30 Sekunden lang anhaltenden
Druck erfolgt, Rechnung zu tragen, eine andere Art der Eichung,

%) W. Kellner u. W. H. Deering, Proc. of Roy. Soc. 57, 404, 1895.
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namlich diejenige durch einen Fallhammer vorgeschlagen, bei der
man ein schweres Gewicht auf den Stauchzylinder fallen 148t. Man
muB hierbei aber die Erwérmung des Stauchzylinders und ein etwai-
ges elastisches Abprallen des Gewichtes beriicksichtigen. Bei der
Fallhammermethode erhilt man zunichst nur eine Tabelle, die die
Stauchung als Funktion der auf den Zylinder iibertragenen Energie
darstellt. Eine Beziehung zu den wirkenden Druckkriften erhilt
man durch folgende Uberlegung: Entspricht der umgesetzten Fall-
energie E die Stauchung S, der Energie £ + AE die Stauchung
S+ AS und ist B der Widerstand, den der Stauchungszylinder
von dem Augenblick, wo er um S gestaucht war, bis zu dem Augen-
blick, wo er um S + A8 gestaucht wird, der Verformung entgegen-
gesetzt, so entspricht der Formanderungsarbeit £ A.S die Energie A K,
also

AE = RAS und R:g.g-

Hat man also aus den Versuchen fiir verschiedene Fallhéhen und
Stauchungen die Funktion E = f(S) ermittelt, so erhilt man die
Drucktabelle aus der Differentiation der Funktion f (S).

Aber auch bei dieser Eichung, welche zum Teil in Frankreich
eingefithrt wurde, ist das Kréftespiel ein anderes wie beim Schuf,
hier ist auch eine besondere Untersuchung iiber das Verhiltnis
der wahren Drucke zu den aus der Fallhammereichung ermittelten
notwendig, die in wirklich systematischer Weise trotz mancher An-
sétze bis heute noch nicht durchgefiihrt ist2%). Die bei der Eichung
der Stauchkérper anzubringenden Korrekturen sind Gegenstand
zahlreicher Arbeiten gewesen. Unter den &lteren fithre ich wegen
der Wichtigkeit des Verfahrens zundchst diejenigen von Heyden-
reich) an. Diese beruhen auf der gleichzeitigen Aufzeichnung der
Riicklaufbewegung des im Schlitten frei zuriickgleitenden Rohres,
des Riicklaufmessers, den wir noch ausfithrlich besprechen werden,
bei gleichzeitiger Messung des Hochstdruckes durch ein MeBei. Aus
der aufgezeichneten Zeit-Weg-Kurve des Geschiitzes erhdlt man
die Beschleunigung des Rohres, und damit die auf das Rohr aus-
geiibte Kraft.

Diese Kraft wire gleich dem auf den Rohrboden wirkenden
Druck, wenn keine Reibung zwischen Geschof und Rohr besténde.
Nun sind, wie wir spater noch erdrtern wollen, die in Druckverlusten

10y B. W. Héniger, Dissertation TH. Berlin 1914; H. Seehase, Disser-
tation TH. Berlin 1914.
11y Heydenreich, Lehre vom Schuf. Berlin, Mittler u. Sohn, 1908.
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ausgedriickten Reibungswiderstdnde bei Geschiitzen verhaltnisméBig
klein. Heydenreich hat deshalb die aus Riicklaufmessungen er-
mittelten Drucke als absolute Drucke angenommen und die Ab-
weichungen der mit dem Stauchzylinder gemessenen Werte danach
berechnet.

In nachstehender Tabelle 2 sind die von Heydenreich ge-
fundenen Abweichungen angegeben.

Tabelle 2
Druck: 1000 | 1200 | 1400 @ 1600 | 1800 | 2000 | 2400 @ 2600 @ 2800 | 3000
Abweichung ...... 25 | 40 60 80 105 130|190 | 225 | 870 335

Natiirlich gilt das auch nur fiir einen bestimmten Stauchzylinder-
typ und Stempelquerschnitt und eine bestimmte Verbrennungs-
geschwindigkeit des Pulvers.

In neuerer Zeit sind zur Ermittlung des Verhiltnisses zwischen
den Ergebnissen der Stauchmethode und dem wahren Drucke nach
einer dhnlichen Methode Ver-
suche von Burlot!%) aus-
gefiithrt worden.

Burlot wandte zur ab-
soluten  Druckregistrierung,
ebenfalls wie beim Riicklauf-
messer, die Aufzeichnung der
Bewegung einer schweren
Masse (Stempels) unter dem Abb. 8. Druckmessung nach Burlot
Druck der Pulvergase in einer (piston 1ibre)

Bombe an, eine Druckmessung, die iibrigens schon Sébert in den
90er Jahren des vorigen Jahrhunderts verwendet hatte. Burlot
nennt seine Methode die des ,,piston libre®.

In einer Verbrennungsbombe ist das eine Ende durch einen
schweren Stempel, der auBerhalb der Bombe gelagert wird, ab-
geschlossen. Die Bewegung des Stempels wird auf die Trommel
aufgezeichnet. Um dem SchuB dhnliche Bedingungen zu erhalten,
ist eine Ausstromdiise angebracht und der Abstand des Stempel-
bodens von der Diisensffnung so gewihlt, dall die Gase nach Er-
reichung des Maximaldruckes abstrémen kénnen. In der nach-
stehenden Tabelle 3 sind fiir einen Kupferzylinder 8 x 13 (s. S. 10)
die zur jeweiligen Stauchung gehorenden Druckwerte und Ab-
weichungen angegeben.

12) Burlot, Mém. des Poudres 3, 2556—315, 1923.
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Tabelle 3

Burlot hat die Untersuchung auch auf andere Stauchzylinder-
formen ausgedehnt. Aber eine systematische Auswertung seiner
Versuche, die sich auf Krifte und nicht auf Drucke beziehen miilite,
steht noch aus.

Es fehit den bisherigen experimentellen Arbeiten iiber die
Bedeutung der Stauchungsmessung nicht an hinreichender Exaktheit
der Methoden, sondern an ihrer systematischen Auswertung, die
nicht Korrekturen beziiglich der wahren Drucke, sondern der Kréfte
enthalten miissen und sich auch auf den EinfluB der Form der Druck-
kurve beziehen miissen.

Theoretische Uberlequngen. Es ist auch auf theoretischem Wege
versucht worden, die Frage zu lésen. Vieille, der als erster die Ver-
brennungsweise des Pulvers in
geschlossener Bombe mit Hilfe des
Stauchvorganges untersucht hat,
und der hiermit wesentlich neue
Erkenntnisse geférdert hat, die
zur Herstellung des ersten rauch-
losen Pulvers gefithrt haben, hat
auch in Gemeinschaft mit Sarrau
Abb. 9. GasdrnckmeBeinrichtung . .
in der Verbrennungsbombe dem Stauchungsvorgang ein ein-
gehendes Studium gewidmet.

Ist m die Masse des Stempels, pg = /() beim Stempelquerschnitt ¢
der zeitliche Druckverlauf und R der augenblickliche Wert der

2
Gegenwirkung des Stauchzylinders, dann gilt m %t: =f@t)— R
fiir den augenblicklichen Wert der Stauchung. Vieille setzt B = K,
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+ Kn, eine Annahme die fiir statische Belastung nicht gilt, da aber
Vieille und Sarrau vor allem den EinfluBl der Stauchtrigheit im
Auge haben, mag die Annahme B = K, + Kn zunichst ausreichend
sein.

Wir wollen annehmen, da der Druck plétzlich von Null auf
den Wert P springt, dann lautet unsere Gleichung

dzn
Mmoo + Kn = P — K,,
und wir erhalten als Losung
n = f—;—{—K——;—Acosat + Bsinat
mit a2 = K,
m
Fiir £ = 0 ist nach unserer Voraussetzung » = 0, und % =0,
. . P — K, o
daraus ergibt sich 4 = —— """ und B = 0 und somit wird
— K
n = —P—K——O (I — cosat). B
n erreicht sein Maximum fiir ¢ = - bzw. fir ¢ = Tg =T Z
a

7o ist die Stauchungsdauer, ihr entspricht demnach die endliche
Stauchung ¢

. — 2P K,
und daraus folgt
P = KO + K8/2.

Nach unserer Annahme iiber den Zusammenhang zwischen Kraft
und Stauchung (R = K, + Kn) folgt aus der Losung der Differential-
gleichung, da} bei einer plétzlich auf einen Wert P ansteigenden
Druckkraft die erhaltene Stauchung nur einem Druck entspricht,
der aus der unter der Annahme P = K, + K ¢ aufgestellten Tabelle
nur zur halben wirklich erreichten Stauchung gehort.

Der angenommene Fall hat eine gewisse praktische Bedeutung
fiir Gewehrgasdruckmesser, bei denen man die Stauchungsvorrichtung
nicht iiber der Patronenhiilse, sondern vor der Patrone anbringt,
wie sie mehrfach zur Vereinfachung der Gasdruckmessung vor-
geschlagen und ausgefiihrt wurde (Abb. 10).

Wenn in dem Augenblick, in welchem das GeschoB die Bohrung
fiir den Stempel passiert, bereits ein hoher, nicht sehr weit vom

Bollé, Ballistik 2
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Maximaldruck entfernter Druck herrscht, so kann man Stauchungen
erhalten, die nahezu dem doppelten Wert der Stauchung des Maximal-
druckes entsprechen. Ist dagegen der Druck noch klein, so wird
der Fehler vermieden, man
erhalt jetzt aber zu kleine
Stauchungen, weil die
Zeit der Einwirkung des
Druckes kiirzer ist als beim
Messen des Gasdruckes im
Pulverraum, wo ja selbst
schon zu niedrige Drucke
gemessen werden. Man

Abb. 10. Gasdruckmessung anferhalb des 18t daher mit Recht von
Patronenraums dieser Druckmessung ab-
gekommen.

Fiir den allgemeinen Fall, in welchen der Druck mit kleinen
Werten beginnend bis zum Maximum ansteigt, setzen nun Sarrau
und Vieille

P=f@)=En+(P-K)p(.),

wenn 7 die Dauer der Druckentwicklung bis zum Héchstdruck,
also in der Bombe bis zur vollstindigen Verbrennung des Pulvers
bedeutet. Rechnet man die Zeit vom Beginn der Stauchung, wo also
der Druck den Wert K, erreicht hat, so ist ¢ = 0 und ¢4, = 1.

Die Bewegungsgleichung des Stempels lautet dann:
dzn ¢
mﬁ + Kn = (P — K,) ‘P(?)

In der Bombe ist fiir ¢ > 7 f (t) = P,, konstant und gleich dem
Hochstdruck.

Setzt man
P —K, t s
W—VK——y, —?———w und W—-a,
so geht die Differentialgleichung der Stempelbewegung iiber in:
1 dzy

@ dar T YT P

y ist eine rein numerische Funktion von # und dem Parameter a7;

also ist
P —K, ¢
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und somit
dn _ P —K,p, (,t,, (”>, wobei F' — 9F.
dt K T ai
T

d ¢
Die Bewegung hort auf, wenn Etﬁ = 0, also F’ <;, ar) = 0. Die Zeit

fiir die Erreichung der Endstauchung ¢ ist eine Funktion von a7t
allein.
Man kann dann setzen:

P—K
e= "0 (1 + ),

wobei ¢ eine Funktion von a7 allein ist. Nun hatten wir fiir 7 = 0
und a7 = 0 gefunden:

8225_—[{0.

Es ist hierfiir 1 + ¢ = 2 und daraus ¢ = 1. Fiir groBe Werte von 7
nihert sich nach der Voraussetzung P = K, + K& ¢ offenbar dem
Wert 0. Fiir plétzlichen Druckanstieg war 7, = x/s, also kann man
setzen

T
atT = m—-
To

Die endgiiltige Stauchung fiir irgendeinen Druckverlauf in der
Bombe ¢ = ﬂ%ﬁ_o (1 + o) héngt demnach allein von at bzw.

von 7/7p ab. g ist eine solche Funktion von /7y, da8 sie fiir t/7o = 0
den Wert ¢ = 1 und fiir /79 = o den Wert o = 0 annimmt und
daher im allgemeinen zwischen 0 und 1 liegt. Es gilt dann die Be-
ziehung:

1
L+oe

P=K0+K£

Der Druck wiirde also im allgemeinen der kleineren Stauchung ¢ l‘j—i

0
entsprechen. Dem widerspricht aber die Erfahrung. Aus Aufzeich-
nungen der Stauchkurven haben Sarrau und Vieille mit ver-
schiedenen Stempelmassen m die Werte 7/7, ermittelt und somit
die Grenzen festgestellt, innerhalb derer die Massentrigheit nicht
mehr die Messungen der Verbrennungsdauer félscht.

2*
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Beziiglich des von ihnen durch ihre Annahme ganz aufler acht
gelassenen Einflusses der Zeit auf die Stauchung kann ihre Theorie
aber nichts aussagen.

Cranz schligt vor B = K, + Kn + (p% zu setzen und ¢
2
aus der Gleichung mcfl—t: + @ g? + Kn + Ky = P = { (¢) zu be-

stimmen, wenn f (¢) aus absoluter Druckregistrierung ermittelt wird.
Ferner weise ich noch auf die Arbeiten von Charpy3), Char-
bonnier4) und Lamothel5) hin.

e) Messung des Druckverlaufs. Nachdem wir uns iiber die
Messung der Drucke in den Waffen ein Bild verschafft haben, be-
handeln wir die Mittel, die uns gestatten, den zeitlichen Ablauf des

Druckes beim Verbrennen
der Treibmittel in der
Bombe zu  ermitteln.
Vieille war der erste,
der die Verbrennungsweise
der Treibmittel in der
Bombe systematisch unter-
sucht hat und die Gesetze
der  Pulververbrennung

Abb. 11. Vieillesche Verbrennungsbombe aufstellte.

Die Methode von Vieille war folgende: Das Pulver wird in
einem Stahlrohr (Verbrennungsbombe, Abb.11) verbrannt, das auf der
einen Seite durch den Ziindkopf, der eine isolierte Durchfiihrung
besitzt, und auf der anderen Seite durch den Stempel abgeschlossen
ist. Der Stempel hat einen seitlichen Arm, der eine Stahlfeder trigt.
Die Feder schreibt, wihrend das Pulver in der Bombe verbrennt, die
mit dem Druck zunehmende Stauchung auf einer mit beruBitem
Papier bespannten Trommel auf. Die Ziindung des Pulvers erfolgt
durch einen elektrisch geheizten Glithdraht. Die so aufgezeichnete
Zeit-Stauchungskurve gibt aber nicht die wahre Zeit-Druckkurve,
wie wir ja schon erdrtert haben. Die Gesetze iiber die Pulververbren-
nung, wie sie Vieille, Wolff, Charbonnier u. a. entwickelt haben,
sind aus Registrierungen des Druckes nach der Stauchungsmethode
aufgestellt worden. Sie bediirfen daher alle noch der Nachpriifung
durch moderne vollkommenere Mittel.

13) Charpy, Mém. d’Art. de la Marine 1898.
14) Charbonnier, Rev. d’Art., Nov. 1908.
15) Lamothe, Mém. de I’Art. frang. 14, 1935.
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2. Druckaufzeichnung mittels starker Feder

Die Aufzeichnung mit einer Feder hat zuerst Petavells) vor-
genommen. Er benutzte bei der Aufzeichnung auf einer' mit beruBtem
Papier bespannten Trommel noch verhéltnismiBig weiche Federn
(geringe Frequenz). Mit der Theorie dieser Aufzeichnung haben sich
Charbonnier!?), Nernst8), Pierl?) sowie Bjerrum20) befalt.
Nernst und seine genannten
Schiiler hatten allerdings nur die
Druckregistrierung bei Gasexplo-
sionen im Auge (niedere Drucke,
langsamer Anstieg), die sie zu ihren
bekannten Untersuchungen iiber
die Abbingigkeit der spezifischen
Wirmen der Gase von der Tem-
p‘eratur gebrauchte_an. Ziemlich Abb. 12. Druckregistriervorrichtung
einwandfreie Aufzeichnungen des  mittels starker Feder (Schmitz)
Druckverlaufs bei der Pulverver-
brennung hat Schmitz2!) erhalten. Schmitz verwandte eine sehr
starre Balkenfeder von hoher Eigenfrequenz.

Bei Schmitz wird der Stempel durch den Druck der Pulvergase
gegen die Feder, die die Form eines starken Balkens hat, gedriickt.
Die kurze Bewegung des Balkenendes wird iiber einen Spiegel
optisch stark vergrofert photographisch aufgezeichnet.

Statt der Feder sind spiter auch starke Stahlmembrane verwendet
worden. Schmitz hat die Bomben sehr grof gewéhlt, um die Treib-
ladung in derselben Form unterzubringen, wie beispielsweise im
Geschiitz, nachdem Charbonnier darauf hingewiesen hat, dafl die
Gesetze der Gasentwicklung bei dieser der Praxis entsprechenden
Anordnung der Ladung, Biindel von Réhren oder Streifen, anders
ausfallen konnten, als wenn man etwa in kleinen Bomben die Druck-
entwicklung beim Abbrand einzelner Pulverelemente, also einzelner
Roéhren oder Streifen aufzeichnet.

18} I. E. Petavel, The pressure of Explosions. Phil. Trans. (A) 205,
357—3898, 1905 und Proc. Roy. Soc. (A) 76, 492—494, 1905.

17) P.Charbonnier, Rev. de PArt. 1908 und Mém. de I’Art. Navale
1907, Heft 3, p. 283.

18) W. Nernst, Ber. d. preu3. Akad. d. Wissensch. 1915, S. 896.

19) M. Pier, Z8S. el. Chem. 15, 536, 1909; 16, 897, 1910.

20) Bjerrum, ZS. phys. Chem. 79, 313, 1912.

21y O. Schmitz, Neue Versuche der Friedr. Krupp A.-G. iber innere
Ballistik und Artillerie, Monatsh. 1913, Nr. 84, S. 482 u. 1914, Nr. 86, S. 85.
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Um mit Federn oder Membranen richtige Aufzeichnungen zu
erhalten, muBl deren Higenschwingungsdauer kleiner als die Ver-
brennungsdauer des Pulvers sein.

3. Piezoelektrisches DruckmeBverfahren

Es ist seit langem bekannt, daf bei einigen Kristallen, u. a. bei
Turmalin, Quarz und Seignettesalz, wenn sie in der Richtung der
elektrischen Achse belastet werden, eine Ladungsverschiebung ein-
tritt. Die durch Druck
fre1 werdende Elektrizi-
titsmenge @ ist der Be-
lastung K direkt propor-
tional, @ = K X B. Die
piezoelektrische Kon-
stante B ist in weitem
Bereich konstant.

Unter  Ausnutzung
dieser piezoelektrischen
Eigenschaften des Quar-
zes hat die Firma Zeiss-
Tkon in Dresden ein Ge-
rat entwickelt, das fiir
ballistische =~ Messungen
gut geeignet ist 22).

Es konnen dieselben Gasdruckgewehre wie bei stauchzylindrischer
Druckmessung benutzt werden, nur da8 an Stelle des Stauchzylinders
und des Widerlagers ein Druckelement mit dem Piezoquarz tritt
(Abb.13). Bei dem Zeissschen Gerat ist die Anwendung so gewdhlt,
daf} die eine Seite des Quarzes mit dem Stempel des Gasdruckmessers
und damit mit dem geerdeten Geewehr in leitender Verbindung steht,
wahrend die andere Seite eine hoch isolierte Verbindung durch die
Haltevorrichtung des Druckelements hindurch besitzt und fiber ein
Panzerkabel mit dem Gitter einer Elektrometerrohre verbunden ist
(Abb. 14). Die dem Druck P entsprechende Aufladung des Quarzes
steuert somit den Anodenstrom der Elektrometerréhre. In einer
nachfolgenden Rohre wird die Spannung soweit verstarkt, daB sie
zur Steuerung der Braunschen Rohre ausreicht. Die Spannung « am
Gitter betragt w = P B/qC, wobei C die gesamte Kapazitit bedeutet,
die dem Quarz parallel geschaltet ist; ¢ ist der Stempelquerschnitt

Abb. 13. Piezoelektrischer Gewehrgasdruckmesser

22y Joachim u. Illgen, Z8. f. d. ges. Schie- u. Sprengstoffw. 1932.
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der DruckmeBeinrichtung. Zwischen dem Gitter der Elektrometer-
rohre und der geerdeten Kathode ist ein auswechselbarer Block-
kondensator angebracht, durch den man den Verstirkungsgrad je
nach dem zu erwartenden Maximaldruck &ndern kann. Die zeitliche
Auflésung und Aufzeichnung des Vorganges geschieht durch ein
Registriergerit auf einer rotierenden Trommel. Durch die statische
Belastung des Quarzes und Messung der dazugehérigen Ablenkung
des Kathodenstrahles kann man die Eichkurve aufnehmen. Da die

Abb. 14, Schaltbild des piezoelektrischen Gasdruckmessers

Ladungserzeugung und damit die Spannung am Gitter der Elektro-
meterrohre der Belastung direkt proportional ist, kann die Eich-
kurve auch auf elektrischem Wege aufgestellt werden, indem man
an das Gitter die der Belastung entsprechende Spannung legt und
die Ablenkung des Kathodenstrahles mift.

Das Gerit ist so aufgebaut, das man nur einen Wechselstrom-
anschlufl benotigt. Alle Spannungen fiir die Heizungen der Rohren
sowie die Anodenspannungen usw. werden durch Transformatoren
und Gleichrichter in einem Netzgerit erzeugt. Um von Netz-
spannungsschwankungen unabhingig zu sein, wird die Anoden-
spannung durch Glimmstrecken stabilisiert. Durch eine stimmgabel-
gesteuerte Glimmlampe konnen bei jedem Schul Zeitmarken mit
aufgenommen werden.

Mit dem Piezoindikator erhélt man ein Druck- und Zeitdiagramm.

Den Zeitpunkt des GeschoBaustrittes aus dem Laufe kann man
dadurch registrieren, da man durch das Geschol eine kurzzeitige
Verbindung zwischen dem Lauf und einer Ablenkplatte des Braun-
schen Rohres herstellt (Schiefzwinge) und so eine Auslenkung des
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Elektronenstrahles (Erdungsmarke) erhilt, die sich als Unterbrechung
der Druckkurve markiert. Damit kann man auch den Miindungs-
druck ohne weiteres feststellen. L&t man durch das Geschol} eine

Abb. 15. Piezoelektrische Druckkurve

der Verbindungen vom Réhrenvoltmeter zum Braunschen Rohr
unterbrechen, z. B. mit Hilfe eines Bensbergschen Gitters oder
eines gewohnlichen Streifens, so erfihrt der Elektronenstrahl eine
weitere Ablenkung. Aus der zeitlichen Verschiebung der beiden
Markierungen kann man bei be-
kanntem Abstand von Schiel3-
zwinge und Gitter die Anfangs-
geschwindigkeit ermitteln.

Das piezoelektrische Druck-
mefBverfahren 148t sich auch fiir
die Ermittlung des Gasdruckes
in Geschiitzen verwenden.

Die Firma Zeiss-Ikon hat
ein piezoelektrisches MeBei ent-

Abb. 16. Piezoelektrisches MeBei wickelt, das in eine gewdhnliche
Kartusche, die nur im Boden ein
Loch besitzen muB, eingeschraubt wird. Am Geschiitz selbst braucht
keine Anderung vorgenommen zu werden.
In shnlicher Weise ist das piezoelektrische MeBverfahren zur
Druckregistrierung in der Verbrennungsbombe anwendbar.

4, Riicklaufmessung

Die Registrierung des zeitlichen Verlaufs des Druckes in absolutem
MaBe selbst in unverzerrter Form gibt uns aber noch keinen vollen
Aufschluf} iiber die Druckentwicklung beim Schu. Denn wir wissen
aus ihr zwar, wie hoch der Druck zu jeder Zeit ist, nicht aber, wo das
Geschof3 sich befindet, wenn der Druck im auf- oder absteigenden
Ast einen bestimmten Wert besitzt.

Das konnten wir nur aus der Zeitdruckkurve ableiten, wenn keine
nennenswerten Widerstinde gegen die GeschoBbewegung im Lauf
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oder Rohr auftreten wiirden, also allenfalls bei Geschiitzen und
Schrotflinten.

In diesem Falle haben wir fiir den GeschoBweg x, bei der Geeschof3-
masse m die Gleichung

d2x dv
maw = Pi=mogp

wenn P der augenblickliche Druck auf das Geschol vom Querschnitt ¢
ist und v die augenblickliche Geschwindigkeit bedeutet.
Wir haben dann:

t
mdv = qPdt oder: mv = q[Pdt = gF ().
0
F (t) kénnen wir durch Planimetrieren der erhaltenen Zeitdruck-

kurve fiir jeden Wert von ¢ finden. Dann ergibt sich weiter, da
v=dux/dt:

t
mdz = qF ()dt und mz = q[F @) dt.
0

Wir bekommen also in diesem Falle den Geschofweg als Funktion
der Zeit, und da wir auch P (etwa aufl piezoelektrischem Wege)
als Funktion von ¢ kennen, konnen wir Druck und GeschoB-
geschwindigkeit als Funktion des Geschofweges erhalten.

Nun ist der Druck auf den GeschoBlboden nicht derselbe wie
auf dem Boden des Rohres oder Laufes und andererseits ist die
Reibung zumal in gezogenen Liufen keineswegs zu vernachldssigen.

Wir bediirfen also fiir die experimentelle innere Ballistik noch eines
anderen experimentellen Verfahrens, und das ist z. B. die Methode
des Riicklaufmessers. Sie ist keineswegs durch die vollkommenen
Verfahren der Gasdruckaufzeichnung iiberfliissig geworden, sondern
beide miissen vereinigt werden, um vélligen Aufschluf iiber die Ge-
schofbewegung zu geben.

Die Riicklaufmessermethode ist zuerst von Sébert und Hu-
goniot23) angegeben worden. Sie hatten ihre Arbeit unternommen,
um die Grundlagen fiir eine Abbremsung des Rohrriicklaufs zu ge-
winnen. Sie erkannten dabei die Bedeutung der Aufzeichnung
der Riicklaufbewegung des ungehemmt in Schlittenfithrung zuriick-
gleitenden Rohres fiir die innere Ballistik iiberhaupt und haben
in der genannten Schrift ihre Schliisse bis zur Entwicklung einer
rationellen inneren Ballistik verfolgt.

2) Sébert u. Hugoniot, Etude sur les effects de la poudre dans un
canon de 10 cm. Paris 1882.
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Die Aufzeichnung der Bewegung des Rohres geschah dadurch,
daf} eine ortsfeste, in Schwingung versetzte Stimmgabel ihre Schwin-
gungen auf eine ebene, mit dem Geschiitz bewegte Platte zeichnete.
Man erhilt die Zeit-Wegkurve des Rohres, indem man die Rohrwege
als Funktion der Zeit fiir die verschiedenen Durchgéinge der Schwin-
gungen durch die Ruhelage ermittelt.

Aus der Zeit-Wegkurve leitet man dann durch Differentiation
zunidchst die Zeit-Geschwindigkeitskurve und dann durch die zweite
Differentiation die Zeit-Beschleunigungskurve ab. Da die Masse
des zuriickgleitenden Rohres mit der jeweiligen Beschleunigung

multipliziert, die augen-

VAN blicklich auf das Rohr

U \/ 7o wirkende Kraft ergibt,

und diese gleich dem

Abb. 17. Aufzeichnung einer ortsfesten Stimm- Produkt von Gasdruck

gabel auf eine mit dem Rohr bewegte Platte A

und GeschoBquerschnitt
ist, so wiirde man, wenn zwischen GeschoB8 und Rohr keine Reibung
bestiinde, die Zeit-Gasdruckkurve erhalten. Nun sind zwar die
Widerstinde gegen die GeschoBBbewegung im gezogenen Rohr auch
bei Geschiitzen nicht unerheblich. Wegen des groflen Querschnittes
ist es aber bei den Geschiitzen viel giinstiger als bei Gewehren.
Man kann also aus richtig aufgezeichneten und ausgewerteten
Riicklaufkurven den zeitlichen Verlauf des Gasdruckes nahezu
unverzerrt und im absoluten MaBe erhalten, wenn es sich um Versuche
mit Geschiitzen nicht zu kleinen Kalibers handelt, oder wenn man die
Reibung kennt und beriicksichtigt.

Wir wollen aber nicht nur den Gasdruck als Funktion der Zeit,
sondern auch des Ortes des Geschosses im Rohr kennen. Uns ist
aus der Riicklaufbewegung der Gasdruck als Funktion des Rohrweges
bekannt. Die Beziehung zwischen Rohr- und Gescholweg erhalten
wir unter Benutzung des Schwerpunktsatzes der Mechanik. Be-
trachten wir Rohr und Geschof als ein abgeschlossenes System, so
ist der das Geschiitz nach hinten und das Geschof nach vorn
treibende Gasdruck der Pulvergase fiir dieses System eine innere
Kraft. Durch innere Krifte kann der Schwerpunkt eines Systems
nach dem erwidhnten Satz der Mechanik nicht bewegt werden.
Nennen wir B und zp Masse und Weg des Rohres in einem orts-
festen Koordinatensystem und ¢ und x, Masse und Weg des Ge-
schosses, so ist

Rap — Gry, =0 oder $g=—1—?$3.

G
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Der GeschoBweg im Rohr ist dann aber © = x, + x5, also

T =gy

Das wire sehr einfach, wenn Rohr und GeschoB die einzigen bewegten
Massen wiren, die in Betracht kommen. Die Masse der Gase ist
keineswegs zu vernachléssigen, beim Gewehr gegeniiber der GeschoB-
masse schon gar nicht, und ebensowenig bei Geschiitzen, zumal
bei weittragenden Geschiitzen grofen Kalibers.

Wir miissen also die Verteilung der Gase und die Lage ihres je-
weiligen Schwerpunktes kennen, um den Schwerpunktssatz genau
anwenden zu kénnen. Die Bewegung der Gase hinter dem Geschofl
bildet den Gegenstand eines sehr verwickelten Problems. Dieses
Problem, in idealisierter Form, ist zuerst von Lagrange im Jahre
1793 in Angriff genommen worden. Er macht die nicht zutreffende
Annahme, daf das Pulver vor Beginn der GeschoBbewegung schon
vollstdndig vergast ist, und daBl das Gescho3 ohne Reibung durch
den Lauf bewegt wird. Er hat versucht, die Bewegung des Stempels
und der Gase zu berechnen. Lagrange war mit den Ergebnissen
seiner Untersuchungen nicht zufrieden. Erst nach Lagranges Tode
hat 1831 Poisson dessen diesbeziigliche Arbeit verdffentlicht4).

Eine vollstindige und befriedigende Losung und Darstellung
hat das Problem, das allgemein das Lagrangesche genannt wird,
auch heute meines Erachtens noch nicht gefunden. Es wurde von
Hugoniot?4), Charbonnier?), Gossot und Liouville26) und
Pidduc und Love??) behandelt. Auch 1936 und 193728) erschienene
Arbeiten zeigen die Wichtigkeit, die man der Losung dieses Problems
ungeachtet der Abweichungen von den wirklichen Vorgéngen in der
Waffe auch heute noch beimifit. In der Tat wiirde die Losung eine
theoretische Einsicht gewahren, wie gro der EinfluB der Gas-
bewegung auf die Ermittlung der Weg-Zeitkurve des Rohres im
extremen Falle iiberhaupt sein kann.

Fiir die Aufklidrung der tatséchlichen Verhéltnisse kommt freilich
nur die experimentelle Forschung in Betracht, zumal es sich ja nicht
allein um die Verteilung der Gase in jedem Augenblick, sondern auch

2) Hugoniot, Mémoire sur la propagation des mouvements dans les
corps et spécialement dans les gaz parfaits. Journ. de ’Ecole Polytechnique
57 u. 58, 1877.

%) Charbonnier, Balistique intérieure. Paris 1907.

%) Gossot u. Liouville, Balistique intérieure. Paris 1922, p. 110—173.

27y Pidduc u. Love, Phil. Trans. Roy. Soc. 1922.

) Platrier, Mém. de DlArt. franc. 15, 1936; Pidduc u. Love,
ebenda 16, 1937.
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um die der unverbrannten Teile der Treibladung handelt. Sébert
nahm zunichst einfach an, daB der Schwerpunkt der brennenden
Treibladung und der gebildeten Gase in jedem Augenblick in der
Mitte der Gassdule liegt, die sich zwischen Rohr- und GeschoBboden
befindet. Diese Annahme fithrt zu dem Ansatz:

RxR——Gmg—(T)x” *xlf'_O,
@
12
B 2
Ty ==
G+—-2—

(@ ist das Gewicht der Ladung). Hieraus ergibt sich fiir den GeschoB-
weg ¢ = ¥, + g im Rohr:

)
E+g R+G+a
r = —— 6$R+$R=#$R.
G+2 G+

Durch Differentiation der Gleichung fiir #, nach der Zeit erhilt man
auBerdem fiir die GeschoBgeschwindigkeit, die ja zweckmiBig auf
den festen Raum bezogen wird:

R+3
Vg = - Vg.

w
¢+

o) &2

Wieweit die Sébertsche Annahme in einzelnen Fillen zutreffend
ist, laBt sich, wie gesagt, zur Zeit nur experimentell priifen. Die
hierin noch liegende Unsicherheit kommt fiir die Auswertung der
Zeit-Gasdruckkurve aus den Riicklaufmessungen, sofern es sich
um den Gasdruck, der auf den Rohrboden wirkt, handelt, iiberhaupt
nicht in Frage, hochstens wenn man den Gasdruck in bezug auf den
Weg des Geschosses wissen will.

Dagegen wiirde sich ein Fehler in der Sébertschen Annahme auf
die Auswertung der GeschoBgeschwindigkeiten bemerkbar machen,
und zwar verhéltnisméBig stark. Die Geschwindigkeit des Geschosses
an bestimmten Stellen im Lauf kann man auch dadurch messen,
dall man die Laufe abschneidet und bei Verwendung der gleichen
Munition die jeweilige v, mit. Werden mit den abgeschnittenen
Liufen gleichzeitig Riicklaufmessungen durchgefiihrt, so kann man
die Sébertschen Annahmen priifen bzw. den Anteil der Ladung
(Sébertscher Faktor) bestimmen, der zur GeschoBmasse zuzuzghlen
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ist. Die Bestimmung der GeschoBigeschwindigkeit im Lauf durch
allméahliche Verkiirzung des Laufes ist lange vor der Einfithrung
des Riicklaufmessers schon von I. Léfévre durchgefithrt worden.
Er hat Versuche mit einem Schweizer Gewehrmodell, die eine Kom-
mission in der genannten Weise ausgefithrt hat, bearbeitet und in
einer auch heute noch lesenswerten kleinen Schrift2?) in dem genannten
Sinne bearbeitet. Interessant ist seine Darstellung der Geschwindig-

keit v = , auf die wir spater noch eingehen werden.

x +

Es ist dies wohl der erste bekannte Versuch, den Verlauf der
Geschwindigkeit und des Gasdruckes im Lauf zu ermitteln, der auch
um so bemerkenswerter ist, zumal die Registrierung der Riick-
laufbewegung durch Aufzeichnung von Stimmgabelschwingungen
nach Sébert fiir Gewehre auf Schwierigkeiten st68t, da man
Stimmgabeln von so hoher Frequenz anwenden miifite, dafl eine
direkte Aufzeichnung unmoéglich wire. Hier wird die direkte Auf-
zeichnung des Weges mit einer am Gewehrlauf verbundenen Stahl-
feder unerldBlich. Die Aufzeichnung der Zeit-Wegkurve in dieser
Weise war Sébert nicht unbekannt, da er sie ja bereits zur Er-
mittlung des Gasdruckes in Bomben, wie spater auch Burlot,
verwendet hat.

Fiir Gewehre hat meines Wissens zuerst Wolff30) schon vor
1900 die Methode der unmittelbaren Aufzeichnung angewandt.
Diese Methode hat aber gewisse Nachteile. Die Kurve wird sehr
klein, und die Grundlinie kann schwer fein genug erhalten werden,
da die Trommel, auf der die Schreibfeder ihre Bewegung zeichnen
soll, schon im Umlauf sein muB, ehe der Schull ausgelost wird.

Es sind deshalb zur Aufzeichnung des Laufweges optische Me-
thoden angewandt worden. Ich habe bereits 1907 folgende Methode
angewandt3?).

Mit dem Lauf starr verbunden ist eine Metallplatte, die eine
feine Lochblende tragt. Die Blende wird durch eine Bogenlampe
ausgeleuchtet, stellt also einen mit dem Lauf starr verbundenen
festen leuchtenden Punkt dar. Die Bewegung wird auf einer um-
laufenden Trommel photographisch registriert. Man kann den
Punkt mit einer elektromagnetisch gesteuerten Blende verdunkeln,

%) J. Léfévre, Loi du mouvement d’un Projectile dans ’Intérieur du
Canon. Paris, 1872.

30) W. Wolff, ZS. . d. ges. Schief3- u. Sprengstoffw. 1907.

31) Bollé, ZS. 1. techn. Phys. 3, 6, 206, 1922; ZS. f. d. ges. SchieB- u.
Sprengstoffw. 1931.



30

und ihn erst so kurz vor Beginn des Schusses freigeben, daf die
Trommel keine ganze Umdrehung zwischen Freigabe und Beginn
der Riicklaufbewegung mehr macht. Die Umdrehungsgeschwindig-
keit der Trommel wird durch einen Frequenzmesser festgestellt,

Abb. 18. Optischer Gewehrriicklaufmesser von Bollé

wihrend mit Hilfe eines Austrittsfunkens der Zeitpunkt des GeschoB-
austritts festgelegt wird.

Cranz und Beckers2) haben mit dem zuriickgleitenden Lauf
einen Hebelarm gekuppelt und so die Bewegung in die Umdrehung

Abb. 19. Weg-Geschwindigkeits- und Gasdruckzeitkurven fiir
die Biichse 9,3 X 74 R. Ladung 3,5p R5, GeschoBgewicht 18,5 p

eines Spiegelchens umgesetzt, wodurch sie die Bewegung optisch
stark vergroBert registrieren konnten.

Bei der Durchfilhrung von Riicklaufmessungen ist vor allen
Dingen auf die vollkommene Starrheit der bewegten Teile zu achten.

32) C.Cranz, Z8. f. d. ges. SchieB- u. Sprengstoffw. 2, 45, 1907;
K. Becker, ebenda 4, 401, 425, 448, 1909.
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Schwingungen der Einzelteile miissen vermieden werden. Besonderer
Wert ist darauf zu legen, daBl beim Schufl durch Laufbewegungen
keine Klemmungen in der Gleitbahn entstehen.

Tabelle 4. Riicklaufkurve mit der Biichse 9,3 X 74 R.

3,5 p Pulver R b, 18,56 p schweres Geschol. Riicklaufgewicht 4632 p.
Trommelumfang 313 mm. Drehzahl: 75/sec. VergroBerung: 9,13

Mit Tabelle 4 und Abb. 19 wollen wir eine Auswertung betrachten.
Die Ausmessung der Zeit-Wegkurve enthilt die den Riicklaufwegen
entsprechenden Ordinaten, die in hinreichend dicht gewahlten
gleichmiBigen Zeitintervallen aufeinander folgen. Man hat in den
den Ordinaten entsprechenden Differenzen zwischen den vorher-
gehenden und folgenden Ordinaten eine Differenzenfolge, aus der man
zugleich die Korrektheit der Aufzeichnung und das Kriterium fiir den
wahren Wert der ersten und zweiten Differentialquotienten des Weges
nach der Zeit entnehmen kann. Geben die ersten Differenzen fiir
gleichm#Bige aufeinanderfolgende Zeiten als Abszissen keine glatte
Kurve, so ist eine ausgleichende Kurve hindurchzulegen und zu
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beurteilen, ob die Abweichungen der einzelnen Punkte den moglichen
Ablesungsfehlern entsprechen. Sind die Abweichungen grofer,
so ist die Bewegung der riicklaufenden Teile gestért (z. B. durch
Schwingungen), und dieser Fehler, der mechanischen Unvollkommen-
heiten entspricht, muB beseitigt werden, wenn er die Auswertung
und die kritische Feststellung der wahren Werte der Differential-
quotienten erheblich beeintrichtigt.

5. GeschoBigeschwindigkeitsmessung

Neben der Ermittlung des Gasdruckes, der aus Griinden der
Rohrfestigkeit und der Sicherheit von Wichtigkeit ist, spielt die
Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit eine
grofle Rolle, da sie ein MaB fiir die Leistung
der Waffe ist.
Gegeniiber der Gasdruckmessung kénnen
bei der Geschwindigkeitsmessung, die doch
nur eine Zeitmessung darstellt, MeBgerite
benutzt werden, die auch fiir andere Zeit-
messungen entwickelt wurden. Bei elektrischer
Messung erhilt man die Zeitmarken dadurch,
daB man durch das GeschoB elektrische Ver-
bindungen aufheben oder herstellen 1a8t, oder
sonst einen elektrischen Effekt wie Induk-
Abb. 20. Schema des Flug- tionen beim DurchschieBen von Spulen mit
zeitmessers ,Le Boulengé“ s s

magnetisierten Geschossen usw. verwendet.
AuBerdem kann man durch das GeschoB einen Lichtstrahl unter-
brechen lassen, was mit Hilfe von Photozellen eine trigheitslose
Registrierung gestattet.

Das meist benutzte Gerit zur Bestimmung der GeschoBgeschwin-
digkeit ist der Le-Boulengé-Flugzeitmesser, dessen Prinzip kurz
folgendes ist.

Zwei Fallgewichte werden elektromagnetisch gehalten und durch
die Unterbrechung der jeweiligen Stromkreise ausgelost. Das Fall-
gewicht 2 trifft auf einen Teller auf und betdtigt dadurch eine
Schlagvorrichtung, die auf dem Mantel des Fallgewichtes 1, der aus
einem weichen Material (Zink, Aluminium usw.) besteht, eine Marke
schlégt. Die Verzogerungszeit der Auslosungs- und Schlagvorrichtung
kann durch gleichzeitige Unterbrechung beider Stromkreise genau
bestimmt und eliminiert werden (Ausschalte- bzw. Disjunktions-
marke). Aus der Fallhohe des Gewichtes 1 bzw. des Abstandes
des Einschlages von der Disjunktionsmarke kann man die Zeit
(bis auf 104 sec genau) bestimmen.
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Sehr einfach gestaltet sich die Geschwindigkeitsmessung, wenn
sie mit der Gasdruckmessung gleich gekoppelt werden kann. Bei
dem optischen Riicklaufmesser z. B. werden die Funkenbilder
beim Austritt des Geschosses aus dem Lauf und nach Durchfliegen
einer bestimmten Strecke auf dieselbe Trommel aufgenommen.
Ahnlich ist es bei dem Piezoindikator. Hier wird einmal durch das
GeschoBl in dem Augenblick, wo es gerade den Lauf verlassen will,
eine elektrische Verbindung zwischen dem geerdeten Lauf und der
einen Ablenkplatte des Kathodenstrahloszillographen hergestellt
und nach Durcheilen der MeBstrecke die Verbindung zwischen einer
Platte des Braunschen Rohres und dem Rohrenvoltmeter unter-
brochen. Beide Vorgiinge markieren sich in der Druck-Zeitkurve.

Bei den Verfahren, die GeschoBgeschwindigkeit auf photographi-
schem Wege zu ermitteln, ist die von Cranz und Schardin ent-
wickelte Hochfrequenzfunkenkinematographie zu einer gewissen
Vollkommenheit gebracht worden.

Bollé, Ballistik 3



I1I. Empirische Formeln
zur Berechnung der inner-ballistischen Werte

1. Berechnung nach Heidenreich

Es ist schon verhaltnismaBig frith versucht worden, die Ergebnisse
der Riicklaufmessungen fiir eine rationelle innere Ballistik durch
iber die Einzelfdlle hinausgehende Verallgemeinerungen zu ver-
werten. Schon Sébert und Hugoniot haben aus ihren Riicklauf-
messungen eine vollstindige Theorie der GeschoBbewegung im Rohr
entwickelt, indem sie zu theoretischen Annahmen gewisse empirische,
aus Riicklaufmessungen abgeleitete GesetzmaBigkeiten hinzufiigten.
Besonders Heydenreich33) hat aus den Riicklaufmessungen solche
allgemeinen GesetzmaBigkeiten empirisch abgeleitet, so daf man
fiir Geschiitze, wenn der Maximaldruck und die Miindungsgeschwin-
digkeit bekannt sind, die iibrigen Daten berechnen kann. Auch
Vallier34) hatte Tabellen aufgestellt, die dieser Aufgabe dienen
sollten.

Aber die Methode von Heydenreich war nicht wie die von
Vallier auf nicht zutreffende Annahmen iiber den Gasdruckverlauf,
sondern auf das empirische Material der Riicklaufmessungen gestiitzt.
Wir wollen daher hierauf etwas niher eingehen.

Fiir eine gegebene Riicklaufmessung ergibt sich der Gasdruck
als Funktion des Geschoflweges « daher auch als Funktion von z/z,,,
wo @, der GeschoBweg bis zum Eintritt des Druckmaximums ist.
Nunnahm Heydenreich an und versuchte an dem ihm vorliegenden
empirischen Material von Riicklaufmessungen nachzuweisen, daB
das Verhéltnis des Druckes P zum Maximaldruck P,,, also P/P,,
immer dieselbe Funktion von z/z,, ist, und ebenso das Verhiltnis
der GeschoBgeschwindigkeit fiir einen GeschoBweg z zu der am Orte
des Druckmaximums , vorhandenen Geschwindigkeit v, , also
/v,, immer dieselbe Funktion von «/x,, ist. Er fiihrte ferner fiir jeden
Weg « das sogenannte Druckverhiltnis ¢ ein. Dies ist das Verhiltnis
desjenigen Druckes D, welcher in konstanter Hohe wihrend des

33) Heydenreich, Kriegstechn. ZS. 1900, Heft 6 u. 7 u. 1901, Heft 6.
3) Vallier, C. R. 128, 305, 1899; 129, 258, 1899; ferner Mém. des poudres
et salpétres 1902, p. 129.
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ganzen Weges « wirkend dem Geschof die fiir den Weg vorhandene
GeschoBgeschwindigkeit erteilt hétte, zu dem Maximaldruck. Es
ist also
J— D .
V=7,
Da Heydenreich der Sébertschen Annahme folgt, so hat
nach ihm die dem mittleren Druck D entsprechende Arbeit Dgx
®

6+

g
erzeugt, wenn ¢ und @ Gewicht von Geschof8 und Ladung, » die am

Orte  vorhandene GeschoBgeschwindigkeit und ¢ die Fallbeschleuni-
gung bedeutet. Es ist also

beim Querschnitt ¢ des Geschosses die lebendige Kraft % v2

G+ 2
Dgo —~ 2

und demnach das Druckverhiltnis y fir den Weg x oder fiir die

Grolle z/z,, ~
D (6+ %) vt
P, 29qzPn
Heydenreich nimmt an, daf y stets dieselbe Funktion von z/z,,
ist. Die Annahme von Heydenreich kann man demnach auch so
formulieren:
Z—Z@) 5=l wd =@
sind alle ein fiir allemal gegebene Funktionen von y.

Diese Annahme kann man an dem Material von Riicklauf-
messungen priifen, indem man nachsieht, ob man z. B. bei graphischer
Darstellung fiir ein und denselben Wert y auch stets nahezu zu
denselben Werten, der Funktionen X (y), 77 (y) und £ (y), gelangt.
Das glaubte Heydenreich aus den ihm zur Verfiigung stehenden
Riicklaufmessungen mit einiger Genauigkeit bestédtigt zu finden.

Er hat die Ergebnisse dieser Untersuchung graphisch und
tabellarisch dargestellt. Ich gebe nachstehend die Tabelle (etwas
abgekiirzt) wieder, wie sie Heydenreich als abschlieBende empi-
rische Darstellung in seinem Buch3) angegeben hat.

Um nun den Gebrauch der Tabelle zu erldutern und uns zugleich
eine Vorstellung von ihrer Leistungsfihigkeit zu ‘machen, wollen wir
sie einmal auf den angefiihrten Fall einer Riicklaufmessung fiir eine

V2,

3) Heydenreich, Lehre vom SchuB. Berlin, Mittler u. Sohn, 1908.
3'
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Tabelle 5

z P v

() = — y H(y)——-P—— Qy) = -
0,25 0,445 0,690 0,375
0,50 0,615 0,890 0,624
1,00 0,790 1,00 1,00
2,00 0,843 0,769 1,460
5,00 0,663 0,397 2,046
7,00 0,572 0,297 ‘ 2,260
10,00 0,476 0,214 | 2,453
20,00 0,312 0,108 2,812
30,00 0,238 0,071 3,004
40,00 0,194 0,052 3,152
50,00 0,164 ‘ 0,041 3,220

Gewehrpatrone, namlich auf die Jagdpatrone 9,3 X 74 R fiir ein
18,5 p schweres Geschofl, bei 3,6 p Blattchenpulver R 5 machen
(S. 31 angegebene Riicklaufkurve).

Aus den Daten der Waffe und der Ladung, sowie des Héchst-
drucks und der Miindungsgeschwindigkeit berechnet man ¢ zu 0,3517,
woraus sich aus der Tabelle 5 eine Flugstrecke des Geschosses
bei Erreichung des Druckmaximums von 37,5 mm ergibt; bei der
Riicklaufmessung wurden 41 mm gemessen. Entsprechend erhilt
man fiir die GeschoBgeschwindigkeit nach 11, 186 und 325 mm
Flugweg 110, 530 und 640 m/sec, die Riicklaufmessung ergibt 106,
542 und 643 m/sec.

Wie man sieht, ist die Darstellung dieser Riicklaufmessung, die
etwa 30 Jahre nach der Arbeit von Heydenreich nach maoglichst
genauer Methode und ohne jede Beziehung auf die alte Arbeit von
Heydenreich gemacht wurde, ganz unerwartet gut.

Dies ist gewil nicht immer so. Auf jeden Fall leistet die Tabelle
von Heydenreich oft sehr gute Dienste, um fiir den Verlauf der
Geschwindigkeit im Rohr einen Anhaltspunkt zu haben.

2. Formelsystem von Leduc und Leduc-Bollé

Ich will nun gleich auf eine andere Darstellung des Geschwindig-
keitsverlaufs im Rohr zu sprechen kommen, welche formelmi8ig
die Geschwindigkeit v des Gteschosses als Funktion des GeschoBweges
darstellt. Die sogenannte Leducsche Formel

v =22 .
T+ b
Diese 14t sich ebenfalls an Riicklaufmessungen priifen.



37

Diese Formel findet sich bereits lange vor Leduc in dem schon
angefiithrten Biichlein von Léfévre2). Ob Leduc die Formel von
dort entnommen hat, entzieht sich meiner Kenntnis. Denn Leduc
hat selbst eine Verdffentlichung iiber sein System, soviel ich fest-
stellen konnte, nicht erscheinen lassen. Die Formeln selbst finden sich
in der offentlichen Literatur nur in einem Buch von Challeat38).

Jedenfalls hat Leduc die Geschwindigkeitsformel

_az
T ax+b

zu einem System ausgebaut, die die Losung des Hauptproblems
der inneren Ballistik enthilt, indem er ¢ und b, von den Daten der
Ladung und der Waffe und von den Konstanten, die das Treibmittel
charakterisieren, abhingig macht.

Das Leducsche Formelsystem lautet

I. v =

ax
z +b’
.,
II. a = 2096 (3) A,
P

c\%s 3
1L b _,6<p) (1 — ZA).
Hierin bedeutet ® und p Gewicht von Ladung und GeschoB in kp,
A die anfingliche Ladedichte @/c, d. h. das Verhiltnis von Ladung
zum anfianglichen Laderaum ¢, 8 eine Konstante, die fiir ein und
dasselbe Pulver (gleiche Zusammensetzung, gleiche Form) gilt.

Man kann die Formeln auch noch schmiegsamer machen, wenn
man den Wert 2090 durch eine zweite, das Pulver kennzeichnende
Konstante («) ersetzt.

Man sieht, daB dieses Formelsystem, von welchem wenigstens
die Formeln IT und III von Leduc selbst stammen, schon die ganze
Losung (in rein formaler Beziehung nicht in bezug auf die vollig
befriedigende Ubereinstimmung mit der Erfahrung) des Haupt-
problems der inneren Ballistik enthélt.

Wenn das Pulver durch eine oder zwei Konstanten hinreichend
gekennzeichnet ist, soll der ganze Verlauf der GeschoBgeschwindigkeit
und des Gasdruckes in irgendeiner bestimmten Waffe bei gegebener
GroBe des Ladungs- und GeschoBgewichts berechnet werden.

Auch kann man die Konstanten des Pulvers « und 8 berechnen.
wenn fiir irgendeine Waffe das Verhalten des Pulvers, d. h. Miindungs-
geschwindigkeit und Gasdruck, gemessen ist.

36) 8. Challeat, Mécanique des affits. Paris 1909.
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Den Gasdruck kann man aus der Formel v = berechnen,

r +
Es ist nimlich der Druck auf den GeschoBboden durch die Bewegungs-
gleichung P Z_f = Pq gegeben, wenn P die Masse und q der Quer-
9 g

dov _dv dz dv

schnitt des Geschosses ist. Nun ist —— = —— . — =wo——, also
dt dx dt dx
dv xx | « ax
dt @+ b[m+ b (ot b)z]’
dv azbx
dt ~ (z + by
Der Druck auf den Geschoflboden ist hiernach
p a*bz
g9 (@40

Man konnte also die Konstanten @ und b ermitteln, wenn man fiir
irgendeinen GeschoBweg « die Geschwindigkeit v und den Druck P
auf den GeschoBboden kennt. Es geniigt aber auch die Miindungs-
geschwindigkeit v, fiir den gesamten Geschofweg %, und den
Maximaldruck P,, zu kennen, denn aus der Formel P = P atbe

g9 (@ +b)®
folgt, daBl der Maximalgasdruck bei demjenigen Geschofweg ,,
stattfindet, fiir welchen:

o2bzx
(x4 )3
dz =9
b g atbz 0
@rbp Pt op
_ b
r = E'

Hiermit gewinnt die GroBe b der Formel eine einfache Bedeutung.
Es ist der doppelte Weg, den das GeschoB bis zum Eintritt des
Maximaldruckes zuriicklegt.

Setzt man diesen Wert von z in die oben abgeleitete allgemeine
Formel fiir den Druck P ein, so ergibt sich fiir den Maximaldruck
auf dea GeschoBboden

Machen wir nun die Annahme von Sébert, dal der Schwerpunkt
der Ladung jederzeit in der Mitte des fiir die Gase und unvergasten
Teile der Ladung freien Raumes liegt, so erhalten wir fiir den Druck
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auf den Rohrboden, den wir ja durch Mefei oder im Gasdruckgewehr
zu messen anstreben: pdar 5

V. Pu= Pl (1 + 55)
Haben wir P,, und v, gemessen, so erhalten wir aus IV.und v, = % ,
wo z, den Weg des Geschosses bis zur Miindung bezeichnet, zwei
Gleichungen zur Bestimmung von ¢ und b, und damit von « und 8.

Wir konnen nun berechnen, wie sich das Pulver in irgendeiner
anderen Waffe verhilt, und die Rechnung mit der Messung ver-
gleichen. Ehe wir das tun, will ich Sie noch auf eine Modifikation
der Leducschen Formeln hinweisen, auf die ich durch ein Versehen
gekommen bin.

In den Leducschen Formeln steht urspriinglich statt des Buch-
stabens ¢ der Buchstabe vy bzw. in einer anderen Notiz v,, welcher das
Anfangsvolumen, also den anfinglichen Laderaum der Kartusche
bezeichnen soll. Da man aber mit vy und v, haufig die Miindungs-
geschwindigkeit bezeichnet, so hatte ich fiir ¢ die Miindungs-
geschwindigkeit eingesetzt. Eine theoretische Uberlegung zeigte
jedoch, daB hierdurch ein Widersinn entsteht, denn, wie man leicht
sehen kann, wiirde dann b, also die Lage des Maximums von #,,
von dem Endweg des Geschosses, also der Lauflinge abhingen.
Nun zeigt aber eine einfache Rechnung, daB, wenn b/, klein ist, das
irrtiimlich mit v, statt ¢ angenommene Formelsystem auf dasselbe
hinauskommt, wenn man

h(2)0- 1

setzt; und hier ist der Einwand iiber die Abhingigkeit der Grofe b
von %, nicht mehr vorhanden.
Das von mir erprobte Formelsystem lautet dann

I v axr
’ w—l:b’
II. a = a<%> ! Athe

und dieses hat sich dem Leducschen mindestens gleichwertig er-
wiesen37). Das ist nicht verwunderlich, denn auch Leduc hat fiir b

-ty
verschiedene Formeln probiert, z. B. b = §, <ﬁ) —

37) Bollé, ZS. f. d. ges. SchieB3- u. Sprengstoffw. 27, 1932, Heft 7.
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Nun will ich zunéchst noch auf einen Fehler der Leducschen
Formel fiir v hinweisen, der grundsatzlicher Natur ist. Die Formel

fiir v enthélt eine Unmdglichkeit. Denn es ist nach ihr: Trx = 7@; B
z+b . .
also dt = —7jl,d %, das wiirde integriert ¢ = z + ~Inz 4+ ¢ ergeben.
azr a @
Fiir z = 0 wiirde { = — oo sein, oder man miite die Konstante ¢

= -+ oo setzen, was aber fiir endliche Wege keine moglichen Werte
von t ergeben wiirde. Es ist also die Leducsche Formel widerspruchs-
voll. Das tut aber ihrer oft iiberraschenden empirischen Leistungs-
fahigkeit keinen Abbruch, und man kann die mathematische Un-
stimmigkeit beseitigen, wenn man die Zeit nicht von der genauen
Ruhelage des Geschosses, sondern von einem gewissen kleinen
Anfangsweg des Geschosses ab rechnet. Um dies nicht in jedem
Falle besonders zu ermitteln und damit den Formeln ihre Allgemein-
heit zu rauben, kann man diesen kleinen Weg in eine allgemeine
Beziehung zu b setzen, das ja den doppelten Weg bis zum Druck-
maximum darstellt. Also z. B. die Bedingung hinzufiigen, daB fiir

T = 1‘(){)06 die Zeit t = 0 sein soll. Wir erleben dann keine Beein-

trachtigung in der Leistungsfihigkeit der Leducschen Formeln.
Wir schlieBen ihre Giiltigkeit nur fiir den absoluten Nullpunkt der
Bewegung aus; hieriiber weil man ja weder theoretisch noch
empirisch etwas.

Leduc selbst hat sich so geholfen, daB er fiir ¢ eine besondere
Formel aufstellte, was aber mit der Hauptgleichung fiir v nicht in
Einklang steht.

Ich will noch erwihnen, da v. Zedlitz38) eine Formel zur Dar-

nw

stellung der Riicklaufmessungen benutzt hat, v = Tb_f .
~ 1 3 5 11,!6

10" = (0,0767 — 2) < 95>/ _E"A/ir und P,, den Maximaldruck,
E die von einem kg des Pulvers entwickelte Energie, p das Geschol3-
gewicht in kg und r den Geschofiradius in m bedeutet. Diese Formel
stellt zwar die Riicklaufmessungen gut dar, ist aber nicht wie das
System von Leduc schon eine allgemeine Lisung des Hauptproblems
der inneren Ballistik.

Wir wollen nun die Leducschen Formeln ebenfalls an dem
angegebenen Beispiel der Riicklaufmessung fiir die Patrone 9,3 X T4 R
(Tabelle 4) priifen.

- wobel

38) v. Zedlitz, Artill. Monatsh. 1910, S. 157.
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Fiir den GeschoBlweg x = 0,068 m ergibt die Riicklaufmessung
eine Geschwindigkeit von v = 36bm/sec und fiir z == 0,43 m ist
aw
+ b’
und b = 0,0834 m, d.h. das Maximum liegt bei %, = 42 mm in
sehr guter Ubereinstimmung mit der Riicklaufmessung «,, = 41 mm.
Fiir x = 0,186 m berechnet man v = 546 m/sec, die Riicklaufmessung
ergibt v =542mm. Fir 2 =0,0006m ist v = 5mm gegen
v = 8 m/sec bei der Riicklaufmessung. Dieser Fall wird demnach
sehr gut dargestellt.

Aus den Werten fiir ¢ und b liefern nun die Formeln IT und III
in der von mir benutzten Abwandlung

o = 1866 und B = 0,003378.

(log & = 3,2709) (log 8 = 0,5286 — 3).
Wir wollen nun mit diesen Pulverkonstanten das Verhalten des
Pulvers in einer ganz anderen Waffe berechnen; und zwar fiir die
Patrone 8 + 57 B mit @ =3,1p, p=10p, ¢ = 3,83cm3 und
C = 36,36 cm3 (», = 64,8 mm). Nach den Formeln ergibt sich v,
zu 880 m/sec und P, zu 3495 kp/em?2; gemessen wurde vy = 861 m/sec
und P,, = 3495 kp /em?.

Fir ® = 2,5p und p = 14,7 p ergibt sich vy zu 641 m/sec und
P, zu 2563 kpjem?; gemessen wurden v, = 650 m/sec und P,,
= 2600 kp/cm2. Es ist also auch hier eine ganz gute Uberemstlmmung
vorhanden.

Selbst wenn sich die Treffsicherheit der Leducschen Formeln
in allen Féllen als praktisch hinreichend erweisen sollte, was zu-
weilen nicht der Fall ist, so wire hiermit ein AbschluB des Zieles
der inneren Ballistik noch nicht (in befriedigender Weise) erreicht.
Denn abgesehen davon, daB auch eine hinreichende empirische Dar-
stellung des Tatsachengebietes nicht befriedigt, da wir auch bei
etwaigen Abweichungen die Griinde kennen lernen wollen, mu8
letzten Endes unser Ziel sein, die Wirkung des Pulvers nicht allein
aus Versuchen auf dem SchieBplatz, sondern allein aus Laborato-
riumsversuchen, also durch Untersuchung der Verbrennungsweise
des Treibmittels in der Bombe zu berechnen. Von diesem Ziel sind
wir heute noch weit entfernt.

Um den Aufbau einer rationellen inneren Ballistik aus den Grund-
gesetzen zu entwickeln, miissen wir zum Studium der Verbrennungs-
weise des Pulvers und der Druckentwicklung in geschlossener Bombe
itbergehen.

v = 662 m, hiermit ergibt sich aus v = - @ = 790,4 m/sec
z



IV. Verbrennungsweise des Pulvers

1. Allgemeines

Das erste der Grundgesetze, welches die Druckentwicklung aus
den Treibmitteln darstellt, ist das Gesetz iiber die Grofie des Druckes,
den eine bestimmte Menge des Teibmittels in einem gasdicht ab-
geschlossenen Raum entwickeln kann. Die vom alten Schwarzpulver
entwickelten Gase sind CO,, CO, Ny (etwas Hy S und H,), auBerdem
wird ein starker Anteil von festen Riickstdnden, K,CO3, K5S0,,
K,8, K;8,0;, KCNS, (NH,);CO3, C und S bei der Zersetzung
gebildet, der die starke Rauchentwicklung bedingt. Bei den modernen
Treibmitteln handelt es sich vornehmlich um Gase, und zwar CO,
CO0,, H,, Hy O und etwas CH,, wihrend feste Riickstinde nicht in
Betracht kommen.

Uber die Zustandsgleichung dieser Gase und ihrer Gemische bei
den Verbrennungstemperaturen dieser Treibmittel, die bis zu 30000 C
ansteigen konnen und bei Drucken von 3000 Atm. und mehr, wissen
wir aus unmittebaren Versuchen nur wenig.

Clausius hat fiir unvollkommene Gase die Gleichung

p=ET_ o)

S V—b (V4 Bp
fiir die Beziehung zwischen dem Druck P und dem Volumen V bei
der Temperatur I' aufgestellt, die sich wie die bekannte van der

Waalsche Gleichung
a

auf molekularkinetische Betrachtungen stiitzt. Man hat Grund zu
der Annahme, dafl ¢ (T') oder @ in der van der Waalschen Gleichung
mit steigender Temperatur stark abnimmt. Man hat daher versucht,
fiir die Zustandsgleichung der aus den Treibmitteln entwickelten
Gase die Gleichung

anzunehmen, in welcher « entsprechend den molekularkinetischen
Vorstellungen das sogenannte ,,Kovolumen® bezeichnet.
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Ist bei der Verbrennung von @ kp des Treibmittels in einer
geschlossenen Bombe von ¢ Litern Rauminhalt der Enddruck P
und bezeichnet T, die Temperatur der Gase, so ist das Volumen
der Masseneinheit der Gase, bei vollstindiger Vergasung des Treib-
mittels offenbar ¢/, und die oben angenommene Zustandsgleichung
lautet dann &

RT,—
P R TR,, _ c: ]

¢ w
= —a 1l —o—
@ c

Man bezeichnet das Verhaltnis @/c der Ladung @ zu dem ihr bei der
Verbrennung zur Verfiigung stehenden Raum c als die ,,Ladedichte® A
und hat dann P_R‘To'A_ 4

T l—ad T 1—ad
als eine Gleichung zwischen Druck und Ladedichte, die sogenannte
Abelsche Gleichung. f = RT, wird hiufig als ,Pulverkraft be-
zeichnet (force = f).

Die empirische Bestatigung dieser Gleichung in weiten Grenzen
kann aber nicht ohne weiteres als ein Beweis fiir die Richtigkeit der
angenommenen Zustandsgleichung gelten. Denn nachgewiesener-
mafBen #ndert sich die Explosionstemperatur und die Zusammen-
setzung des Gasgemisches mit der Ladedichte, wenn dann R - T,
erfahrungsgemiB konstant bleibt, so wiirde das gegen die genaue
Giiltigkeit der angenommenen Zustandsgleichung sprechen.

Nach der Ableitung aus der auf das erste Glied reduzierten
Clausiusschen Gleichung haben wir

Py-(Vy—0)
f= RTO—-T*'TO,
wenn P, den Normaldruck und ¥V, das Volumen bei 0°C, d.h.
T = 273° abs. bezeichnet.
Nun ist aber bei der tiefen Temperatur von 273° b sicher klein

gegen V,, denn hier gelten die idealen Gasgesetze ziemlich genau.

. o P 0 VO . 0 VO
Wir konnen daher R = —573 und somit f = —5
wo T, die Explosionstemperatur bedeutet. Man kann also { auch
aus der Warmeentwicklung bei Zersetzung der Treibmittel und einer
Analyse der Verbrennungsgase berechnen. Kennt man die Ver-
schiebung der Gaszusammensetzung bei der Abkiihlung der
Explosionsgase von der Verbrennungstemperatur Ty auf 273° und
den Gang der spez. Warmen der Gase mit der Temperatur, so kann
man Vo und T, aus der Warmetonung berechnen. Denn ist cr,

T, setzen,
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ein von Ty abhingiger Mittelwert der spez. Warmen der Explosions-
gase, so st offenbar die bei der Verbrennung entwickelte Wirme-
menge ¢ mit der Explosionstemperatur durch die Gleichungen

cr, Ty =@ und T, = 9
gegeben. T
Wenn man unter Beriicksichtigung der Verschiebung der Gas-
zusammensetzung bei der Abkithlung von T auf 273%, aus dem ge-
fundenen Volumen der abgekiiblten Gase und ihrer Zusammen-
setzung dasjenige Volumen ¥V, berechnet, das die Gase bei 2730
haben miilten, wenn bei der Abkiihlung die Gaszusammensetzung
dieselbe geblieben wire wie bei der Explosionstemperatur Ty, und
aus der gefundenen Wirmetonung die bei der Explosion entwickelte
Wirme @ unter Beriicksichtigung der bei der Verschiebung der Zu-
sammensetzung (Kondensation von H,0) freiwerdenden Wirme
berechnet, so hat man sowohl ¥, als T, und kann also auch { be-
rechnen.

Andererseits kann man auch f und « aus der Abelschen Gleichung

{4 . . .
=1 empirisch bestimmen, wenn man in geschlossener
—a

Bombe die Drucke fiir verschiedene Ladedichten mift.

Erst wenn die beiden Werte von f iibereinstimmen, kann man
auch die Zustandsgleichung ermitteln. Wir wollen auf derartige
Untersuchungen hier um so weniger eingehen, als fiir uns in der

inneren Ballistik die Abelsche Gleichung P = 1_LA—Z zunéchst
— o

einfach als ein empirisch sehr gut fundiertes Grundgesetz fiir die
Druckentwicklung bei der Vergasung der Treibmittel angenommen
werden kann. Wolffs9) hat z. B. fiir ein Nitroglycerin Pulver ge-
funden, dafl f = 10400 und « = 0,741 ist. In Tabelle 6 sind die
gemessenen und berechneten Werte fiir einige Ladedichten angegeben.

Tabelle 6
A P kp/em? P kp/em?
gemessen berechnet
0,0609 690 689
0,0934 1076 1084
0,1050 ‘ 1258 1230
0,1507 | 1832 1833
0,1732 2160 2147

39) W. Wolff, Kriegstechn. ZS. 1903, Heft 1.
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Schmitz hat in der schon genannten Arbeit mit sehr genauer
Druckmessung die Abelsche Gleichung noch in viel weiteren Grenzen
sehr gut bestitigt gefunden. Auch durch neuere Arbeiten von Mu-
raour ist sie als sehr gesichertes Fundament der inneren Ballistik
erwiesen.

Der der Abelschen Gleichung entsprechende Maximaldruck
wird von dem Treibmittel in einem geschlossenen Raum entwickelt
unabhéngig von der Form des Treibmittels, wenn man von dem
Wirmeabflul wihrend der Druckentwicklung absieht. Aber die
Zeit, in der sich der Druck entwickelt, hingt fiir gleiche Ladedichten
vollstindig von der Form ab. Die Gesetze, welche die Verbrennungs-
dauer regeln, sind noch nicht so durch einwandfreie Versuche be-
griindet, wie die Hohe des Druckes; und es bestehen in der Darstellung
der Gesetze namentlich, was die Abhingigkeit der Verbrennungs-
geschwindigkeit vom Druck angeht, noch Meinungsverschiedenheiten.

Piobert40), der zuerst die Verbrennungsweise von aus Schwarz-
pulver geformten Korpern untersucht hat, stellte eine schichtenweise
Verbrennung der Kérper fest, zog aber eine Abhéingigkeit vom Druck
nicht in Betracht. Aber gerade beim Schwarzpulver, das ein mechani-
sches Gemenge aus Salpeter, Schwefel und Holzkohle darstellt, wird
bei hoheren Drucken die von Piobert angenommene schichtenweise
Verbrennung dadurch beeintriichtigt, daB die Korner, aus denen die
Pulverkérper bestehen, sehr bald in kleine Elementarkorner zer-
fallen, die die Regelung der Verbrennung iibernehmen. Es war daher
schwierig, mit Schwarzpulver auch bei hohen Drucken in schweren
Geschiitzen eine zugleich geregelte und hinreichend langsame Ver-
brennung zu erreichen. Erst in der zweiten Hélfte des vorigen Jahr-
hunderts wurde durch starkes Pressen des Schwarzpulverstaubes
zu festen Kuchen und Zerschlagen der Kuchen in Kérner und durch
erneutes Pressen der Kérner von ausgesiebter GroBe in Korper be-
stimmter (z. B. prismatischer) Form ein bemerkenswerter Fortschritt
in bezug auf Verlangsamung und RegelméBigkeit der Verbrennung
erzielt. Das sogenannte prismatische ,,braune‘ Pulver in Deutschland
erregte seinerzeit berechtigtes Aufsehen. Aber Vieille wies nach,
daB das regulierende Prinzip bei diesen Schwarzpulverkérpern nicht
die Form und Dimensionierung der Korper war, sondern der Einfluf}
der je nach dem Kompressionsgrad bei Herstellung der Korper mehr
oder weniger feinen Zwischenrdume zwischen den Korpern. Man
konnte hierdurch wohl die Verbrennungsdauer regulieren, so daf}
man diese verdoppeln, verdrei- oder vervierfachen konnte usw.

40) Piobert, Traite d’Artillerie théorique et practique. Paris 1831.
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Aber die Verbrennungsdauer ist, wie Vieille zeigte, nicht von der
Dicke der aus solchen Koérnern gepreten Platten abhingig, sondern
nur eine Funktion der Kompression bei Herstellung der Platten.
Erst wenn man zu sehr starken Verdichtungen bei Kompressionen
von 3600 kp/em?2 und mehr iiberging, die nur im Laboratorium, aber
nicht bei der Grofifertigung moglich sind, zeigte sich die Verbrennungs-
dauer der Dicke der gepreften Platten proportional. Vieille hatte
durch eine geniale geometrische Uberlegung gezeigt, daB diese Pro-
portionalitdt zwischen Dicke der Platten und der Verbrennungsdauer
die Bedingung fiir eine wirklich schichtenweise Verbrennung ist, wie
er sie eben bei den ersten von ihm hergestellten (in Ather-Alkohol)
gelatinierten NitrozellulosekGrpern nachweisen konnte.

Erst mit Pulvern aus solchen kolloidalen Substanzen konnte man
eine Regulierung der Verbrennungsdauer der Treibmittel allein
durch die Formgebung erreichen.

2. Verbrennungsgesetz von Vieille und Gossot und Liouville

Vieille, dem die Herstellung des ersten brauchbaren rauch-
schwachen Nitrozellulosepulvers zuzuschreiben ist, hatte in seiner
bahnbrechenden Arbeit 41) die Druckbombe an-
gegeben (Abb. 11), in welcher er die Verbrennungs-
dauer der Pulver durch die Registrierung des
Stauchvorganges eines vom Stempel durch den
sich allméhlich entwickelten Druck der Pulvergase
gestauchten Kupferzylinders feststellte. Er fiihrte
zuerst den Begriff der linearen Verbrennungs-
geschwindigkeit de/dt ein, mit welcher bei schichtenweise verbren-
nenden Stoffen die Verbrennung normal zur Oberfliche fortschreitet
und zeigte (Abb. 21), daB diese Geeschwindigkeit in jedem Augenblick
von dem herrschenden Druck abhingig ist. Er gelangte zu der
Formulierung dejdt = K - P*, wo P der zur Zeit ¢t vorhandene
Druck der Pulvergase ist und K und « fiir alle Pulver aus derselben
chemischen Substanz Konstanten sind. Fiir « fand er den Wert 2/3.
Wolff39) wies dagegen nach, daB « nicht von der Ladedichte un-
abhingig ist und zwischen 0,46 und 0,66 schwankt. Aber alle diese
mehr oder weniger ins Einzelne gehenden Behauptungen sind heute
noch nicht als ganz sicher erwiesen, weil sie auf Grund von Versuchen
mit der noch unvollkommenen Registrierung des Druckes durch

Abb. 21

11y Vieille, Etude Sur Le Mode De Combustion Des Matiéres Explosives.
Mém. Des Poudres 6, 256 —391, 1893.
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Stauchzylinder aufgestellt wurden. Eine systematische Nachpriifung
mit modernen Hilfsmitteln steht noch aus.

Auf jeden Fall kann man auf ein derartiges Verbrennungsgesetz
eine rationelle innere Ballistik aufbauen, weil man hierbei keine
vollkommen genaue Formulierung braucht und die Koeffizienten
daraus entwickelter Gleichungen doch durch die Erfahrung beim
SchuB aus der Waffe bestimmen muf.

Gossot und Liouville42) haben dies z. B. getan.

Aus dem Ansatz de/dt = K - P® folgt, daBl, wenn w, die Ver-
brennungsgeschwindigkeit bei einem konstanten Druck P, bedeutet,
die Verbrennung normal zur Oberfliche des Pulverelements in dem

Zeitelement dt um die Strecke wy, (;) dt fortschreitet. Betrachten

0
wir nun, um eine bestimmte Vorstellung zugrunde zu legen, ein Blatt

aus der Pulversubstanz oder einen Streifen, so sind die der GroSe
nach geordneten urspriinglichen Kanten a,, a5, a3 in dem betrachteten
Augenblick ¢ in

iibergegangen. Fiihren wir die Verinderliche y ein,

P\«
v=0 Juolp) et
0

so ist das urspriingliche Volumen a, - a5 - a3 in a1 a5 a5 — (@; — ya,)
(ag — yay) (@3 — ya,) libergegangen.

Der zur Zeit t vergaste Bruchteil F (y) des Pulverelements (oder
auch der aus den Pulverelementen zusammengesetzten Ladung) ist
dann:

F(y) = a10203 — (a3 — Y1) (@ — ya1) (a3 — Y1)
. y a1 02 0a3
Mit .

& _ . % _

%—m, p n, 1+m-+4n a

4%) Gossot u. Liouville, Balistique intérieure. Paris 1922.
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und A_m—}—n%—mn_ . mn
T 14+ m+n’ ‘u—l—{—m+n

ergibt eine einfache algebraische Rechnung
F=F(y)=ay(d—2y+ny?).
Wenn in einer Bombe vom Volumen ¢ von der urspriinglichen

Ladung @ der Bruchteil @F vergast ist, so ist der Druck P nach
der Abelschen Gleichung:

oF
f P -
0—3(1 - F)
P=— =7 ,
1-y(@) —s—
c—S(1-F)

wenn ¢ die Dichte des festen Pulvers und y () das sogenannte (friiher
mit o bezeichnete) Kovolumen der Abelschen Gleichung bedeutet.
Nun ist @/c gleich der Ladedichte 4, und mit Einfithrung von

(y(w) —1/0)4 _ [ s =
I =/ i T
erhalten wir P— h-Fly)

Wenn 7, die Zeit bezeichnet, in welcher das Pulver bei konstantem
Druck P, (z. B. in der freien Atmosphire) verbrennt, soist wy 7y = a/2.

Es ist somit : ¢
=2 st (e
0

dy ([ P\® . Py di
TO—dT = <P;> oder PO ?&T ‘T’J

Bei Integration dieser Gleichung links von 0 bis y, rechts von 0 bis ¢
e Fy
1 — K,\F(y)
v
Poy* g 1_—_K1_F_(y_)] L
G o ==

Die Integration von

hieraus folgt

ergibt sich unter Beriicksichtigung von P =

SE
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ist nicht ohne weiteres moglich. Gossot und Lionville haben durch
gewisse Substitutionen mit Hilfe der Theorie der elliptischen Funk-
tionen eine Lésung entwickelt. Auf die Einzelheiten der Durchfiihrung
der Rechnung soll hier verzichtet werden.

In erster Anniherung erhalten wir als Losung

3

W @
wobei u aus der elliptischen @-Funktion

P ) =1— 2y + uy?
berechnet werden kann.
Es ist klar, daB man aus

SN

das Integral auch auf graphischem Wege stets genau ermitteln
kann, und somit einen Zusammenhang von ¢ und y und durch

hF (y) .
=_— """ zwischen ¢ und P erhalten kann.
1—-K,F(y)

Gossotund Lionville fanden fiir einen Fall bei der Registrierung
in der Vieilleschen Bombe:

Tabelle 7
t P kpjem? P kpj/em? P kpjem?
in 10-3 sec gemessen ber. mit e=2(3 | ber. mit e =1
0,00 379 379 379
2,69 574 574 564
6,70 960 980 1035
10,10 1300 1320 1390
11,78 1368 1388 1438
14,84 1718 1728 1758
18,89 1940 1945 1945

Aus solchen und ‘dhnlichen Messungen schlossen Gossot und
Lionville auf die Uberlegenheit der Annahme « = 2/; gegeniiber
dem Exponenten o = 1.

Aber selbst wenn diese bei der Formulierung des Verbrennungs-
gesetzes durch de/dt = K P* fiir a = 2/; entscheiden, so bleibt
doch die Frage, ob bei einer anderen Formulierung, wie z. B. die-
jenige von Charbonnier nicht eine andere Potenz des Druckes
die Dinge besser darstellt, dies werden wir bestitigt finden.

Bollé, Ballistik 4
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3. Das Verbrennungsgesetz von Charbonnier

Die Geschwindigkeit, mit welcher die Masse des Pulverelements
sich beim Brennen verringert, dz/dt, oder der Bruchteil z der
Ladung w, welcher verbrannt ist, hingt vom jeweils herrschenden

Druck P und von der brennenden Oberfliche S ab.
Charbonnier setzt nun
dz
dt
Nun ist offenbar die jeweilige Oberfliche des bren-
Abb. 22 nenden Elements (oder auch der Ladung) eine
Funktion des bereits verbrannten Bruchteils z und der urspriing-
lichen Oberfliche Sy; demmach ist S = ¢ (2) S;, wenn eine regel-
miBige Verbrennung stattfindet.

Man kann die Formfunktion ¢ (z) in einigen Fillen aus rein
geometrischen Betrachtungen ableiten.

Betrachten wir z. B. eine Kugel vom Radius R, die von auBen
nach innen brennt. Ihr urspriingliches Gewicht ist @ = % w R34,
wenn ¢ das spezifische Gewicht des festen Pulverkérpers ist. Zur
Zeit t ist das Gewicht, da die Kugel nunmehr den Radius 7 hat,
Q, = % m134. BEs ist also ein Gewicht ¢ = § 7 (B3 — 13) § verbrannt.
Der verbrannte Bruchteil z ist dann ¢/Q =2z = 1 — (r/R)3. Die
urspriingliche Oberfliche war S, = 4 zR2, die augenblicklich
brennende Oberfliche ist S = 4 772, Esist also S = Sy (r/R)2. Nun
folgtaus1 — (r/R)3 = z,dallr/R = (1 — 2)'sund (»/R)? = (1 —2)"=,
Demnach ist S = S, (1 — 2)°/s und

® ) = (1— 2.
Fiir einen Wiirfel findet man die gleiche Funktion. Die Oberfliche
nimmt mit der Verbrennung ab. Solche Pulverformen nennt Char-
bonnier ,,degressiv’’. Er setzt allgemein

¢ (2) = (1—2)F
indem er bemerkt, dall das Pulver niemals genau den Elementen
entsprechend verbrennt, da durch die Beriihrung der einzelnen Teile
die Verbrennung modifiziert wird; er schligt vor, 8 durch Versuche
in der Bombe zu bestimmen.

Betrachten wir eine Kugel, die von innen nach aufien brennt,
was allerdings schwer zu realisieren ist, so ist

=4-8- P~

r

2= (g) wd =S5 () = soas,

2/3

@ (2) = 23,
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hier nimmt also @ (2) mit 2z zu. Solche Pulver nennt Charbonnier
;»;progressiv’. Z. B. bei einem Hohlzylinder mit sehr feiner Bohrung
2
ist Q = nR2hO, 2 = (é?) und S = 8, (%) also
() =2
Charbonnier setzt allgemein
p(z) =2l
fiir progressive Pulver.

Bei sehr vielen Pulverformen, beispielsweise bei den meisten
Streifen- und Réhrenpulvern, bleibt die Oberfliche nahezu konstant,
also

9 @) =1
Solche Pulver stehen an der Grenze beider Formen.

Ist S die zur Zeit ¢ brennende Oberfliche des Gase entwickelnden
Treibmittels und bezeichnet man mit w die Geschwindigkeit, mit
der der Abbrand normal zur Oberfliche fortschreitet, so verbrennt
in dem Zeitelement d¢ offenbar die Menge

dg=8 - w-dt-0=8- 9@ w- 6 dt

nun ist aberz:% undgfz—l—-@=§°'(p(z)i'_6

dt Q dt Q ’
dz Sy 6w
wT ¢ "

24
Nimmt man nun mit Vieille w = wy, - (?> an, wo w, die Ver-
0
brennungsgeschwindigkeit bei einem konstanten Druck P, ist, so folgt

dZ__ So(s’wO «

it = qpg L7970
oder

dz

d—’ZAP (]J(z).

Die nun eingefithrte Konstante 4 (fiir ein und dasselbe Pulver)
besitzt hiernach den Wert

Versteht man unter w, die Verbrennungsgeschwindigkeit beim

Einheitsdruck Py =1, so ist 4 = LS%U»Q- Da die Verbrennungs-

geschwindigkeit 4 proportional ist, bezeichnet man 4 als die Leb-
haftigkeit des Pulvers.

4%
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A4 hingt mit w, und 6 von der Substanz ab und ist bei gleicher
Substanz um so groBer, je mehr Oberfliche das Pulver pro Gewichts-
einheit Sy/Q besitzt.

Wir betrachten wieder den Abbrand des Pulvers in geschlossener
Bombe vom Volumen ¢, die Ladung sei .

Zur Zeit ¢ ist @z verbrannt, der Raum, der den Gasen zur Ver-

fiigung steht, ist ¢ = gl—ta—z)»—w»- Nach der Abelschen Gleichung
ist also
wz
P— fc—(l—z)(T)/(S _ foz
0z o ~ ~ ~’

foz

¢ —na(l—2) —%ﬁ

P:

Wenn man bedenkt, daBl das Glied (1 — z)( — %—) @ immer ein

kleiner Bruchteil von @ ist, so kann man durch geeignete, von der
urspriinglichen Definition von # etwas abweichende Wahl der Kon-
stanten % schreiben

I. P= foz = P,z

T ec—no

Betrachten wir ein degressives Pulver, so haben wir die beiden
Gleichungen

1. P=2P,z
und
dz
JE— — 3 Pa
2 It A(l —2FP
durch Elimination von z ergibt sich
—fl_tP = AP’Vfll_ﬁ)(Pm - P)(?P‘Z_

Fir % = 0 erhalten wir P = O und P = P,,, d. h. die Kurve hat
. . . ., d2P
einen Wendepunkt bei P = P,; an ihm ist TR 0, also

o

wP=f(P,—P) oder Pi=

p,.
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Fiir ein progressives Pulver hat man

1. P=P,z,
2 Q:AzﬂlP“
Todt ’
also
dP 1— @
ETZAPm frp +ﬂt;
apP

T 0 ergibt nur eine Losung P = 0. Die Kurve hat keinen

Wendepunkt. < aPy A pire
dt >,,, - ™o
Durch Auswertung der Verbrennungskurven konnen die Konstanten o

und B leicht berechnet werden. Aus solchen Versuchen entschied
sich Charbonnier fiir « = 1.

Druck
Druck

Zeit

Zeit

Abb. 23. Druck-Zeitkurve beim Abbren-
nen eines degressiven Pulvers in der
Verbrennungsbombe

Abb. 24. Druck-Zeitkurve beim Abbren-
nen eines progressiven Pulvers in
der Verbrennungsbombe
Natiirlich bediirfen auch diese Versuche noch einer systematischen
Nachpriifung durch moderne Mittel.
Es gibt aber ein verhiltnismifBig einfaches Mittel, den Ansatz
von Charbonnier fiir « = 1 experimentell nachzupriifen.

Grofe tadedichte Kleine Ladedichre

Druck

Abb. 25. Druck-Zeitkarven des gleichen Pulvers bei verschiedener
Ladedichte. Der Flicheninhalt (det) beider Kurven ist gleich

Aus dz/dt = A ¢ (2) P folgt
¢

1
1 { dz
det:Z§¢z),

o
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d.h. der Flicheninhalt der Druck-Zeitkurve vom Beginn bis zur
vollstindigen Verbrennung muf fiir ein und dasselbe Pulver [gleiches
@ (z) und gleiches 4] in der Bombe fiir alle Ladedichten konstant
bleiben.

Cranz®3) (Tabelle 8) hat diesen Satz an den Originalkurven
von Schmitz untersucht:

Tabelle 8

Man sieht, daB hier der Exponent « = 1 den Tatsachen weit
besser entspricht als o« = 2/;. Bei der von Gossot und Liouville
angenommenen Formulierung des Verbrennungsgesetzes war es um-
gekehrt, der Unterschied zwischen den beiden Exponenten aber
bei weitem nicht so ausgeprigt.

Jedenfalls zeigt sich der Ansatz von Charbonnier

dz

dt
als eine brauchbare Grundlage zur Aufstellung einer rationellen
inneren Ballistik.

= dg () P

43) Cranz, Lehrbuch der Ballistik 2, 134—135, 1926.



V. Losung des inner-ballistischen Hauptproblems
durch geschlossene Formelsysteme

1. Allgemeine und geschichtliche Darstellung

Wir gehen nun zur Formulierung und Losung des Hauptproblems
der inneren Ballistik iiber, die wir auf Grund der beiden Darstellungen
der Verbrennungsgesetze des Pulvers verfolgen wollen.

Schon Résal hatte in seiner 1864 erschienenen Schrift44) vom
Energieprinzip ausgehend eine der Hauptgleichungen fiir die Geschof-
bewegung aufgestellt. Zu der Energiegleichung eine Gleichung iiber
die Verbrennungsweise des Pulvers hinzufiigend, erwarb sich Sarrau
das Verdienst der ersten vollstindigen Formulierung der Differential-
gleichung fiir die GeschoBbewegung im Rohr#5).

Wir koénnen die aus der Anwendung des Energieprinzips gefolgerte
Gleichung auf folgendem Wege gewinnen:

Ist @ die an das Metall des Rohres bzw. Laufes bis zur Zeit ¢
iibergegangene Wirmemenge, » die bis zu dieser Zeit zur Uber-
windung der Widerstinde gegen die GeschoBbewegung verbrauchte
Energie, E das mechanische Wirmedquivalent, m die Gescho8-
masse, zu der ein Teil é der bewegten Gase gerechnet werden mulf,
und » die GeschoBgeschwindigkeit, so ist die zur Zeit ¢ dem Pulver
entzogene Energie

E @ + 1) + 3 m?,
. p+ oo . ~ .
wobei m = =~ aus GeschoBgewicht p und Ladung @ gebildet
)

ist (¢ ist die Schwerebeschleunigung).

Ist T die Temperatur der Pulvergase zur Zeit ¢ und T, die Explo-
sionstemperatur, so haben die vom verbrannten Bruchteil @ y (t)
der Pulverladung @ herriihrenden Gase die Energie £E -c,
*(Ty — T) @y (t) hergegeben, wenn ¢, einen geeigneten Mittelwert
der spezifischen Wirme der Gase im Temperaturbereich Ty — T
bedeutet.

4) Résal, Recherches sur le mouvement des projectiles dans les armes
a feu. 1864.

45) Sarrau, Nouvelles recherches sur les effects de la poudre dans les
armes. Mém. de ’Art. de la Marine. Tome IV, 1876.
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Wir haben somit die Gleichung
Eec, (To—T)0y(t) =E @+ 1)+ §me

Nun wird von fast allen Theoretikern der inneren Ballistik ein
Sprung gemacht. Das Glied E (@ + r) wird vernachlissigt. Gossot
und Liouville fithren aus, dal nur eine diinne Haut der inneren
Rohrwandung auf wirklich hohe Temperaturen kommt, und daB
(& - r) nur einen geringen Teil der Geschofenergie ausmacht. Beides
ist fiir Geschiitze besser zutreffend als fiir Gewehre.

Fiir letztere liegt nach Cranz und Rothe46) die Energiebilanz
etwa folgendermaflen. Bei 3,2 p Pulverladung und einem 10 p
schweren GeschoB entspricht die lebendige Kraft von 384 kpm
einer Wirmemenge von 905 cal. Die gesamte bei der Verbrennung
von 3,2 p frei werdende Energie betrigt 2762 cal. Auf den Lauf
gehen beim SchuBl nach den Messungen von Cranz und Rothe
etwa 620 cal iiber. Es verpufft also eine Energie von 1230 cal in die
Luft. Diese berithrt unser Problem und die obige Energiegleichung
nicht, da nur die Vorginge wihrend der GeschoBbewegung im
Lauf erfaBBt werden (¢t und 7' sind die Werte beim GeschoBaustritt).
Die auf den Lauf iibergegangenen 620 cal, die sich aus der Geschof3-
reibung Er und der Wameabgabe der Pulvergase £ zusammen-
setzen, gehen nicht ganz in unsere Energiegleichung ein, denn der
Anteil £Q wird dadurch vergréBert, dall noch lange nach dem
GeschoBaustritt heifle Gase mit dem Lauf in Berithrung stehen.
Der Reibungsanteil Er bezieht sich ganz auf die Reibung im
Lauf und ist nach neueren Messungen keineswegs gegeniiber der
GeschoBenergie § mv2 zu vernachlissigen.

Wir miissen daher bei Vernachlissigung von E (@ -+ r) in unserer
Energiegleichung entweder einen idealen Fall ohne Reibung und
WirmeabfluB voraussetzen, oder den Teil E (@ + r) dadurch auf-
zuwlegen suchen, dal wir fiir ¢, einen kleineren Wert annehmen
als den der Definition entsprechenden, so da8 @ (t) E (T, — T)c,
demjenigen den Pulvergasen entzogenen Teil der Energie entspricht,
der sich in die lebendige Kraft des Geschosses und der Pulvergase
umsetzt. Unter diesen Vorbehalten kénnen wir also, bei geeigneter
Wabhl von ¢, als einer rein empirischen Konstanten unsere Energie-
gleichung folgendermaBen schreiben

1. imv2 = Ee, (To— T) oy (t).

%) Cranz u. Rothe, Z8S. f. d. ges. Schiel- u. Sprengstoffw. 1908, S. 308,
327, 474.
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Der Druck P ist zur Zeit t nach der Abelschen Gleichung, da
die Pulvergase zur Zeit ¢ nicht die Temperatur T, sondern die Tem-

peratur I’ besitzen, PyTo Ty ()

2 P="g1 03’
wenn C der zur Zeit ¢ zwischen Rohr und GeschoBboden liegende

Raum ist. Eliminieren wir T aus 1. und 2., so erhalten wir
273

tmv2 = Ec,Towep(t) — Ec,P(C — n®) 55—,
PV,
oder wenn wir f jetzt nicht mehr verinderlich, sondern der Pulver-
7
konstante f = %’7—;9 Ty entsprechend wihlen,
~ Po Vo ~
— 1Lme2--070
Nun ist PV
oVo _ . _ _
ﬁ-—_—EM = Cy Cy Cy (K 1).

Wir haben somit
~ K—1 ~
P —nd) + B Dmer = 1y 0
Um den verschiedenen Abweichungen der tatsichlichen von der
idealen Energiebilanz Rechnung zu tragen, da ja ¢, keineswegs
mehr der spezifischen Wirme entspricht, sondern eine geeignete
empirische Konstante ist, fithren wir an Stelle von K eine empirische

Konstante y ein.
2
Nun ist Pg =m g;:, wenn in € = ¢ 4 gz x den Geschofiweg

bedeutet, und ¢ den urspriinglichen Laderaum bezeichnet. Somit
wird
1 ~ @2z oy —1lsda?  foy()
L gltar—n@ g+ (Gp) = 0
2. Losung von Gossot und Liouville

Bei der Behandlung der Verbrennung des Pulvers nach Gossot

und Liouville war .

1 P\%s
v =7 ()
0

-d2
und da m a2a = Pq, wird
dt2

1 d m d2x\*s
Y= P j<7 ai) @

0
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Daraus folgt
m d2x

= TN\
1 dy q dt2> .
1L T dt ( Py ’

da p(t) =ay (1 — Ay + ny?) = F (y), so haben wir

a2z y —1/da? fo
dez T2 ( dt ) m
Durch I und II ist das Problem vollstindig bestimmt, wenn wir
noch die Anfangsbestimmung fiir ¢ = 0 hinzufiigen, denn die beiden
Gleichungen ergeben w als Funktion von ¢. Das System ist aber sehr
schwierig zu l6sen und es ist daher nicht einfach, aus ihm allgemeine
Schliisse zu ziehen. Gossot und Liouville haben es durch eine
Reihe von Transformationen in bemerkenswerter Weise vereinfacht.

Wihrend des Weltkrieges und nach ihm haben sie ithr Formel-
system auf Grund der groBen ballistischen Erfahrungen einer Uber-
arbeitung unterzogen. Auf die Entwicklung der Formeln selbst
wird hier verzichtet, ich verweise auf das Buch von Gossot und
Liouville4?). Es werden nur die endgiiltigen Formeln angegeben.
Darin bedeuten:

I ;( + 9z — no) ~—F (y).

v Geschogeschwindigkeit,
P Gasdruck,
® Gewicht der Ladung,
p GeschoBgewicht,
s Gescholweg,
7 Kovolumen der Pulvergase,
¢ urspriinglicher Verbrennungsraum,
d = w/(¢c — nw) Ladedichte,
2

C=c+ Tns Raum zwischen Geschof- und Rohrboden,

06 =C—no und ¢ = ¢ — 5o,
@ und @ Pulverkonstanten.
Es gelten dann folgende Beziehungen:

1. v = ArizF (z),

wobei z = —; log 4 = 9,1600; I — log = 10g—— ; und
4 P nw 1

x . 1 "

<§> = {ol*2mitlog B =0,3456 — 2. Fernerist, = (;2 @> ( ) ’

47) Gossot u. Liouville, Ballistique intérieure. Paris 1922.
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Die Gleichungen fiir F (v) und 7 sind in den nachfolgenden
Tabellen angegeben.

Tabelle 9
z F (x)
0 <z <0,15661 F (z) =y, ¢ mit logy, = 0,9676
z = 0,1561 | logF (z) = 0,1609—1
0,1561 < z < 0,56202 F(z) =y, 1 — f/z) mit logy, = 0,3995 und
log f’ = 0,0172 — 1
z = 0,6202 | logF (z) = 0,3510 — 1
0,6202 <z <1 F (z) = y; @'ls mit logy; = 0,3866 — 1
z=1 log F (z) = 0,3865 — 1
Tabelle 10
l r
l<1 r=1
1 <l<12 rel=1
12 <1<136| 1 —r=isin"2[400 ( — 1)] mit logi = 0,1000 — 1 {der
Winkel [400 (I — 1)] ist in Graden gerechnet}
136 <l<1b6 | (r+1—2) (r —0,85) = ¢ mit logc = 0,10567 — 3 oder
— £
_ Yo e
i 7—0,85—V0tg‘§' mit tglp-——m
Die Druckformel wird
2. P, = @HHlT,
wobei fiir H und n folgende Beziehung gilt:
0 <logly <372 n =1/3 und log H = 4,17,
3,72 < log £y < 4,88 n =1/, und log H = 4,48,
4,88 < log ¢ n =1/ und log H = 5,09.
Isb o 1 bt » in v (1 3 @ ., P
sz_})-<—2—,soge pinp ' =1p +11 p),zmz—l 3
+ Nl z
d¢in g, =51 AR d'dh(w4g‘lal
= —_— ) - ) = 2
und o 1n {; oll 4+ ml p) iiber; z, das ja durc B) 0

w4

definiert war, wird 2’ nach der Gleichung (%) = 0’ I3le,
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Die Daten der Waffe sind d, ¢ und C, und die der Ladung @, p,
1/ und ¢.

Die ballistischen Funktionen sind v, P,, und F (z); #, ¢ und I
sind aus den Daten der Ladung und der Waffe gegeben durch

5 ~
6CO=¢‘/2(p 1>z3/2 mit z:%,

FENC)
1= 1og 0 =18 _1og 2
0—17(1) o

und

x4 .
(E) = ¢yl mit log B = 0,3456 — 2.

Fir das Maximum des Druckes ist der GeschoBweg durch
m 1 .
log %,— =16 — 3 log £y bestimmt.
Ich habe die weitgehende Brauchbarkeit des Systems in friiheren

Veroffentlichungen bereits dargetans).

Es sei der Gebrauch dieses Formelsystems an einigen Beispielen
erliutert und zugleich ein Bild von dem Grade der Annéherung
gegeben, mit welchem es die Tatsache darzustellen gestattet.

Fir die F.K.16 wurden fiir ein und dasselbe Réhrenpulver
R.P. 38 drei verschiedene Ladungen und zwei verschiedene GeschoB-
gewichte verwendet.

Die Daten sind nach Rohne4) in folgender Ubersicht zusammen-
gestellt.

Tabelle 11. F. K. 16

Fall 1 Fall 1T Fall III

d = 0,77dm d = 0,77 d = 0,77
¢ = 1,40 Liter ¢ = 1,40 c = 1,24
C = 11,23 Liter C =11,235 C =11,235
p = 625kp p = 625 p = 5,8
o = 08kp R.P.38 o = 0,48 o = 0,8

v = 570 m/sec v = 430 v = 602
P, = 2170 kp/cm? P, = 1240 P, = 2376

Man berechnet fiir jeden der drei Fille die GroBen I, z und 9,
und kann dann fiir einen angenommenen Wert der Pulverkonstanten ¢

) Bollé, ZS. f. d. ges. SchieB- u. Sprengstoffw. 1932, Heft 7, 8, 9 und
1939, Heft 8.

%) Rohne, Z8. f. d. ges. SchieB- u. Sprengstoffw. 27, 260, 1932, Heft 8.
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(z. B. fiir ¢ = 1,2) aus Gleichung I den entsprechenden Wert
von F (z) berechnen. Aus der Tabelle 9 ergibt sich der zugehorige
Wert von z und aus der Definitionsgleichung von x der Wert ,
und hieraus der Druck P, nach Formel 2. Die Bestimmungs-
gleichung fiir ¢, liefert dann den Wert fiir log 1/6.

Fithrt man nach Annahme des Wertes fir ¢ = 1, 2 fiir jeden
der drei Fille die Rechnung durch, so erhdlt man etwas verschiedene
Werte fiir log 1/0. Bezeichnet man den Mittelwert aus den drei
Fillen mit log 1/0,,, so kann mit den Pulverkonstanten ©@,, und ¢

log1/©,, = 0,5184 und ¢ =12

aus den gegebenen Daten der Waffe und der Ladung die Miindungs-
geschwindigkeit und der Druck berechnet werden.

: I, . L\ o e
Es liefert namlich die Formel 8¢, = ¢' < jpz_ @;> 2°l2 fiir jeden
4
der drei Fille den Wert von {,. Hieraus ergibt sich aus <%> = Lol?

der entsprechende Wert von z und somit aus den Formeln fiir ¥ (x)
der jeweilige Wert dieser Funktion. Die Formel 1 liefert die Ge-
schwindigkeit v und die Formel 2 den Wert von P,,.

Die Ergebnisse der Rechnung sind mit den angegebenen Werten
von » und P,, zusammengestellt, wobei fiir die aus der Stauchtabelle
nach Eichung mit der Hebelpresse gewonnenen Drucke eine Korrektur
angebracht wurde [nach Burlot59)], da die Formeln natiirlich fiir
absolute Drucke gelten.

Tabelle 12
v v P, P,
Fall m/sec m|sec kp/em? kp/em?2
berechnet angegeben berechnet angegeben
[
I 562 570 2470 2450
II 431 430 1100 1240
III 609 602 2900 2700

Angesichts der Unsicherheit, mit der die experimentellen Daten
noch behaftet sind, kann man die Ubereinstimmung als recht be-
friedigend bezeichnen. Man kénnte die Ubereinstimmung noch weiter
treiben, wenn man auch den Wert ¢ noch als Mittelwert aus allen
drei Fillen berechnet, so daB aus dem Wert von v der angegebene
Wert von P,, folgt. Es hat dies aber vorldufig noch keinen Zweck,

%) Burlot, Mém. des poudres 3, 2656—315, 1923.
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ehe nicht die angegebenen Werte einer kritischen Priifung unter-
worfen sind. Denn selbst der richtige Wert von » ist nicht einfach
festzustellen. Wenn auch die Messung von v recht genau erfolgen
kann, so hat die Angabe eines typischen Wertes von v nur einen
Sinn als Mittelwert fiir eine groBe Zahl méglichst normaler Geschiitze.
Besonders genau miifiten auch noch die Werte des anféinglichen
Verbrennungsraumes ¢ gepriift werden, da die Formeln entsprechend
der Erfahrung sehr empfindlich fiir kleine Veréinderungen von ¢ sind.

Es sei noch ein zweiter Fall mit einem ganz andersartigen Pulver,
dem W.P.4x 4x 1, in einem Steilfeuergeschiitz der 1. F. H.
betrachtet.

Die Daten fiir die drei verschiedenen Ladungen sind nachfolgend
zusammengestellt.

Tabelle 13. 1. F. H.

1I

i 11

|
d = 1,0b6dem d = 1,06dem | d = 1,0bdem
¢ = 0,95 dem? ¢ = 0,95 dem® ¢ = 0,95 dem?
C = 9,473 dem? C = 9,473 dem?® C = 9473 dem?
p =158 kp p =158 kp p = 158kp
o = 037 kp o = 0,215kp o = 0,155kp
v = 301 m/sec v = 2l14m/sec | v = 172mfsec
P, = 2226 kp/cm? P, = 1054 kp/cm? | P, = 690kp/cm?

Es wurde hier fiir jeden der drei Fille der geeignetste Wert
von ¢ und log 1/ berechnet. Mit den erhaltenen Mittelwerten
¢ = 1,35 und log 1/0,, = 0,8817 kommt man zu folgendem Er-
gebnis:

Tabelle 14
v v P, P,
Fall m/cec m/sec kp/em? kp/em?2
berechnet gemessen berechnet l gemessen
I 295 300 2482 2476
11 220 214 1111 1124
ITT 185 [ 172 725 710

Die Ubereinstimmung zwischen Formeln und Tatsachen ist

in grofen Ziigen hier zutreffend. Es findet aber eine systematische
Abweichung in dem Sinne statt, daB die tatséichlichen Geschwindig-
keiten fiir kleine Ladungen geringer sind, als nach den Formeln zu
erwarten. Wire eine solche Abweichung allgemein, so konnte man
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ihr leicht Rechnung tragen, indem man in der Formel fiir ¢2 einen
Faktor ¢ einfithrt, der mit é abnimmt und sich fiir grole Werte der
Ladung dem Wert 1 nihert. Es ist klar, daBl man so eine vollstindige
Ubereinstimmung zwischen Formeln und Tatsachen erhalten kann.

Diese Rechnung und die Anpassung der Formeln an die Tat-
sachen empfiehlt sich aber erst, wenn die Daten fiir das ganze Gebiet
der Geschiitze vorliegen, kritisch gesichtet und Einzelfille, in denen
noch keine Ubereinstimmung besteht, gesondert untersucht werden.
Es fehlen hier vielfach noch genaue Angaben iiber die anféinglichen
Verbrennungsraume ¢ und das totale Rohrvolumen C, die Ladungen,
die Art des Pulvers, die Werte von » und von P,,.

Ehe nicht eine Sammlung moglichst vieler Fille und besonders
solcher vorliegt, in denen Versuchsbeschiisse mit ein und demselben
Pulver in verschiedenen Kalibern und unter moglichst verschie-
denen Bedingungen durchgefiihrt und der Versuch einer Ausmerzung
der Unstimmigkeiten durch ihr gesondertes Studium gemacht ist,
148t sich ein abschlieBendes Urteil iiber die Moglichkeit, das Tat-
sachengebiet durch die Formeln zu beherrschen, noch nicht fallen.

Fiir das Gebiet der Handfeuerwaffen, insbesondere der Jagd-
biichsen, ist hier diese Arbeit zum grofiten Teil schon durchgefiihrt
worden51). Hier liegen fiir Kaliber von 6,5 bis 9,3 mm Angaben vor,
bei denen ein und dasselbe Pulver verwendet wird. Um eine méglichst
gute Anpassung auch fiir kleine Ladungen zu erhalten, wurde hier
in der Formel fiir » ein von & abhéngiger Faktor ¢ eingefiihrt

o5
&E = —5
268795 °
0 + 0, ES_PI_
05 40,6722

der sich, wie man sieht, fiir groBe Werte von 6 dem Wert 1 nahert.
Da bei Gewehren sehr hohe Werte von & auftreten, so wurde zwecks
Ubereinstimmung fiir solche Fille in die Druckformel ein Faktor o
eingefiihrt, der sich aus & nach der Formel 2 = 1 (7,155 — §) be-
rechnet. Unsere Gleichungen lauten dann:

1. v = pdelzF (),
2. P, = @odH.

Es seien aus der angefiihrten Arbeit einige Ergebnisse der Be-
rechnung fiir Gewehre hier wiedergegeben.

51y Bollé, ZS. f. d. ges. SchieB- u. Sprengstoffw. 1932, S.222-225,
261—264, 296—299, Heft 7, 8 und 9, sowie 1939, Heft 8.
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Tabelle 15. Blattchenpulver R 5 der Pulverfabrik Rottweil
¢ =1 und log 1/0,, = 1,1006

Kalill;%rg:I;g gilixllsen- cm3 cm3 ‘ p p m/sec | m/sec | kp/em? [ kp/em2
6,6 X B2 R 22712291 14 7,6 628 | 610 | 2150 | 2150
6,6 X b4 3,2 | 2546 21 8,2 769 760 || 2970 | 2800
8 X H7JR 3,8 |88,01| 2,6 | 14,7 656 | 660 I 2860 | 2900
8 X b7 JR 3,8 1388,01| 3,0 |10,25| 845 | 836 | 3320 | 3400
8 X b7JR 3,8 38,01 | 3,1 10,0 876 876 || 3470 | 3500
8 X 60 41 |38,35| 3,0 |12,7 775 779 || 3350 | 3400
8 X 60 41 |38,35| 3,35 10,2 902 905 | 3630 | 8650
9 X b7 3,8 146,30 3,0 | 13,6 739 | 729 | 3010 | 3000
9 X b7 3,8 |46,30 3,0 |16,0 700 700 || 3275 | 3400
93 X 4R 48 149,63 3,6 |18, 700 | 709 || 3250 | 3330

Die Patronen sind in der handelsiiblichen Weise bezeichnet
(siehe Einleitung 8. 8).

Tabelle 16. Biichse 8 X 57
d = 0,079 dem, ¢ = 1,2 und log1/0,, = 0,9791

¢ ¢ o p gemgssen bex‘e?c}hnet gemfssen berefhnet
cm3 cm3 P p m/sec m/sec kp/em2 kp/em2
3,83 38,01 3,2 10,0 895 896 | 3300 3360
3,83 38,01 2,7 10,0 785 790 2400 2500
3,83 38,01 2,2 10,0 662 663 1600 1750
3,83 38,01 1,6 10,0 488 488 900 1060
3,51 38,01 2,85 12,8 785 778 3500 3495

Es sei noch darauf hingewiesen, dafl das Formelsystem von Gossot
und Liouville nicht nur Miindungsgeschwindigkeit und Hochst-
druck, sondern auch Geschwindigkeit und Druck an jeder Stelle
des Laufes bzw. Rohres rechnungsmiBig ergibt. Man braucht hierzu
fiir C nur die GroBe des Raumes einzusetzen, der von dem Quer-
schnitt an der angenommenen Stelle und dem Boden der Patronen-
hiilse begrenzt wird.

Das Ergebnis einer solchen Rechnung ist fiir die Biichse 8 x 57
bei 2,04 p eines scharfen Spezialpulvers und einem 12,8 p-Gescho3
nachstehend mitgeteilt und in Vergleich zu dem Ergebnis einer
Ricklaufmessung gestellt.
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Tabelle 17
GeschoBweg c v v
aus Riicklaufmessung berechnet

mm cm3 m/sec m/sec
5,9 3,815 101 109
45,6 5,886 349 340
81,1 7,738 448 431
171,56 12,257 580 543
278,2 18,017 644 617
393,3 24,022 681 665
511,7 30,197 704 701

Man findet hier durch Rechnung der GréBenordnung nach die
Geschwindigkeit auch fiir sehr kleine GeschoBBwege ungefihr dem
Ergebnis der Riicklaufmessung entsprechend. Es besteht aber eine
systematische Abweichung. Die Geschwindigkeitskurven schneiden
sich am Anfang und Ende des GeschoBweges und haben etwas ver-
schiedene Kriimmung. Ob hier die Formeln oder die Riicklauf-
messung das Richtige ergeben, la8t sich zur Zeit nicht entscheiden,
weil die GeschoBgeschwindigkeit nach Angabe des Riicklaufmessers
aus der Annahme einer gleichméfBigen Verteilung der Pulvergase
in jedem Augenblick abgeleitet ist, eine Annahme, die schon nach
den Einsichten, die die theoretische Behandlung des , Lagrange-
schen Problems® liefert, sicher nicht genau zutrifft.

Einer systematischen Abweichung in dem Gang der wahren
(GeschoBgeschwindigkeit mit der Lauflinge zwischen dem Formel-
system und der Beobachtung 148t sich natiirlich auch durch einen
geeigneten Korrektionsfaktor, der von C' oder » abhéngig zu machen
wire, Rechnung tragen.

Immerhin ist fiir Biichsen die Leistungsfihigkeit des Systems in
einer fiir viele praktische Bediirfnisse ausreichenden Weise erwiesen.

Ob das System, das im wesentlichen in der Wahl der Variablen ,
z, 0 besteht, im iibrigen aber anpassungsfihig ist, auch imstande
sein wird, das groBe Gebiet der Geschiitze aller Art im Einklang mit
den Tatsachen richtig darzustellen, bleibt weiterer Rechenarbeit
vorbehalten. Ihr Erfolg ist nach den mitgeteilten Beispielen nicht
unwahrscheinlich.

3. Losung von Charbonnier

Charbonnier leitet die Grundgleichung I auf folgendem,
von (ossot und Liouville mit Recht als nicht einwandfrei be-
zeichnetem Wege ab.

Bollé, Ballistik 5
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Er geht zundchst von dem Fall eines so schnell verbrennenden
Pulvers aus, daf die Verbrennung schon vor Beginn der GeschoB-
bewegung vollendet ist. Dann ist der Anfangs- und Héchstdruck
P, — e

c—no’
die Gase entspannen sich nunmehr unter Arbeitsleistung adiabatisch
nach dem Gesetz
P (C — yy»)7 = const.
Aus beiden Gleichungen folgt
P (C — o)’ = fo (c — no)

andererseits ist
d2x 7 d?

mae = ¢ b
Nimmt man als Einheiten fiir » m/sec, fiir ¢ und C Liter, fiir d = cm,
d2 a2
so ist 10 (C — ¢) = %f z und %;—dw = 10dC;
also
dv o d?
mv (—l; = T P
und @)1
vdv = 10PdC = 10fw —ﬁ————dC’,
" ) fe (C —na)y
_ (e —na)y
jvdv 10fw “(0——r]c~o)7
0 [

2 y—1 C—na
oder mit

c—nw
@3 )

C—nw

2 10/&

2 — -1
Y y—1 m (10671

Fiir ¢ = oo ergibt sich demnach die héchstmogliche Geschwindig-
keit u

2 10fa
Ty—1 m
Aus
1 10 fa c— nw\r1!
g . IOy _ (T n®
g ™? y~1[1 <C—7]€T)> ]
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und
— -1
R ———
folgt
-~ 7—=1m -

Ist zur Zeit ¢ nicht die ganze Ladung, sondern nur der Bruchteil w2
vergast, so folgert Charbonnier

—1m ~
I. P(C—no)+ ~2~~ 10 2 =fwz.

Diese Gleichung, obwohl die hier gegebene Ableitung nicht einwandfrei
ist, ist dieselbe wie die GleichungI von Gossot und Liouville,
nur daf} der verdnderten Annahme iiber die Einheiten der Faktor 1/,
im zweiten Gliede der linken Seite entspricht.

Mit der Newtonschen Bewegungsgleichung und dem Char-
bonnierschen Verbrennungsgesetz haben wir also die drei Grund-
gleichungen des Problems

~ y—1m
1. P(C—nw)-{-Tl—a?ﬂ-—fwz,
dz
II. dt—Atp()
. w22 p_,p

de? 4
Um den Stérungen durch sekundire Phénomene, wie GeschoB-
reibung und Verteilung der Gase, Rechnung zu tragen, fithrt Char-
bonnier fiir die GeschoBmasse m hier die ,fingierte Masse
_ P16
9
ein, worin ¢ ein geeigneter Bruch ist.

Charbonnier fithrt ferner den Einpressungsdruck P, ein, dem
ein bestimmter Bruchteil 2, der Ladung entspricht, der erst verbrannt
sein muB, ehe sich das GeschoB in Bewegung setzt.

fo
P, = .
0 c—n(T)zo

Aus Gleichung IT und IIT folgt

o dz

mdv = — ——.
"TA90

b*



68

Die Integration ergibt

Wir setzen

z

dz
B:

j ?(2) ?

und erhalten
g z
= dm O

Damit geht die Gleichung I iiber in

y—1,0—no it 1z
T e KO
2 2
mit
_ry—1 m o\
T e e (Am)
Hiermit ist C als Funktion von z und mit v = ﬁ B auch v als

Funktion von z, und somit die GeschoBgeschwindigkeit v als Funktion
von C und als Funktion des GeschoBweges gegeben. Weiter ist
durch I auch P als Funktion des GeschoBweges bekannt, und
damit ist das Hauptproblem allgemein gelést, und zwar durch
Quadraturen.
Die Lésung eignet sich aber nicht fiir allgemeine Erorterungen.
Charbonnier vereinfacht diese Gleichung, indem er den Inte-

granten in eine konvergente Reihe entwickelt und die Entwicklung
mit dem ersten Glied abbricht. Er findet als Losung

r—1 >
1-0 2 =W, mit O = & 12
C—no

und

z %Z
W, = j “_dz,
29 (2)

20

Diese Beziehung gilt nur bis z = 1, d. h. bis zur vollstdndigen Ver-
brennung des Pulvers.
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Fiir den Gasdruck erhilt man

~ y+1
W 0=
= f z@ 2
c—nNw
w

den Druck, der entstiinde, wenn

Bezeichnet man mit P; = pp——
die ganze Ladung in dem Raum verbrennen wiirde, der den Gasen
urspriinglich zur Verfiigung steht, némlich ¢ — @, so wird

y+1 y+1

P=P20 2% =P z(1 -2 )L

Fiir vollendete Verbrennung (z = 1) ist der Druck

r+1 r—1
P, = P;§7=1, wobei S =1—1%W; = 6,2 .
Nach vollendeter Verbrennung entspannen sich diese Gase adiabatisch,
es wird also
1044
P =P -
P, 3

Fiir den Hochstdruck erhalten wir
r+1

P m = p 1%m sz
und die Bedingung

o3 _ r 1%
" y—1 9@

Aus der Gleichung III wird fiir die Geschwindigkeit nach vollendeter

Verbrennung die Beziehung

2 10/w Or—1

2 —pf 4 ITg
v vy + v =1 m [S 1S ]
entwickelt; dabei ist
vy = —— B!
2T Am T

Ganz besonders einfach wird die Losung fiir Pulver konstanter
Oberfliche (¢ (z) = 1) und bei Vernachlissigung des Einpressungs-
widerstandes (z, = 0). Es wird

z

B, =[dz=2 und W =‘|'dz = z.

0
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Wir haben dann vor vollendeter Verbrennung

P r=1
V=i 1—6 2 =1z,

v+l v+l

P="P20 2% =Pz(1—1z)1.

Beim Maximaldruck wird

1—rz=7}+1rzm
y—1
oder
1 y 41 ) r-1
12, = Z und 1 — 1z, = oy sowie 1 — 6 % =rz,,
y—1
) r+1
A R
P, = : = <“
n= P12, @ c—ncT;zm 2y >
Nach vollendeter Verbrennung (z = 1) ist
[ 7;1 'y 1 m o 2
== —t— _ = _ 2 = = e T~ \ 7
V= s l1—r =8 und 1—-6, T 5 10 c~o<Am> )
also
s\ 2 10f@ @r-1 2 10fa,. 611
2 —= | — - —_r — == —_
v (Am y—1 (1 ! 1~r> y—1 m (1 1—r>’
5 e

Die Brauchbarkeit dieses Formelsystems wurde in einer Arbeit52)
ausfithrlich gezeigt.

Fiir den Versuch, diese einfachen Formeln anzuwenden, nehmen
wir fiir y einen geeigneten Wert y = 1,2 an; und fiir y = 0,8. In

p+ do :
m = ———— setzen wir ¢ = 0,3.

f und A4 sind Konstante fiir ein und dasselbe Pulver. Wenn wir
sie nicht aus Bombenversuchen, sondern empirisch aus dem Ver-
halten beim SchuB bestimmen, so tragen wir auch hier durch diese
Bestimmung der Abweichung der Tatsachen von der starken Ideali-
sierung (7o = 0 und ¢ (2) = 1) einigermafBen Rechnung.

Unter den gemachten Voraussetzungen ist nun die Anwendung
der Formeln sehr einfach. Haben wir fiir eine Waffe ¢, C,, o, sowie die
Miindungsgeschwindigkeit v, fiir den GeschoBweg z, = —{670 (in m)

52) E. Bollé, ZS. f. d. ges. SchieB- u. Sprengstoffw. 35, 1940.
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und den Maximaldruck P, gegeben, wobei wir den mit Stauch-
zylinder gemessenen Druck um 10 %, erhéhen, um dem absoluten Druck
einigermafen nahezukommen, so kénnen wir leicht die Werte von f
und A4 finden, die fiir eine gegebene Ladung @ des Pulvers und ein
gegebenes GeschoBgewicht p zu diesen Werten von v und P, fithren.

Man kann nun versuchen, mit diesen das Pulver fiir den einen
Fall kennzeichnenden Werten von f und 4 irgendeinen anderen Fall
bei Anwendung desselben Pulvers zu berechnen, oder auch viele
Fille heranziehen, um geeignete praktische Mittelwerte von f und 4
zu erhalten.

In den Tabellen 18 bis 21 sind die Ergebnisse solcher Berechnungen
angegeben.

Tabelle 18. Pulver R5
n=208 ©¢=03 f=6805 und 4 = 0,882

Patronen llﬁge ¢ c. ® p m7)soec m’;Jsoec kp/c%2 kp’/uq%:2
mm cm3 em3 P p gem. ber. gem. ber.

6,6 X B2 R 655 | 1,96 | 22,37 | 14 7,6 | 610 | 659 | 2000 | 2017
6,56 X b4 720 | 2,98 | 26,44 | 2,1 8,2 | 760 | 774 | 3080 | 3295
7 X 57 650 | 3,48 127,99| 2,4 | 11,2 | 709 | 703 | 3147 | 3212
8 X bH7IR | 680 | 3,83 | 36,36 | 3,1 | 10,0 | 861 | 861 | 3500 | 3510
8 X b7IR | 680 | 3,77 36,36 | 2,6 | 14,7 | 650 | 634 | 2470 | 2460
8 X BH7IR | 680 | 3,77 (36,36 | 2,75 | 12,7, 715 | 721 | 2805 | 2936
8 X bH7IR | 680 | 3,77 | 36,36 | 2,85 | 12,7 | 760 | 742 | 2915 | 3332
8 X bB7IR || 680 | 8,77 136,36 3,0 10,2 | 856 | 837 | 3245 | 3289
8 X 60 720 | 4,06 | 38,50 | 3,0 | 12,7 | 756 | 758 | 3300 | 3190
8 X 60 720 | 4,06 138,60 | 3,2 | 12,7 | 818 | 800 | 3740 | 4204
8 X 60 720 | 4,06 | 38,50 | 3,35 | 10,2 | 905 | 900 | 3740 | 4106
8 X 72R 660 | 3,61 | 34,36 | 2,656 | 12,7 | 694 | 713 | 3099 | 3071
93 X 2R 650 | 4,09 | 43,70 | 2,6 | 12,6 | 620 | 609 | 1250 | 1171
33 X 2R 650 | 4,09 143,70 | 2,9 | 13,0 | 681 | 680 | 1980 | 1727
93 X 4R 600 | 4,70 1 41,39 | 3,6 | 18,6 | 6756 | 674 | 3330 | 3305
93 X 4R 720 | 4,70 | 49,63 | 3,5 \ 18,56 | 708 | 695 | 3330 | 3305

Tabelle 19. Pulver T 39
n=208 ¢ =03, f="7086 und A = 0,7470

Lauf- ~ Y v P P
Patronen linge ¢ 03 @ ge?n. be(;‘. geg. beT.
mm cm3 cm3 p P m/sec | m/sec | kp/cm?2 | kp/em?2

6,6 X 52R | 655 | 1,96 | 22,37| 1,6 | 7,6 | 680 706 | 2546 | 2515
6,6 X b4 700 | 2,98 | 2644 | 2.2 | 6,7 | 810 | 827 | 2300 | 2414
6,6 X 54 700 | 2,98 | 25,441 2.2 | 82 | 772 786 | 2750 | 2906
6,56 X 57R | 660 | 3,57 | 23,81 | 2,8 | 6,0 | 1005 | 972 | 3330 | 3340
656X 5TR || 600 | 3,57 | 21,85| 2,3 | 10,0 | 684 | 690 | 3124 | 2703
8 X 60 720 | 4,06 | 38,50 | 3,1 | 14,7 | 737 | 724 | 3190 | 3230




72

Tabelle 20. Spezialpulver fir 9,3 X 4R
n=08, 4=03, f= 17400, 4 = 0,6975

Lauf- ~ v, v P P
Patronen linge ¢ Co o 4 ge?n. bet. gem. | ber.
mm cm3 em3 p p m/sec | m/sec | kp/em?2 | kp/cm?2

6,6 X 67R v00 | 8,57 | 23,81 | 2,3 |10,0 | 693 | 706 | 3970 | 2650
6,6 X 57 R 700 | 3,67 23,81 | 2,0 [10,0 | 609 | 626 | 3070 | 1744
6,6 X 57T R 700 | 8,67 | 23,81 | 2,0 | 8,65| 657 | 649 | 2900 | 1522
6,6 X 57R 700 | 3,67 [ 23,81 | 2,8 | 6,0 | 976 | 980 | 3990 | 3309
6,6 X 57 R 700 | 3,67 | 23,81 | 2,3 | 6,0 | 813 | 801 | 2430 | 1664
6,6 X 57T R 700 | 3,67 | 23,81 2,0 | 6,0 | 716 | 675 | 1850 | 1249
93 X 4R 720 | 4,70 | 49,63 | 3,85 |18,6 | 741 | 742 | 3410 | 3390
93 X 4R 720 | 4,70 | 49,53 | 3,6 |18,6 | 680 | 679 | 2780 | 2376
93 X 4R 720 | 4,70 | 49,63 | 3,2 (18,56 | 598 | 636 | 2030 | 1924
93 X 4R 720 | 4,70 | 49,63 | 4,0 [16,7 | 779 | 795 | 3510 | 3599
93 X 4R 720 | 4,70 | 49,63 | 8,6 17,7 | 725 | 697 | 2890 | 2157
93X 4R 720 | 4,70 | 49,53 | 8,0 |16,7 | 584 | 591 | 1990 | 1298

Tabelle 21. Vergleich zwischen der durch Rucklaufmessung
erhaltenen Geschwindigkeit mit der berechneten

(Patrone 9,3 X 74 R, 3,6p R5 und 18,6 p GeschoB)

d Weg c v v
esinGlei%l:ﬁsses nac};le%:glr{l?uf- berechnet Abweichung
mm cm3 m/sec mjsec
0,5 4,734 8 6 - 2
1,5 4,802 22 17 - b
4,0 4,972 b3 42 -1
11,0 5,447 106 103 - 3
22,0 6,195 183 172 —11
42,0 7,563 269 276 + 7
68,0 9,320 355 366 +11
102,4 11,660 418 444 + 26
141,7 14,330 481 488 + 7
234,6° 20,630 672 675 + 3
339,8 27,780 628 622 — 6
393,9 31,460 644 639 - b
507,17 39,190 671 668 - 3
624,0 47,090 687 690 I+ 3
684,0 50,250 701 697 -4

Die Lage des Druckmaximums ergibt sich nach der Rechnung bei einem Ge-
scho8weg von 39 mm und nach der Riicklaufmessung bei 41 mm GeschoBweg.

Die Ergebnisse zeigen, daf teilweise eine ilberraschend gute
Ubereinstimmung zwischen den berechneten und gemessenen v,-
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und P,-Werten vorhanden ist. Erstaunlich ist, wie gut der Zusammen-
hang von GeschoBweg und -geschwindigkeit durch die Formeln
ermittelt werden kann. Wenn bei manchen Patronen gréfere Ab-
weichungen vorhanden sind, so kann das durch die Waffe bedingt
sein, mit der die Daten erschossen wurden. Bei der von uns benutzten
Biichse 6,5 X 57 R wurde der EinpreB- und Reibungswiderstand
durch statische DurchpreBversuche gemessen, ferner wurden an ihr
aus gleichzeitig aufgenommenen Druck- und Riicklaufkurven die
Reibung ermittelt, und die Verhéltnisse untersucht53). Es zeigte
sich dabei, daB} bei dieser besonderen Waffe eine itbermifig hohe
Reibung vorliegt. Diesem Umstand ist es auch zuzuschreiben, da8
die gemessenen Maximaldrucke (Tabelle 20) viel hoher als die be-
rechneten liegen. Es ist klar, da die Formeln nur fiir Waffen mit
normalen Reibungsverhéltnissen und fiir Geschosse mit nicht zu
grofen oder kleinen Fithrungslingen gelten. Um die Leistungs-
fiahigkeit des Charbonnierschen Formelsystems noch zu steigern,
miiite die Reibung besonders beriicksichtigt werden.

4. Losung von Sehmitz-Cranz

In Deutschland hat die Gedankenginge von Charbonnier vor
allem Schmitz in seiner schon genannten Arbeit¢) aufgenommen.
Cranz hat diese Arbeit mit einem wichtigen Zusatz versehen, auf
den wir sogleich noch néher eingehen werden55),

Schmitz schlieBt sich der Verbrennungsgleichung

dz

7
von Charbonnier an, und entwickelt die Ubertragung der Druck-
kurve aus einer Bombe, die er besonders fiir Feder-Druckregistrierung
ausgearbeitet hat (siehe S.21), auf die Berechnung des Druck-
verlaufs im Geschiitz. Er beriicksichtigt den durch Verschwinden
des festen Pulvers beim Abbrand frei werdenden Raum nicht, wie es
Charbonnier, Gossot und Liouville und die meisten Ballistiker
tun, durch einen geeigneten Wert des ,,Kovolumens“ #, sondern
sucht ihn streng durch ein eigentiimliches Verfahren sukzessiver
Néherungen in Rechnung zu ziehen.

=Adp@) P

53) K. H.Bodlien, ZS. f. d. ges. SchieB- u. Sprengstoffw. 34, 33—38,
656—69 u. 97—103, 1939, Nr. 2—4.

54) Neuere Versuche der Friedr. Krupp A.-G. iiber innere Ballistik. Art.
Monatsheft 1913, Nr. 84, Dez.-Heft, S. 482 —498 und 1914, Nr. 86, Febr.-Heft,
8. 85—110.

55) Cranz, Ballistik 2, 1928.
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Es ist von Bedeutung, daB Cranz gezeigt hat, daf auch bei
strenger Beriicksichtigung des Umstandes, daf der Raum hinter dem
GeschoBboden nicht nur durch die GeschoBbewegung, sondern auch
durch das Schwinden des festen Pulvers wichst, die Gleichungen
eine strenge Losung zulassen.

Der den Gasen zur Verfiigung stehende Raum ist

.

F) (1_'2):

J=Jy+qr —nwz—
wobel J, der urspriingliche Verbrennungsraum, ¢ der GeschoB-
querschnitt und x der Geschoweg ist; die Hauptgleichungen lauten
dann:

Y — 1 mo?

I. PJ + ’4'1*0 T = fmz,
i % dp@)P
. dt - (P ) ’
dv dv
111, mas :mvﬂqu.

Nennt man P, wieder den Einpressungsdruck, dem ein verbrannter
Bruchteil 7z, entspricht, so ist

fozo

Po———f‘** a_,) .
Jo—ﬂazo—g(l—zo)

Wie bei Charbonnier gewinnt man aus II und III

2

. 1¢d
v:%f(z,zo), wobei S(Z’ZO)=ZJ¢T22)'

20

1
Nun ist ¢ = 3 also 10dJ = gdz — @ (n — ¢) 10 dz, wenn wir J

in Liter und & in m rechnen, somit folgt aus III:

P~——1~ mvdov
T 10ddFomnp—=<)dz’

Setzt man diesen Ausdruck fiir P in I ein, so wird mit mv = ¢£ (2)

und dv = 4 & (2)dz
m

1 282 81(2) , |
10 m 7Mdzj y—lquf‘é’(‘z)_

T ¥ om—9d: T 10 am —19%
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d.h. eine Differentialgleichung zwischen J und 2, die man auch
folgendermaBen schreiben kann

aJ ¢ §(2) £ (2)

dz ~ 10m f57 y—1 ¢ - J=—o(n—2¢.
©2="95 2m )
Das ist aber eine Differentialgleichung vom Typus
dy

in der M und @ Funktionen von  sind, € ist hier sogar eine Kon-
stante @ = — @ (n — &).

Die Anwendung der Theorie der typischen Differentialgleichung
ergibt dann, wenn J, der Wert von J fiir z = 0, d. h. fiir 2 = z; ist:

[xX@az jzX(z)dz z — fX(z)dz
J = Jyen —Ue _’.e 20 dz.
Dabei ist *

1 fo—9v'(2) — f7 y—1 ¢*¢ 2
X(z)—y__1 e und w(z)—fwz———i—io—w—lé:(z).
Dazu tritt

q [ dz q
p=2\\—==£(2
)o@ )

und ’

— 2
fpe v tme
P00
= 7 ,

wodurch das Problem véllig gelost ist bis z = 1. Ist fiir z =1
J =J;, & = &1, v = v; und P = Py, so erhilt man aus der Expan-
Ji

7 )y in Verbindung mit III wund

qdx = 10 PdJ leicht die Gleichung fiir die Geschwindigkeit o
nach vollendeter Verbrennung aus

sionsgleichung P = P1<

2 T 2 y—1

2 i, 10PdJ A
mo __mle_*_ 1 1[ <J1> ]

Aus

z t

A;gé%—)ngdt

0
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. . . joz .
in Verbindung mit P = Ry v folgt, da ma,? bei

z

Bombenregistrierversuchen aus der Druckzeitkurve das Integral J. Pde
0

@ (2)

0

fiir jeden Wert von z kennt und somit die Funktio(nen £(2), & (2)
und v (z) sowie X (z) als Funktionen von z fiir das untersuchte
Pulver berechnen kann. Diesen Weg wird man beschreiten miissen,
wenn man die Wirkung des Pulvers aus Bombenversuchen voraus
berechnen will. Dafl dieser Weg gangbar ist, hat Schmitz in seiner
Arbeit bewiesen, wenn er sich auch nicht der obigen geschlossenen
Losung von Cranz bedient hat.

d
fiir jeden Wert von P ermitteln kann, daf man damit J’4—z—~ = £(2)

5. Losung von Langweiler

Langweiler macht einen dhnlichen Ansatz wie Charbonnier
und Schmitz-Cranz, um ein geschlossenes Formelsystem zu ent-
wickelns6). Zur Vereinfachung der Gleichungen fiithrt er fiir die
Riume, Gewichte und Krifte reduzierte Werte ein, indem er die
Grofen durch den Seelenquerschnitt dividiert, so wird z. B. der
Verbrennungsraum W, durch w, = W,/q und die Pulverladung Lg
durch lg = Lg/q ersetzt.

Die Energie einer Gasmenge vom Druck P; und dem Volumen W,
betragt nach dem Poissonschen Gesetz

P W,
F=x—1
wobei K das Verhiltnis der spezifischen Wirmen K = c,fc, ist.
Nach der Abelschen Gleichung ist P, = f1/W; mit dem spezifischen
Druck f und der vergasten Ladung .

Die Energie des verbrannten Pulvers ist demnach
P, w, fi
P=rx_1=r-1

Diese Energie mufl der kinetischen Energie der bewegten Massen
(4 mv?) und der noch in der Gasmenge steckenden potentiellen
Energie gleich sein.

Das den Gasen zur Verfiigung stehende Volumen setzt sich aus
dem urspriinglichen Verbrennungsraum und dem durch die GeschoB3-
bewegung frei gewordenen Raume zusammen; vermindert wird der

%) Langweiler, ZS. f. d. ges. SchieB- u. Sprengstoffw. 33, 273—276,
3056—309 u. 338—342, 1938.
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Raum durch das Volumen des noch nicht vergasten Teiles der Ladung
und durch das Eigenvolumen der Gase. In guter Annaherung kénnen
wir annehmen, daB das spezifische Volumen des Pulvers und das

Kovolumen der Gase gleich ist. Fiihren wir den freien reduzierten

Verbrennungsraum
8, = w, — alg

ein, so erhalten wir als den den Gasen zur Verfiigung stehenden
Raum

W =s,+s.
Die Energiegleichung lautet dann
fr 1 P (s, + s)
E—1- 2™+t g1

I. f1 =P(sa+s)—{—K—;—1mv2.

In der Charbonnierschen Verbrennungsgleichung wird ganz
allgemein ¢ () = 1 gesetzt und die Formel in der einfachen Form
benutzt i

Bei der Aufstellung der dynamischen Grundgleichung wird
auch auf die Reibung Riicksicht genommen. Langweiler nimmt
an, daB die Reibung (b) dem Druck direkt proportional ist

b=cP.
Als Kraftgleichung erhalten wir dann
m dv
1. P = T ar

In Abweichung von der iiblichen Behandlung des Problems
stellt Langweiler die Beziehung

t=t (l)’
d. h. die Abhéngigkeit der Zeit von der verbrannten Ladung, als
Hauptgleichung auf.
Aus den Gleichungen IT und III erhilt man
m
dl = 4dlg T
Die Integration dieser Gleichung ergibt, wenn man die Integration
rechts von 0 bis » und links von I, bis I durchfiihrt, wobei I, die

Pulvermenge darstellt, die zur Zeit des Beginns der GeschoB8bewegung
(also ¢ = 0 und v = 0) verbrannt ist,

do.

m

(1_0)'0—[—la.
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Die Pulvermenge [, kann mit Hilfe der Abelschen Gleichung aus
dem Anfangsdruck P, berechnet werden:

Pa::f_l‘a'y
sa
P,s

1, = 2.
f

Im allgemeinen wird P, gleich dem EinpreBwiderstand sein.
Aus obiger Gleichung erhalten wir

ds 1—1,

=3 T digm T
1—¢
ds:zg%u_mm

und durch Integration den GeschoBweg

t
l—e¢
i j (I —1,)dt.
0
Wenn wir in der Gleichung (I) P, » und s durch die soeben ent-
wickelten Ausdriicke ersetzen, erhalten wir nach einigen Zwischen-
rechnungen die gesuchte Hauptgleichung

{

1 —fF(l)dl
_ [ ]
t = AlgPa_ge dl
lag
mit 1—¢
f— (= l)[1+E—-1)(1—0)]
F) = A21lg2m .

! l—¢ K-—1
= tgm o
Hieraus kann ¢ ohne weiteres auf graphischem oder numerischem
Wege ermittelt werden. Zur praktischen Anwendung ist das Glei-
chungssystem aber in dieser Form noch nicht geeignet. Es wird
deshalb in der Gleichung fiir ¥ () der 2. Summand im Nenner
vernachlissigt, da er ja gegen fl klein ist. Diese Vernachlissigung
bedeutet, daB die kinetische Energie der Masse m klein ist gegeniiber
der potentiellen Energie der entwickelten Pulvergase. Die Annahme
ist berechtigt, da bis zum Verbrennungsende die kinetische Energie
nur einige Prozente der potentiellen Energie betrigt. Wenn wir
aulerdem noch ¢ vernachlissigen, erhalten wir

PO = (1457 - 55 miv 6 = 420

f A2lgzm”

(1—e)( — L)
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Mit dieser Beziehung kann die Integration exakt durchgefithrt und
konnen alle GréBen berechnet werden.

Solange das Pulver noch nicht vollstindig verbrannt ist, gilt
fiir den Gasdruck die Beziehung

{1 —%fa-w K@l 1
P=Ce <1+T—lnl—a>.
Fiir die Ladungsmenge, die zur Zeit des Hochstdruckes verbrannt
ist, erhalten wir

fA2lgm

D .
lm=r_7l9+la mit D = o6

Da I, nicht gréBer werden kann als lg, soll obige Beziehung nur fiir
D < 1 gelten. Fiir D > 1 setzen wir [, = lg.

Um den Hochstdruck zu erhalten, setzen wir in die Druckformel
den Wert von [, ein. Beriicksichtigen wir noch, da Pr = flg/s,
der hochstmogliche Druck (Explosionsdruck) ist, so erhalten wir
schlieBlich

Py = PE§+bm+I-;—“<z+1n§:t>.

Setzen wir

K, =b,,,+P—;<2+ln%>

als die Korrektion des Hochstdruckes durch die Reibung und den
Anfangsdruck, so wird

Po=Py2 K,  D<l
Fiir den Fall D > 1 muB fiir ! =1, = lg in die Druckgleichung

gesetzt werden. Die Durchfithrung der Rechnung ergibt
1

) _1
L 1 P

— D m . m\.

Pn=Pge DD P“(l‘p 1“P,,>

Das Korrektionsglied lautet dann
1

by € D 1 P,
K, 27)‘+—D—Pa<1+ﬁ+hl?;>,
1
szpEe_E—i-Kz, D>1.

Fiir D = 1 gelten dieselben Gleichungen wie fiir D < 1.

Wir sehen aus den Formeln fiir P,,, daB der Hochstdruck mit
dem VergroBern der Reibung, des Anfangsdruckes und von D erhéht
wird. Die Reibung (b) spielt allerdings nur bei kleinkalibrigen Waffen
eine groBe Rolle. Der Anfangsdruck P, kann besonders bei Waffen
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mit kleinem Einprewiderstand durch den Druck der Initialziindung
beeinfluBlt werden. D ist der Masse direkt proportional und es ist
klar, dal eine Vergroferung der Masse den Maximaldruck erhoht,
der Explosionsdruck ist aber der héchste Druck, der auch durch noch
so grofe Masse nicht iiberschritten wird.

Den GeschoBweg konnen wir mit Hilfe der Abelschen Gleichung
bestimmen
_ s

Sa 1 Sm

m

Fiar D < 1 wird bei Vernachlissigung von ¢ und des Korrektions-
gliedes K,

IDlg = Po (s, + ),
Sm = (e — 1) 8,4, D < 1.

(Diese Beziehung hat Lorenz auf anderem Wege als allgemein
giiltig befunden.)
Fir D > 1 wird

1
.flg = PEe_D(sa_*’ Sm);
1
sm:(e_f)—l)sa, D > 1.

Mit der VergroBerung von D geht demnach s, gegen Null. Fiir das
Ende der Pulververbrennung gelten dieselben Gleichungen wie beim
Héchstdruck fiir D > 1.

auBerdem wird

Nach vollendeter Verbrennung des Pulvers entspannen sich die
Gase adiabatisch
P(s+4 s )& = P, (s, + s5)%.

Setzen wir fiir das Verhaltnis des freien reduzierten Gasraumes
(s + s;) zum urspriinglichen Verbrennungsraum (s,) die Zahl =,
S+ 8

Sq
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so erhalten wir fiir den Druck nach vollstindiger Pulververbrennung
1
— ‘eD\ K
Y (S DR e
ns 7
K—1

e

P = P E 'nK .
Nennen wir ny, das Verhiltnis der Gasriume beim Austritt des

Greschosses aus dem Rohr, so wird der Miindungsdruck

K—1

Po':PEe

ny
Die Gleichungen fiir die GeschoBgeschwindigkeit entwickeln
wir aus einer Energiebetrachtung.
Die bei der Entspannung der Gase fiir mechanische Arbeit frei-
werdende Energie mu dem Zuwachs der kinetischen Energie der
bewegten Massen gleich sein.

2
%mv2 = %mve +Eadiab,

1 K-l (k-
B _ P,els, _ Pas, Pgs, Pgs,e 2 n -
Wb T K1 K—1 K—1_ K—1 ’
E—-1
flg 1, _e?
E iy = K_-1 [1 - 'IL_K:—le ’
k-1
2f1lg e D
2 — o2 — .
Y=t L E—T) [1 nK—l]
Fiir die Miindungsgeschwindigkeit wird dann entsprechend
K—1
vo —ﬁmz_f— m (K — 1)[1 nk 1]

Den Einflufl des Anfangsdruckes und der Reibung auf die GeschoB-
geschwindigkeit wollen wir aus der Druckgleichung berechnen.
1
Aus P, = Pre D folgt
AP -2 1
€ — D .
ap ~ ¢ U I
Setzen wir AP, dem Korrektionsglied K, gleich, also
4P e = KZ’

Bollé, Ballistik 6
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so wird
Ky o, 3
4D = y D2 el ,
Durch Einfithrung von 4D in die GeschoBgeschwindigkeitsgleichung
kann die Korrektion der Geschwindigkeit berechnet werden. (Der
EinfluB von K, auf v, ist vernachlissigt.) Wir sehen, dafl mit
dem GroBerwerden des Anfangsdruckes die Miindungsgeschwindig-
K—1
keit zunimmt. Im giinstigsten Falle wird e2+40 = 1 und damit
2 1 2 f l q 1
W e TR = l)m[l ﬁﬁ{;’—-l]

Es muf} noch besonders erwahnt werden, dafl mit dieser Steigerung
der Geschwindigkeit und damit der Leistung aber auch der Hochst-
druck zunimmt.

Eine zweite Moglichkeit, v, zu erhhen, liegt in der VergroBlerung
von s und damit von #,. Fiir ny = oo wird
2 1 + _2flg .

O d2mz " (K—1L)m
Der Wirkungsgrad (y) einer Waffe ist das Verhiltnis der kineti-

Y,

1 . .
schen Energie des Geschosses <§ % -v§> zur potentiellen Energie

der Pulvergase (Ef—l_—g—o :

K—-1
_ P [E-T L’L]
V=g laxp T
(9 bedeutet die Erdbeschleunigung g = 9,81 m/sec?).
Der Wirkungsgrad wird mit der VergréBerung von D giinstiger,
z. B. durch Erh6hung der Brisanzkonstante 4 (schneller verbrennendes
Pulver). Fiir D = oo wird

_ P L.
y= mg <1 né"“1>
Verlingert man auBlerdem noch das Rohr (ng = o), so wird
P

Ymax = ag
In unseren Gleichungen hat m die Bedeutung einer ,fingierten*
Masse
_ rtily
9
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Der Zusatz ¢ lg zur GeschoBnrasse tragt der Tatsache Rechnung,
daB ein Teil der kinetischen Energie in der Bewegung der Gase
steckt. Uber die Bewegung der Gase im Raum zwischen Rohr- und
GreschoBBboden haben wir uns schon bei der Besprechung des Riick-
laufmessers befait. Allgemein wird angenommen, daf der Schwer-
punkt der Gase bis zum Austritt des Geschosses aus dem Lauf zu
jedem Zeitpunkt in der Mitte zwischen GeschoB- und Rohrboden
liegt. Diese Annahme wurde auch von Langweiler durch Impuls-
messungen’?) bestdtigt. Demnach koénnen wir annehmen, dal sich
die gesamte Gasmenge lg mit der halben GeschoBgeschwindigkeit
bewegt. Der Anteil der kinetischen Energie, der in der Bewegung

) 1 lg/v\2
der Gase steckt, ist dann T <~2—> , also
Lilgree 1., .
34 (3) =il

Bei allen Energiegleichungen ist demnach 1 = § zu setzen. Auf

diese Tatsache mufl besonders hingewiesen werden, da viele Ballistiker
den Sébertschen Faktor 0,5 auch in die Energiegleichungen ein-
gesetzt haben.
Mit diesem Wert von 4 wird unser Ausdruck fiir den maximalen
Wirkungsgrad
p

Zur Berechnung der Zeiten macht Langweiler die vereinfachende
Annahme, dafl der Gasdruck linear mit der Zeit ansteigt und abfallt:

P = m% = ¢t fiir den Druckanstieg,
d2s .
P=m dg = {(ts — t) fir den Druckabfall.

Mit diesen Annahmen ergeben die Integrationen:

3s
t’m :Tﬂ:ﬁ’
. 38, |, 3(s0o— Sw)
0 Vm 2vO”"”m

59) Langweiler, ZS. f. d. ges. SchieB- u. Sprengstoffw. 32, 1937, Nr. 3.
[
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Wir wollen die Formeln zur Berechnung der ballistischen GroBen
noch einmal zusammenstellen:

p, =14
sa
k-1
e D
Py = Pp-—3—,
0
K1
T A2me T (K—1)m ngi'l]
lg A2
Fiir die Berechnung der Maximalwerte haben wir D = f” gKl@

als Kriterium.

Ist D <1, so gilt
D P,s,

lm:l_clg+ ]( b

P, = PE’%“!‘KD

P, P,
K, =b, + 7(2 + hl'P;)'
Wenn D > 1 ist, haben wir

l. =ly,
_1
P, =Pge P+ K,,
1

b, e P 1 P,
K, = D —"Tpa.(l-i-ﬁ-i‘ln“p;)‘

Aus den Daten der Waffe und der Ladung sind bekannt lg, w,
und s, auBerdem werden fiir P, und ¢ Ndherungswerte angenommen.
Unbekannt sind die Pulverkonstanten 4, f, ¢ und K. Diese Werte
konnen aber durch Vergleichsschiisse oder durch Versuche in der
Verbrennungshombe bestimmt werden.

Die Vergleichsschiisse konnen beispielsweise so ausgefithrt werden,
daB man in der gleichen Waffe dasselbe Pulver mit verschiedener
Ladung (Pulvermenge) und verschieden schweren Geschossen ver-
schieBt. Mifit man bei jedem Schufl den Hochstdruck und die Miin-
dungsgeschwindigkeit, so kann man mit Hilfe der Formeln die Kon-
stanten errechnen.

Durch Bombenversuche sind die Konstanten auf folgende Weise
zu bestimmen,
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Nach dem Verbrennungsgesetz ist iidLig = A Lg P, also

t 1 Ly

0 0

1.
4

Man muf} also bei der Druck-Zeitkurve, die man beim Abbrennen
des Pulvers in der Bombe erhilt, die Fliche ausmessen, die die
Druckkurve vom Beginn bis zum Ende des Druckanstiegs umschlieft,
und erhilt dadurch den reziproken Wert von 4.

{ und a kann aus dem Hochstdruck bei Bombenversuchen mit
Hilfe der Abelschen Gleichung bestimmt werden.
_ P(W—alLyg)
}= — Ly
W ist hier das Volumen der Bombe. Das Kovolumen a der Gase
ist anndhernd gleich dem reziproken Wert des spezifischen Gewichtes
des festen Pulvers (spezifisches Volumen).

Wie wir oben schon gezeigt haben, ist die potentielle Energie
der Pulvermenge £ = f Lg/(K — 1). Diese Energie mufl aber auch
dem auf kalorimetrischem Wege zu messenden Energieinhalt (v Lg)
des festen Pulvers gleich sein, also

und daraus folgt

K14l
u

Auf diese Weise fand Langweiler fiir die gebrauchlichsten
Pulversorten folgende K-Werte:

Nitrozellulose . . . . . . . . . . .. K =121
Nitroglyzerin . . . . . . . . . . .. K =1,18.

Da es in der Praxis von groBer Wichtigkeit ist, den EinfluBl der
Anderung der Ausgangsgrofen der Waffe, des Pulvers und des
GeschoBgewichtes auf die Miindungsgeschwindigkeit und den Hochst-
druck zu kennen, hat Langweiler die Differenzenformeln fiir die
Anderung von v, und P,, angegeben. Da D in den meisten Fillen
kleiner als 1 ist, werden wir die Differenzenformeln auch nur fiir
D < 1 aufstellen. Die Ausgangsgleichungen sind dann

E—1

s 1 2flg e D 1
0= gogs T (K—1)m{1",70f—'1J
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und
P, — pEQ.
e
_ flg 1\E-L AR _ 14%lgm
d’UO = m(%) e ﬁdD <D = Kf‘),
und da K 1
— 22 D2,D
AD = D, D2el
wird
s, (1\F—1 X
dvy = E:T (;) el K,, K, ist eine Funktion vom An-
00 fangsdruck P, (EinpreBwider-
stand) und der Reibung b,
do = P2 oo Ly Rohrlinge s, = 13
O_nwoe oE 50 ohrldnge 8o = ny 8, + $4,
K—1
dvy = — Pr e p ! _Kl dw,, anfinglicher reduzierter Ver-
mu, n}
brennungsraum.

Aus den beiden letzten Gleichungen folgt das interessante Re-
sultat, daBl die VergroBerung des anfinglichen Verbrennungsraumes
(in W,/q gemessen) dieselbe Geschwindigkeitsverminderung hervor-
ruft wie eine Verkiirzung der Rohrlinge um das (» — 1)-fache dieser
VolumenvergroBerung. Die Anderung des Verbrennungsraumes
spielt iiberhaupt eine grofle Rolle, denn mit jedem Schuf wird das
Volumen grofer und damit die Miindungsgeschwindigkeit kleiner.
Da die Messung der Anderung des Verbrennungsraumes an jeder
Walffe leicht durchzufiihren ist, kann mit Hilfe der obigen Differenzen-
formel gemessen und berechnet werden, wann ein Rohr als aus-
geschossen zu bezeichnen ist.

Fiir den Hochstdruck erhalten wir folgende Differenzenformel:

dpP, = P, fz df, spezifischer Druck,
2 ) a
aP, = P, <Té + p + l§>dlg, Ladungsmenge,
dpP, = P, ; a4, Brisanzkonstante,
apP, = P, nl@ dp, Geschofgewicht,
dP, = — P, 1 aw,, anfénglicher reduzierter

Verbrennungsraum.
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Die Anwendung der Formeln wird an einigen Beispielen erldutert.

Bei der Biichse 8 X 57 JR erhielten wir bei einem Schufl mit
2,5 p Blattchenpulver R 5 und dem 14,7 p schweren Geschof} einen
Hoéchstdruck von 2470 kp/em2. Der urspriingliche Verbrennungs-
raum ist W = 3,77 cm3, der GeschoBweg im Lauf s, = 68 cm und
der Querschnitt ¢ = 0,52 cm2. Wir erhalten daraus folgende re-
duzierte GroBen:

- kp
g = 481.10-3] —
! ’ 11 [cm2]’
Wy = ‘:2410 2 [m],

m = 3,04;.10—3[kll i]

cm?/ sec?

Da es sich bei dem Pulver R 5 um ein Nitrozellulosepulver handelt,
kénnen wir fiir K = 1,21 setzen und nach Cranz38) fiir den spezifi-
k
schen Druck f = 8,2 - 104 [m] und fiir ¢ = 9,8 [m / En%] annehmen.
Mit diesen Konstanten berechnen wir die weiteren reduzierten
Grofen:
S, =w, —alg= 252.-10—3[m],
So — Sg

n0=——8—=28,
a

flg kp
Pp= Y = 158108 C.

Es fehlt uns nur noch die Brisanzkonstante 4, dann konnen alle
anderen Werte berechnet werden. Wir rechnen deshalb mit Hilfe
des gemessenen Hochstdruckes die HilfsgroBe » Ky und D aus. Fir
den Anfangsdruck P, setzen wir den Einprefwiderstand, der, wie
wir spiter (S.102) noch sehen werden, beim 8 mm-Gewehr etwa
300 kp/em? betrigt. Wenn wir den Reibungswiderstand vernach-
lassigen, erhalten wir

P,/ P, kp
Ky =22+ pa> =488 e
PmKl
D= P, e = 0,350,
4 =1 L& _ oo
flgm

%) Cranz, Lehrb. d. Ballistik 2, 26, 1926.
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In der nachstehenden Tabelle 22 sind die berechneten und ge-
messenen Werte fiir einige Patronen mit dem Pulver R 5 unter
Zugrundelegung dieses Wertes fiir die Brisanzkonstante 4 angegeben.

Tabelle 22. Gemessene und berechnete Schulergebnisse mit dem
Pulver R5

e
f—82.100[m], a— 938 [m/gﬁ%], K—121 und A — 0,59

| | Ao

H Ge- | (o liir}ll%; i‘gﬁi‘y"gﬁf _ || Hochstdruek

‘ La- | schofi- | oo 05 | Ver- & keit & Pm

Patrone dung re- weg | bren- . in kp!em?
| Lginp| Wicht g ip g | DUDES-|[ Vo iT m/sec
pin p ‘[ 0 raum
! w

i I in 0?113 gem. ‘ ber. gem. 1 ber.
6,6 X 52 R }[ 14 7,6 ‘ 0,61 | 1,96 ' 610 | 670 |l 2000 | 2100
7 X 57 2,4 11,2 J 0,60 | 3,48 || 709 | 655 | 3147 | 3280
8 X 51 JR ‘ 2,6 14,7 | 0,68 | 8,77 | 650 | 650 [ 2470 | 2470
8 X b7JR ; 3,1 10,0 } 0,68 | 3,77 || 860 —*)|| 3500 | 3800
93 X 4R 3,5 18,5 | 0,66 | 4,70 C 701 | 735 | 3495 | 35625
11,2 X 72 \ 5,25 | 26,0 | 0,61 | 7,30 || 736 | 810 || 3500 | 3350

*) Da zu dem Zeitpunkt, wo das Geschofi den Lauf verlift, das Pulver noch nicht
vollsténdig verbrannt ist, kann die Geschwindigkeit nicht nach der einfachen Formel
berechnet werden,

Bei der Patrone 9,3 X 74 R, deren Werte wir der S. 31 an-
gegebenen Riicklaufmessung entnehmen, erhalten wir folgende Werte
beim Hochstdruck:

indickei Zeit bis zur Erreichung
Ge;chgluiﬁ/lsg;ext iesc?lffirrﬁg des Hochstdruckes
i " tm in 10— 3 sec
gem J ber. gem | ber. { gem. { ber.
250 ‘ 210 “ 4,1 ‘ 3,6 H 0,61 \ 0,615

Bei Nitroglyzerinpulver haben wir nach Cranz f = 9104 [m]
und ¢ = 8,5 m//gn%, auBerdem ist K = 1,18. Fiir das Ngl.-Wiirfel-
pulver 4 X 4 X 1 finden wir den Wert

4 = 0,566.

Mit diesen Konstanten haben wir die in der Tabelle 23 aufgefiihrten
Werte fiir die leichte Feldhaubitze berechnet. (Die genauen Daten
der Waffe sind 8. 62 angegeben.)



K =118 und 4 = 0,566.

Tabelle 23. Leichte Feldhaubitze
k
Ngl.-Wiirfelpulver 4 X 4 X 1, f=9-10*[m], ¢ =98 [m/cvrr%] s

W, = 1,085-10"[m]; s, = 0,98 [m]

Ladun GeschoB- Miindungslp{z:istchwmdig- Hochstdruck
X g gewicht vo in m/sec in kp/em?
Lyg in kp p in kp 0 /
gem. L ber. gem. ! ber.
| |
0,37 15,8 301 290 2476 3100
0,215 15,8 212 206 1124 1040
0,155 15,8 172 172 710 510

Obwohl wir in unseren Beispielen ganz extreme Fille wihiten,
sieht man, daB die Ubereinstimmung der berechneten mit den ge-

messenen Werten recht befriedigend ist.



VI. Weitere Aufgaben der inneren Ballistik

1. EinpreBwiderstand und GeschoBSreibung

a) Allgemeine und geschichtliche Behandlung der Auf-
gabe. Bei der Behandlung der Losungen des innerballistischen
Hauptproblems haben wir, mit Ausnahme der Losung von Lang-
weiler, die Reibung nicht in die Formeln eingefithrt. Dem Einflufl
der Reibung wurde durch die Einfithrung einer fiktiven GeschoB-
masse oder durch die entsprechende Wahl der Pulverkonstanten
Rechnung getragen. Auch Langweiler hat die Reibung nur sehr
summarisch in seinen Berechnungen in Betracht gezogen. Durch
eine systematische Beriicksichtigung der Reibung, die allerdings eine
genaue Kenntnis der Reibungsvorginge voraussetzt, koénnte die
Leistungsfahigkeit der Formelsysteme sicherlich noch gesteigert
werden. Auf der anderen Seite ist die Abnutzung des Rohres durch
die Reibung auBerordentlich wichtig, volkswirtschaftlich wie auch
wehrtechnisch, da mit ithr die Lebensdauer des Rohres und damit
der Ersatz und der Nachschub eng verkniipft ist.

Es hat in der ballistischen Forschung nicht an Versuchen gefehls,
die Reibungsverhdltnisse zu kliren. Sébert5?) hat schon 1881
versucht, auf empirischem Wege die Reibung zu ermitteln. In das
GeschoB, mit dem die Reibung beim Schufl gemessen werden soll,
sind zwei Registriervorrichtungen eingebaut. Das GeschoB ist hohl
und enthélt im Innern eine breite Fithrungsstange, auf der in Richtung
der Seelenachse ein Reiter reibungslos gleiten kann. An dem Reiter
ist eine Stimmgabel angebracht, die ihre Schwingungen auf eine
beruBte Fliche der Stange schreiben kann. Bewegt sich das GeschoB3,
so bleibt der Reiter infolge seiner Trigheit stehen und zeichnet auf
diese Weise die Zeit-Wegkurve des Geschosses auf. Aus der zwei-
maligen Differentiation dieser Kurve erhélt man die Kraft, die die

2
GeschoBbeschleunigung hervorruft (m %«5) Diese Kraft ist aber
gleich der Kraft der Pulvergase (Pg), vermindert um die Reibung (R):
d2x
mog = Pg—R

%) Sébert, Essai d’enregistrement de la loi du monvement des pro-
jectiles. Paris 1881.



91

Um den Druck der Pulvergase zu ermitteln, ist im Boden des
Geschosses ein Stempel angebracht, der sich dem Druck der Pulver-
gase entsprechend reibungslos in Richtung der Seelenachse bewegen
kann. Der Stempel ist ebenfalls mit einer Stimmgabel versehen,
deren Schwingungen im GeschoBinnern aufgezeichnet werden. Ist g,
der Querschnitt und m,, die
Masse des Stempels, so er-
hélt man den Gasdruck P aus

Hierbel st « 4 y der Weg

des Stempels in bezug auf

das Rohr. Da alle Grofen

bekannt oder meBbar sind,

kann man nach dieser

Methode die Reibung beim

Schufl bestimmen. Es 148t

sich bei den Versuchen Abb. 26. Zugkurve

nicht vermeiden, daf die

Registriervorrichtung beim Auffangen des Geschosses oft unbrauch
bar oder beschadigt wird, auferdem treten héufig mechanische
Stérungen durch Klemmungen auf. Das Verfahren konnte sich
deshalb nicht durchsetzen.

Wegen der grofen Schwierigkeiten der Reibungsbestimmung
beim SchuB haben sich viele Autoren mit der theoretischen Be-
handlung des Problems beschéftigt oder die Reibung und vor allem
den EinpreBwiderstand durch statische Versuche ermittelt.

Von den theoretischen Arbeiten wollen wir die Arbeit von
Justrow6o) niher behandeln.

Wenn wir uns die Innenfliche eines Rohres auf eine Ebene ab-
gewickelt denken, so stellt beispielsweise die Kante eines Feldes eine
Kurve, die sogenannte Zugkurve, dar. Diese Kurve ist bei konstantem
Drall eine Gerade. Denken wir uns einen Punkt auf dem Fiithrungs-
band einer Granate oder auf der Mantelfliche eines Gewehrgeschosses
markiert, der in einem Augenblick mit einem Punkt (H) der Zugkurve
zusammenfillt, so wiirde er bei der Vorwirtsbewegung eines Ge-
schosses auf der Kurve bleiben. Wir nehmen bei der Zugkurve

80) Justrow, Theoretische Betrachtungen iiber die Lebensdauer unserer
Geschiitz-, Minenwerferrohre, Gewehr- und Pistolenliufe, und iiber deren
Beziehung zur GeschoBfiihrung. Charlottenburg, Verlag , Offene Worte‘, 1923.
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(Abb. 26) den GeschoBweg () als Abszisse und die Drehbewegung (y)
als Ordinate, und bezeichnen mit B den Druck, den das Geschof
auf die Leisten ausiibt, und mit P den augenblicklichen Gasdruck
auf den GeschoBboden vom Querschnitt ¢. Der Leistendruck R
ruft eine senkrecht zu ihm gerichtete Reibungskraft yR hervor.
Wenn o der Winkel der Tangente an die Zugkurve H ist, erhalten
wir mit P, = Pq folgende Kriftebeziehungen:

(@) = P, — Rsina — R cos «

. d2x
= P, — R(sine + pcosa) = M?“—z,
52 (y) = g(Rcosa — Ryusina)
D . oy dw  d?g
= 7R(cosoc — o 8in o) _J;ZT_ JW-
Hierbei ist M und D die Masse und der Durchmesser des Geschosses,
dw Ucljltf die Drehbeschleunigung, J das Trigheitsmoment des

Geschosses und @ der Winkel, um den sich das GeschoB bis zur
D
Zuriicklegung des Weges « bewegt hat. Demnach ist y = ¢ - also

2
dy__rdi(piD_wD
dat — dt 2 T2
de 2 dy dz
dt D dz di’
dy dz . —
da 5—5 = tg o« und g7 = P i5b ergibt sich
do 2
ﬁ_'ﬁtg‘w’“
2 2 olv L, dtgads E[ d2z | /da\? dtga]
diz ~< v dz dt> b * ez (W> dw]

Beruckswhtlgen wir bei der Bewegung des Geschosses in der
z-Richtung die Kraft, die zum Einpressen des Geschosses in die Ziige

notwendig ist durch VergroBern der GeschoBmasse, M = M (1 + ),
so erhalten wir schlieflich

D . 2
2(?/) = ER(cosoc— sine) = JD (tga

und -damit

P, gdtga
marst )

_4J P, ,dtga
R—D[@“<-+o+xdx]
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Setzen wir 1+¢ =11, pn =102, P,=P-08D2 a =T also
cosa + psina = 0,97, dann wird
J 4 dtg o
= I 2 M —2 1.
R =103 [0,73D Ptgu+olM=E ]
Fiir konstanten Drall vereinfacht sich die Beziehung zu

J
R_——?)M“Pwtgu.

Beim parabolischen Drall (y = a2/k) wird tg o = 2 x/k, wenn der
Drallwinkel « fiir die Lange s von oy bis oy wichst:

dtga  tgos —tgoy

dz s
Wir erhalten demnach beim parabolischen Drall
Jo4
M D2
Dies sind die Formeln fiir den Leistendruck, wenn die Ziige schon
eingeschnitten sind.

R =1,03

[0 73 D2P, tga + v} M (tgoz — tgal)]_
$

Betrachten wir noch das Kréftespiel beim Einschneiden der Ziige
im Ubergangskonus. Die Quetschbelastung oder EinpreSkraft K,,
sowie der daraus folgende Reibungswiderstand, liegen nicht in der
@ — y-Ebene, sie sind Raumkrifte. Wenn g der Winkel des Uber-
gangskegels ist, entfallen auf die # — y-Ebene die Kraftkomponenten

K, sing und pK,cosp.
Wir haben dann den Leistendruck in der y-Achse um

K, sin o (sin 8 + p cos f)

cos & — £ 8in a

zu vermehren. Hierbei konnen wir in erster Anndherung cosa
— psine = 1 setzen. Da K, die Quetschbelastung der Flichen-
einheit ist, muB obiger Betrag noch mit der Fliche des Fiihrungs-
teiles (-bandes) f multipliziert werden.

Die reine Reibung ist beim Héchstdruck P, = P,,,, am stiarksten;
wir erhalten demnach fiir den Héchstwert der Reibung

3L Preo + Ky sina (sinf + i cos ) f

R = nbt
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Hierbei ist # die Zahl der Ziige, b die Breite des Fithrungsteiles,
¢t die Zugtiefe und f = nbt.

Es soll noch erwihnt werden, daf sich auch Lorenz6) und
Nowakowski®?) mit diesem Problem beschiftigt haben. Nowa-
kowski hat neben der Aufstellung von Niherungsformeln fiir den
EinpreBwiderstand versucht, den theoretisch bestimmten Widerstand
in sein Formelsystem zur Losung des innerballistischen Haupt-
problems mit einzubeziehen. In neuester Zeit sind auf theoretischem
Gebiete Arbeiten von Voituriez$3) und Gabeaud®t) erschienen.

Die einfachste statische Methode zur Bestimmung des Wider-
standes ist die Fallhammermethode, bei der das GeschoB durch
Hammerschlidge sukzessive durch das Rohr getrieben wird. Aus
dem Arbeitswegdiagramm kann man den EinpreBwiderstand und
die Reibung berechnen. Diese Methode ist aber sehr ungenau und
die damit erhaltenen Werte schwanken stark. Horstigs) und
Libessarto8) bestimmen die Reibung dadurch, da} sie das Geschof3
mit Hilfe eines Stempels oder direkt mittels einer PreBfliissigkeit
stetig durch das Rohr pressen. Horstig untersuchte in seiner Arbeit
diese- drei Methoden durch viele Versuche auf ihre Brauchbarkeit.
Er findet, daf die Fallhammermethode fiir die Bestimmung des
Einprefwiderstandes und der Reibung ungeeignet ist, wihrend
das direkte Durchpressen mit Hilfe einer Fliissigkeit gute und dem
SchuB dhnliche Ergebnisse liefert. Da jedoch beim Schufl durch die
Schnelligkeit der Verformung, ferner durch die aufweitende Wirkung
des hohen Gasdruckes auf das Rohr andere Verhiltnisse vorliegen
als bei der statischen Druckpressung, entwickelt Horstig noch das
Verfahren des ,,scharfen Schusses*. Er mift beim Schufl den H6chst-
druck und die Miindungsgeschwindigkeit und bestimmt aus den Daten
der Waffe und der Ladung nach dem Charbonnier-Schmitzschen
Losungsverfahren den verbrannten Bruchteil z, der Pulverladung,

1) Lorenz, Ballistik, die mechanische Grundlage der Lehre vom Schuf.
2. Aufl. Minchen-Berlin, Verlag Oldenbourg, 1917.

62) Nowakowski, Beitrag zur inneren Ballistik der Rohrenpulver.
Mitt. iiber Art. u. Gen. W. 1917, S. 1135.

%) Voituriez, Le problem de la balistique intérieur et les résistances
passives. Mém. de I’Art. francaise 4, 1925.

64) Gabeaud, Essai sur les avarcements de ceinture. Mém. de I’Art.
frangaise 2, 1923, und Essai sur la théorie des résistances passives dans les
bouches & feu. Mém. de I’Art. francaise 9, 1930.

65) Horstig, Uber die Bestimmung des Einpredruckes von angesetzten
Geschossen (Kaliber 7,7 cm). Diss. T. H., Braunschweig 1927.

%) Libessart, Mesure statique continue du forcement dans les canons.
Mém. de PArt. francaise 11, 1932.
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der beim Beginn der GeschoBbewegung verbrannt ist. Mit Hilfe
der Abelschen Gleichung kann der Druck beim Beginn der Geschof3-
bewegung und damit der EinpreBwiderstand bestimmt werden:

fo
TR
denn f und # sind bekannte Pulverkonstanten, & ist das Gewicht der
Pulverladung und ¢ der urspriingliche Verbrennungsraum.

Mit den auf diese Weise gefundenen Werten hat Spetzler6?) ein
halbempirisches Formelsystem entwickelt, das allerdings nur fiir
Geschosse mit Fithrungsringen gilt.

In den letzten zehn Jahren wurden verschiedene Verfahren zur
dynamischen Bestimmung der Reibung entwickelt. Libessart6s)
hat dhnlich wie Sébert das GeschoB selbst zur Messung der Reibung
benutzt (Abb.27). In dem GeschoB, das in der Lingsrichtung durch-
bohrt ist, kann sich ein Stempel reibungslos bewegen. Sowohl der
Kopf des Stempels, als auch die GeschoBspitze sind mit einer
polierten Stahlkugel versehen. Diese Kugeln werden durch eine
Lichtquelle (Sonne) bestrahlt und stellen so leuchtende Punkte dar.
Auf diese Weise kann die Zeit-Wegkurve des Geschosses und des
reibungslos bewegten Stempels optisch aufgezeichnet werden.

Bei diesen Versuchen mufl das Rohr soweit abgeschnitten werden,
daB die beiden Stahlkugeln aus dem Rohr herausragen. Libessart
fithrte seine Versuche an einer 7,5 und 15,5 cm-Kanone durch.
Infolge der abgeschnittenen Rohre kann die Reibung aber nur iiber
einen kurzen Weg verfolgt werden.

Cranzund Schardiné®) haben eine Methode ausgearbeitet, mit der
die Reibung beim Schufl gemessen werden kann. Der Verbrennungs-
raum, der mit dem Lauf fest verbunden ist, hat auf der dem Lauf
gegeniiberliegenden Seite eine Bohrung vom gleichen Durchmesser
wie die lichte Weite des Laufes. In dieser Bohrung wird ein Stempel
mit einer schweren Masse reibungs- und klemmungsfrei gefiihrt.
Durch diese Anordnung wirkt auf das Geschofl und den Stempel
die gleiche Kraft Pq. Der Lauf mit dem Verbrennungsraum und dem
Stempel wird an vier Dréhten so aufgehingt, daBl er stets eine

) Spetzler, Uber den EinpreBwiderstand von Geschossen in das Rohr
und seine rechnerische Behandlung. Wehrtechn. Monatsh. 1936 und Diss.
T. H., Berlin 1936.

%) Libessart, Accélérographe photographique a sphére polies. Mém.
de I’Art. francaise 11, 1932.

%) Cranz u. Schardin, Eine neue Methode zur Messung der GeschoB3-
widerstdnde im Rohr. Z8S. f. techn. Physik 1932.
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horizontale Bewegung ausfiithrt. Die Waffe mit dem Stempel und dem
Geschol bildet ein abgeschlossenes System, bei dem nur innere
Krifte wirken. Wiirde die auf das Geschol wirkende Kraft ganz
zur Beschleunigung der GeschoBmasse verwendet werden, so bliebe
die Waffe beim SchuB in Ruhe, da aber ein Teil dieser Kraft zur

Stempel
sdma‘rﬁm »(K
077785 1
=S

potierte Stahikugeln Verbrennungsraum
Abb, 27. Widerstandsbestimmung Abb. 28. Widerstandsbestimmung
von Libessart nach Cranz und Schardin

Uberwindung der Reibung aufgewendet wird, muB sich zur Erhaltung
des Schwerpunktes die Waffe in Richtung des Geschosses bewegen.
Ist U die Masse des Stempels, p die des Geschosses und W die der
Waffe, und sind #,,, 2, und z,, die entsprechenden Wege, so erhalten
wir

Uxy =px, + Wa,,
und daraus

a2z, d2x,

¢y |

e =Pae W = P
. .. d2x, leich b
hierbei ist W = gz Sleic der Reibung.

Cranz und Schardin zeichnen die Zeit-Wegkurve der Waffe
und des Stempels optisch auf und erhalten durch zweimalige Diffe-
rentiation dieser Kurven die Reibung und den Gasdruck.

Bei dieser Versuchsanordnung kann keine normale Munition
verschossen werden. Ferner mull das GeschoB angesetzt werden,
wodurch die Verhaltnisse wesentlich anders werden als beim
normalen SchuB aus dem Gewehr. AuBerdem traten anfangs bei
groflerer Ladung Klemmungen des Stempels und Longitudinal-
schwingungen auf. Erst durch einen stabileren Aufbau der MeB-
apparatur gelang es Che Pei Lo70), die Storungen bei der Auf-
zeichnung zu beseitigen.

Die Cranz-Schardinsche Methode zur Bestimmung des Ge-
schoBwiderstandes hat Kutterer7?!) dahingehend ge#indert, daB

") Che Pei Lo, Experimentelle Untersuchung des Laufreibungswider-
standes am Infanterie-Gewehr. Diss. Univ. Berlin 1936.

1) Kutterer, Messung des GeschoBwiderstandes im Rohr. Wehrtechn.
Monatsh. 39, 1935.
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er die Beschleunigung der Waffe mit Hilfe eines, piezoelektrischen
Elementes direkt aufzeichnete. Auf die Waffe wird eine Hiilse auf-
geschrumpft, in der ein Stempel reibungslos gleiten kann. Zwischen
den Hiilsenboden und den Stempel wird ein Piezoquarz gebracht.
Bei der Beschleunigung der Waffe driickt der Stempel auf den Quarz
und erzeugt eine elektrische Ladung, mit der iiber eine Elektrometer-
rohre und ein Verstirker-  gwmee mosse
system ein Braunsches
Rohr gesteuert werden
kann. Da das System vom
Stempel und piezoelektri-
schem Element nicht ideal Pero Guarz

starr gekoppelt ist, sondern abb. 20. Widerstandsbestimmung von Kutterer
elastische  Schwingungen

Hiilse

zuldft, waren die Kurven 4 8.4

gestort. Kutterer?2) hat A

versucht, die Grofe dieses

Fehlers durch Storungs- T e

rechnungen zu bestimmen
und danach die gefé].schten Abb. 30. Vorschlag zur Widerstandsbestimmung

T . von Hénert
Kurven zu korrigieren. —
Mit dieser Versuchsanordnung ist es wohl méglich, die Reibung ohne
zweimalige Differentiation einer Zeit-Wegkurve zu ermitteln, dafiir
miissen aber die Kurven durch ein nicht ganz einfaches Rechen-
verfahren sehr weitgehend berichtigt werden.

Hinert78) hat den Vorschlag gemacht, die Reibung so zu be-
stimmen, da man aus einem Rohr, bei dem der Verbrennungsraum
in der Mitte liegt und bei dem die eine Seite innen glatt und die andere
mit Ziigen versehen ist, gleichzeitig zwei Geschosse verfeuert. Wenn
die Waffe aufgehingt wird, mul sie der Reibung entsprechend in
Richtung des Geschosses im gezogenen Teil beschleunigt werden.
Aus dem Ausschlag des Systems kann der Arbeitsbetrag bestimmt
werden, der zur Uberwindung der GeschoBreibung nétig war. AuBer-
dem konnte durch die zeitliche Aufzeichnung des Ausschlages die
Zeit-Reibungskurve ermittelt werden. Die Versuche nach dieser
Anordnung sind noch nicht durchgefithrt worden.

72) Kutterer u. Schwarz, Uber die Wiedergabe einer Gewehrgasdruck-
kurve durch ein schwingungsfihiges MeBgeriat. Wehrtechn. Monatsh. 39, 1935,

") Hanert, Uber die Verwendung der Pendelkanone und des ballisti-
schen Pendels. (Vorschlag zur Untersuchung der Reibungsarbeit in den
Ziigen.) Wehrtechn. Monatsh. 1935.

Bollé, Ballistik 7
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b) Experimentelle Methode zur Bestimmung der Ge-
schoBreibung beim Schufl von Bollé-Bodlien. Herrscht in
dem Raum zwischen GeschoB3- und Laufboden der Druck P, so ent-
spricht dem die Kraft K = Pg. Durch diese Kraft wird einmal die
bewegte Masse m beschleunigt und mufl auBerdem die die Bewegung
hemmende Reibung iiberwunden werden. Unsere Kraft- oder
dynamische Gleichung lautet dann

d2g
m d2z
=Ty

In der Riicklaufmessung liegt eine Methode vor, um den Anteil
des Gasdrucks zu messen, dem die Beschleunigung der bewegten

Abb. 31. Riicklaufkurve und dazugehirige Piezokurve

Masse entspricht. Ferner haben wir mit Hilfe des piezoelektrischen
DruckmeBverfahrens die Méglichkeit, den durch die Verbrennung
des Pulvers entstandenen Druck P zu ermitteln. Durch gleichzeitige
Druckmessung nach diesen beiden Methoden kann man die Reibung
bestimmen, und zwar sowohl in Abhingigkeit vom GeschoBweg,
als auch von der Geschofgeschwindigkeit und dem Gasdruck, da
man durch die Riicklaufkurve die zeitliche Beziehung dieser Funk-
tionen kennt. Diesen Weg habe ich zur Bestimmung der Reibung
eingeschlagen. Bodlien7) hat das Verfahren weiter ausgebaut

%) Bodlien, ZS. f. d. ges. SchieB- u. Sprengstoffw. 37, 1939, Nr. 2—4,
und Diss. Univ. Berlin 1938.
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und die Reibung bei einigen Waffen bestimmt. Ich méchte noch
erwihnen, daB W. Wolf schon 1907 auf diesen Weg hingewiesen hat,
es fehlte ihm aber damals eine Methode, den absoluten Druck zu
messen.

In den Tabellen 24 und 25 und Kurvendarstellungen Abb. 31
bis 34 sind die zusammengehérigen GeschoBwege und -geschwindig-

Abb. 32. Gasdruck- und Reibungskurven fiir die Biichse 9,3 X 74 R.
Ladung 3,5 p Spezialpulver, GeschoBgewicht 18,5 p

keiten, Gasdrucke und Reibungswerte fiir die Biichse 9,3 X T4 R
(3,85p Spezialpulver und 18,5p GeschoBgewicht) und 6,5 X 57 R
(2,3 p Blattchenpulver 39 und 10 p GeschoBgewicht) angegeben.

Tabelle 24. Biichse 9,3 X 74 R
Ladung 3,85 p Spezialpulver; GeschoBgewicht 18,6 p

T*
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Tabelle 25. Biichse 6,0 X 57 R
Ladung 2,3 p Blattchenpulver 39; Gescho8gewicht 10 p

Um die verschiedenen Einfliisse auf die Reibung genauer unter-
suchen zu konnen, wurden systematisch die einzelnen Faktoren

Abb. 33, Druck- und Reibungskurven fiir die Biichse 6,5 X 57 R.
Ladung 2,3 p Blittchenpulver, GeschoBgewicht 10 p

gedndert. So wurden beim gleichen GeschoB die Ladung und damit
die GeschoBgeschwindigkeit und der Héchstdruck gedndert. Dabei
zeigte sich, dal das erste Widerstandsmaximum (EinpreBwiderstand)
von der Ladung nahezu unabhéngig ist, wihrend das zweite Maximum
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mit dem Ho6chstdruck zunimmt. AuBlerdem wurde die GeschoBform
und damit die Fithrungslinge variiert. Die von Bodlien erhaltenen
Ergebnisse sind in der Tabelle 26 angegeben. Da die Reibungswerte
aus Differenzmessungen ermittelt werden, ist die Fehlergrenze und

Abb. 34. Reibungskurven fiir Kal. 9,3. Geschofigewicht 18,56 p

damit auch die Streuung ziemlich groB. Wir konnen deshalb iiber
den Verlauf und den EinfluB der verschiedenen GréBen nur ganz
allgemeine Angaben machen.

Um neben den dynamischen Reibungswerten die statischen
Daten zu erhalten, wurden mit Hilfe einer hydraulischen Presse
die Greschosse durch die Versuchsldufe langsam durchgepreBt. Die
Ergebnisse sind in der Kurvendarstellung Abb. 34 angegeben. Wir
sehen, daf} bei der statischen Durchpressung die Reibung an derselben
Stelle wie beim Schufl einsetzt, zunichst stark ansteigt und nach
Erreichung eines Hochstwertes auf einen Wert abfillt, der bis zur
Mindung nahezu konstant bleibt. Im Gegensatz zum dynamischen
Reibungsverlauf ist der Hochstwert des EinpreBwiderstandes bei
der statischen Durchpressung grofier und es fehlt hier das zweite
Maximum. Bei der Biichse 6,5 X 57 R war der statische Einpref-
widerstand so groB, dal es selbst bei einem Druck von 1200 kp/em?
nicht méglich war, das Gescho8 durchzudriicken.

Mit dieser statischen Methode wurde auch der EinfluB der
Fiithrungsldnge auf den EinpreBwiderstand untersucht. Es zeigte
sich, daB in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Horstig
der Widerstand der Fithrungslinge direkt proportional ist.

Das nur beim SchuBl auftretende zweite Reibungsmaximum ist
sicherlich dem Leistendruck zuzuschreiben, der durch die Rotation
des Geschosses zwischen dem GeschoB und den Feldern hervor-
gerufen wird. Es zeigte sich ja auch, daB es vom Gasdruck und damit
von der Beschleunigung des Geschosses abhingt.
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Tabelle 26. Widerstandswerte beim Schuf

Einen sehr anschaulichen Beweis fiir den Einflu des Leistungs-
druckes haben wir in den aufgefangenen Geschossen (Abb. 35). In
der gleichen Waffe wurden vorher ausgemessene Teil-Mantelgeschosse
von genau gleichem Durchmesser statisch durchgepreBt und mit ver-
schiedener Ladung verfeuert. Man sieht, daf die Fithrungskanten um
so markanter ausgeprigt sind, je hoher die Ladung und damit die
Beschleunigung des Geschosses war. Bei dem SchuB mit 4 g Ladung
waren die Einschnitte in den Mantel so tief, dafl beim Auffangen
des Geeschosses der Mantel stets an der Einschnittstelle der Fithrungs-
kanten zu Bruch ging. Ob noch andere Faktoren, wie die Stauchung
des Geschosses, durch die hohe Beschleunigung oder die Atmung
der Laufe usw. von EinfluB auf die GeschoBreibung und deren
Verlauf sind, kann noch nicht gesagt werden. Dazu miite mehr
Versuchsmaterial vorliegen.
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Wir konnen also den Verlauf der Geschofreibung beim Schuf
folgendermafBlen deuten. Nach dem Freiflug des Geschosses beginnt
das Einschneiden der Ziige in das Gescho8; dieser EinpreBwiderstand
fiberwiegt zunichst alle anderen Reibungsanteile. Mit der Rotation
des Geschosses beginnt der Leistendruck, der eine Funktion der
Beschleunigung bzw. des Gasdruckes ist und demnach am Anfang

Abb. 35. Aufgefangene Geschosse.
a) Statisch durchgeprefit, b) mit 2 p Ladung, ¢) mit 4 p Ladung verschossen

keinen groflen Einfluf} besitzt. Die Reibung wird deshalb nach dem
vollstindigen Einschneiden der Ziige geringer und steigt erst mit
dem zunehmenden Gasdruck zum zweiten Hochstwert an. Es zeigt
sich, daB der zweite Hochstwert der Reibung immer erst nach dem
Hochstwert des Gasdruckes eintritt, was man vielleicht dadurch
erkldren kann, daf durch die Tréigheit des GeschoBmaterials eine
Phasenverschiebung eintritt.

2. Berechnung der Geschiitzrohre (Festigkeitslehre)

Die Methoden der rationellen inneren Ballistik, wie wir sie bisher
kennengelernt haben, gestatten uns in erster Anniaherung den inneren
Aufbau (Verbrennungsraum, Kaliber, Rohrlinge usw.) eines Ge-
schiitzes zu berechnen, wie er zur Erreichung eines bestimmten
Zweckes notig ist. Fiir den dufleren Aufbau, vor allem fiir die
Berechnung der erforderlichen Wandstirken, ist eine Verbindung
der Kenntnis des Gasdruckverlaufs mit der entsprechenden Be-
anspruchung des Rohres erforderlich. Wir wenden uns deshalb
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jetzt der Berechnung der Beanspruchung bei gegebenem Innen-
druck zu.

Zunichst einige Erinnerungen aus der Elastizitdtslehre?s). Nach
dem Hookschen Gesetz ist

A p
& = -l— = —F— = aaq.

Hierbei ist F der Querschnitt des Stabes, | die Lange, A die Ver-
lingerung, P die wirksame Kraft, ¢ die Dehnung, « die Dehnungs-
zahl und ¢ = P[F die Spannung. Der Stab erleidet bei der Ver-
lingerung gleichzeitig eine Querschnittsverminderung. Bel einem
zylindrischen Stab verkiirzt sich der Durchmesser d um §; es ist
demnach

)
Eq = :Z— .
Das Verhiltnis
&
m = —
Eq

der Léingendilatation zur Querkontraktion ist eine Konstante;
und betrigt bei Metallen 10/5.

Betrachten wir einen Quader, dessen Seiten [, I, und I, den
Koordinatenachsen parallel sind. Die Spannungen o,, ¢, und o,,
wirken auf die (je 2) Seitenflachen 1,1, I, 1, und .1, Unter der

o Spannung o, allein erleidet die Kante I, die Deh-
} nung g, = odg,, die beiden anderen Kanten die
; Verkiirzungen &,/m. Ebenso erleidet unter o, die

-~ O

‘

% | 4—-J% Kantel, die Dehnung ¢, = g,a, die beiden anderen
. "c’ ¥  die Verkiirzungen g,/m, endlich unter der Span-
2

Abb. 36. nung o, die Kante [, die Dehnung ¢, = ao,, die
beiden anderen die Verkiirzungen e¢,/m.
Die Gesamtdehnungen der drei Kanten [, I, und I, unter gleich-
zeitiger Wirkung der Spannungen sind also
81=€x_ﬁ;—3z:“<aw_ m
& = _Sx—l_az_ _O'x—f‘o's
2 7= &y m * (0'1/ >>

m
&, + & + o
£3=sz—————”m y=oc<o',——x ”)-

) C. Bach, Elastizitdt und Festigkeit. Berlin, Jul. Springer.
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Die Beanspruchungen in den drei Richtungen, d.h. die Span-
nungen, die durch die Gesamtdehnungen geweckt worden sind,
sind dann:

S €1 Oy +Gz

x — &‘ = Op — m )

Eg O, + 0,

Sy = — =0y — ————,
m

8, =28 _g, — 9z + Oy
m
Diese Forminderungen, die Lingeninderungen sind, und die
ihnen entsprechenden Spannungen sind aber nicht die einzigen, die
bei elastischen Kriften in Betracht kommen.
Denken wir uns den Stab mit dem axialen Querschnitt F unter
dem Winkel ¢ geschnitten. Die dehnende Kraft P, der die Spannung

G

(2]

b

4 lob
Abb. 37 Abb. 38 Abb. 39

¢ = P[F, entspricht, konnen wir fiir diesen Querschnitt in die
Komponenten S und T zerlegt denken (Abb. 37).
Dann wirkt auf die schrige Fliche die Normalspannung:
S  Pcosgcosg
F, F,
cos @
und die in der Fliche selbst liegende Schubspannung
T  Psingcosp .
7, 7 = 3 sin 2 @.
cos @

= 0 cos? @,

Diese. Schubspannung bewirkt eine Gleitung der Flidchen. Sie treten
natiirlich immer paarweise auf, wie die Normalspannungen.

Sie miissen an einem unendlich kleinen Wiirfel angreifend eine
Forménderung bewirken, die die urspriinglich rechten Winkel in
schiefe umformt.

Betrachten wir nun einen Wiirfel, auf dessen Seitenflichen 4 D
und BC die Spannungen ¢ wirken (Abb. 38). Dann werden die Seiten-
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laingen A B und CD von der Linge I auf 4; B; und C;D; von der
Lange I + ¢ gebracht, wihrend sich 4D und BC auf | — ¢/m ver-
kiirzen; der urspriinglich rechte Winkel, den die Diagonalebenen 4 C
und BD einschlossen, hat sich um y geéindert.

Da sich der halbe rechte Winkel um /2 geéindert hat, so ist

B,C, £ 7 y
WESEIT R
T 2)T 4B, T 13e T,y
o )

Da y sehr klein ist, kann man an Stelle des Tangens den Winkel
setzen, und wenn man die Glieder mit ¢y vernachlissigt, erhilt man
schlieBlich

Denken wir uns jetzt den Wiirfel in der Diagonalebene durchschnitten
(Abb.39). Die Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes wird die An-
bringung einer Normalspannung o; und einer Schubspannung 7
erfordern.

o1 AC und © AU,

also oy VE und 7t \@ miissen eine Resultante ergeben, die gleich

o ist; d. h. i _
o V213 +7V2Vi =0,
o1+ 1 = o.
Ferner ist — - _—
o1 V2V —712Vi =0,
o1 = T,
also
b O
9

Die Winkeldnderung ist der Schubspannung proportional. Der
Proportionalitatsfaktor ist die Schubzahl §:

y = pr.
Da o = g, folgt aus y :ﬁ;—{s:
T:%Z%:% m;;_lazé%’
522%—1%

die Schubzahl ist das 2 1"73— 1fache der Dehnungszahl.
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Nach dieser allgemeinen Einfithrung wollen wir uns unserem
eigentlichen Ziel, der Berechnung der Rohrfestigkeit, zuwenden.

Wir betrachten einen zylindrischen Hohlkdrper mit dem inneren
Radius 7, und dem &uBeren Radius r, (Abb.40). Die Linge = des
Zylinders sei gro gegen r;. Im Innern des Zylinders soll der
Druck P, und auBlen der Druck P, herrschen. Wir wollen die auf
die Wand des Zylinders wirkenden Spannungen und die dadurch
hervorgerufenen Dehnungen berechnen.

Die Koordinatenachsen wollen wir so legen, daf die z-Achse
mit der Mantellinie des Zylinders zusammenfillt (Abb. 41); die

Tx
|
|

12
"-2!‘“ Eae
Fii
|
fa
|

Abb.40. Hohlkdrper. Abb. 41 Abb. 42
Innendruck P;, Auflendruck Py

z-Achse verlduft dann in radialer und die y-Achse in tangentialer
Richtung. Der Léngenénderung in der z-Achse entspricht demnach
die Anderung des Durchmessers und der in der y-Richtung eine
Anderung des Umfanges.

Wir greifen das von dem Winkel 2 d ¢ begrenzte Volumenelement
von der Linge dx heraus (Abb. 42). Auf dieses Element wirken die
Krifte

g,22dgpdx radial einwirts,
do, . "
(o‘z + e dz> (2 +d2)2dp dx radial auswiirts,

0,dz dz senkrecht zu den beiden Flichen dz dz.
Von den Kriften 2 0,d2dx entfallen in die Richtung der z-Achse
20,dzdxsind ¢.

Da die Summe der in gleicher Richtung wirkenden Krifte Null
sein muB}, erhalten wir

azz2d<pdx-—<0'z+%%dz> (z+d2)2dpdx+20,dzdzsindp = 0.
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. do, .
Wenn wir fiir sind g = d ¢ setzen und 2% 4a vernachlissigen,

dz
folgt do, 1

I qr = ?(ou — 0,).

Nach dem oben Dargelegten erhalten wir fiir die Dehnung in den
drei Richtungen

31+32—l—s3ﬁl_m<o‘ +0,+ o0, _ 9% T +:2”+U)
und m 1 l 2 Ly
R CE ) B 1 CR e
und ebenso
1 l 2 l
= m et ag) gl )
m 1 l 2 l
T 1 m ;<€3+W52>:'E<83+W52>'

Im vorliegenden Falle ist, wenn sich z um ¢ und dz um d¢{ dndert:

_2a(z+0) —2mz B dé‘
2= 2z und g = dz
Hiermit wird rode
. om—2 Bo, ‘+T
AT m -1l w1
und man erhalt
2 1/ ¢ dhy, o
G”—m-—1,8< z+dz>+ -1’
2 1/¢ ac O,
=T ) T

Nun ist beim Druck P; und P, bei gleichméaBiger Verteilung
der Axialkraft n7iP; — mwriP; auf den Zylinderquerschnitt
wrd — mr offenbar

o7 (re — 17) = w (P;ri — P,ry),
P ri — P, r,,

g
“ rf—'r

do,
1 = 0. Aus

der Gleichung I erhdlt man bei Einfithrung der Werte von o,, o,

d .
und qu—f durch Integration

d
Bl foas

z z z 22
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Die Konstanten ¢; und ¢, bestimmen sich dadurch, daf fir z = r,,
g, = P, und fir z = r,, 0, = P, sein muf, zu

m—1 [P;r} — P,r? Oy
6 = ﬁ 3 32 - ]

m + 1 Ty — 7 m — 1

P’i - Pa 5 T{? /'“i2
Cy = .
2 2 re —r?

Py} — Py} )
Unter Beachtung des Wertes von o, = "r-lg——r; % ergeben sich
a — '

hiermit die Gleichungen

g MM&L‘?._;_(IJ _p)_“siAL

v re —rf : Y2 —rp 22’
Py — P,r} rer? 1

Op= 53— —(Pi—Po) 53— =
Tq — 1§ Tq — 1 22

Daraus ergeben sich die Beanspruchungen bzw. Spannungen in
Richtung der Achse des Zylinders, in Richtung der Tangente des

. . . . € o,to
Umfanges und in radialer Richtung gemiB ¢, = -* = ¢, — -~ zu
o
B & m—2 P} — Pyrg
T om 22— 7
_sz_m—ZP,;rf—Par,f m+1 rirk P p 1
Oy = — = .2 9 =+ 2 2( PR a)_2:
o m P - m  rE— i 2
e m—2 Pir} — Pyrl m+1 rir} p P 1
Op = = = 2 3 - 3 7 (Pi — a)_E'
o m rE — 1] m  rE— 2

Setzen wir zuniichst einmal P, = 0 (Atmosphéirendruck gegeniiber
hohem Innendruck), so erhalten wir fiir o,, wenn wir die Spannung
im Rohrinnern (z = r,) betrachten

m— 2 Pyr? m+1 7

0 =0, = _ P,
i m r(f—r?+ m r:—rp"

und daraus

. — Va+(l—2/m)P,-_
T e — (1 4+ 1/m) P;

Hieraus folgt fiir m = 10/3 die bekannte Bachsche Formel

6 404 P, . 1/Ks + 04 P,
i Vo‘ —13P, ‘'VK,—13P;
(K, hochstzuldssige Spannung).

Te =

Wird 7,/r; = oo, so ergibt sich
6—13P, =0



110

oder P; = ¢/1,3, d. h. ein endlicher Wert. Man kann also keineswegs
durch Vergroferung der Wandstérke ein einfaches Rohr beliebig
haltbar machen.

Setzen wir in der allgemeinen Formel fiir o, wieder z = 7,
nehmen aber P, als von Null verschieden an, so folgt nach einfacher
Umrechnung

Ta V o + P;(1 — 2/m)
7 Vo—P(1+1/m)+ P, (2 —1/m)’
wenn wir wieder die tangentielle Spannung an der inneren Rohr-

wand mit o bezeichnen. Um ein kleineres Verhdltnis von 7,/r; zu

Abb. 43. Tangentiale Zugbeanspruchung bei einem Rohr
mit 74 = 27; und einem Innendruck P; = 4000 kp/cm?2.
Pg=0, ~---- Pg = 2000 kp/em?2.

erzielen, miissen wir einen AuBendruck P, herstellen. Dies tut
man z. B., indem man iiber das Rohr noch ein zweites warm
aufzieht.

Es sei nun P; = Py, r; = o, 7, = 1, fiir das Kernrohr gegeben.
Bezeichnen wir mit P, = P; den beim Schufl auftretenden Druck,
und mit P, = P; den Druck an der #uBeren Wand des Kernrohres,

so gilt
oy V g +_P0 (r—2m) .
T e — Pyl 4 1jm) + P, 2 — 1m)
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Fiir den duBleren Radius () des Mantelrohres, dessen innerer Radius
ja auch gleich r, ist, haben wir

o ¥ P (I — 2m)
e=n Vo ~ P (1L 1jm)

wenn wir mit ¢ jetzt schlechthin die iiberhaupt von uns zugelassene
Spannung bezeichnen, die nirgends iiberschritten werden soll:

o | o To L= il + By (1= 3] |
2T 0V o= Po(T + 1jm) + P12 — 1m)] [0 — Py (L + Ljm)]
Wir bestimmen nun beim gegebenen Wert von 7y, Py und o
den Druck, den beim Schuf das aufgeschrumpfte Mantelrohr auf
das Kernrohr ausiibt, so dall r, moglichst klein wird.

drgy . .
Aus ip, = 0 ergibt sich
1
Pl:T_T/Wfb[VGPO(l —Q/m) +0'2——U].

Mit diesem Wert von P; erhalten wir fiir die Tangentialspannung
am duBeren Umfang des Kernrohres, d. h. fiir z = ry,

1 ) m + 1 m— 2
8 = m[ﬁ? (P — Py) ‘%:_ + (Pyrg — Pyri) —T]
Ersetzen wir nun fiir das Mantelrohr a,, Py, P, 7o und r; durch
8;, Py, 0, r; und 75, so erhalten wir fiir die Spannung 8| am inneren
Umfang des Mantelrohres
S — P, [2m+1 ﬁm—z].
! m

3|7 +
rg — rl m !

Unter der Spannung S; am AuBenumfang des Kernrohres wird
nun der Umfang gedehnt zu

U=2anar+ 2araS;.

Entsprechend wird unter der Spannung S; der Innenumfang
des Mantelrohres

U=2a(@,—Ar)+2x(r; — Ar)a S;,
da ja im Normalzustand der Radius des Mantelrohres um A kleiner
sein soll als der des Kernrohres.
Nun miissen im gespannten Zustand beim Schuf U und U’
einander gleich sein, daraus folgt
S — 8,

Ar = WQ&TIM.
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Mit Einsetzung der Werte von S; und S; ergibt sich

o[ () e (5]
B _21_[73(1)0_ P) <1 +"—1L>+(P073—Pﬂf) <1—_%>]

ri-rg m

P 1 2 1 9 2
]. + ;’._22_7‘12 lTﬂ <1 +E> + 7'1 (1 “;n*>]a
Da « klein ist, kann man den Nenner gleich 1 setzen. Wenn wir in
dieser Gleichung P, = 0 setzen, so erhalten wir fiir P; den Wert

Ar =

ory.

des Druckes P,, den das warm aufgezogene Mantelrohr nach dem
Erkalten auf das Kernrohr ausiibt. Es ergibt sich

ar =l [n (e D an(=2)

bl i
— Ar(r] — 1)} — 77)

Y ar (=) i (2 — Im)

und daraus

Wenn wir eine zulissige Spannung ¢ annehmen, so ibt durch
den Maximaldruck beim Schull P, das Mantelrohr auf das Kern-
rohr den Druck P; aus; fiir den angestrebten Fall, daB 7, ein
Minimum wird, ist P; gegeben durch

P1=T'_J§]‘n7[vapo(1—2/m)+0—°']-

Hiermit ist dann auch das MaB A+ gegeben, um welches (im kalten
Zustande) der innere Radius des Mantels kleiner sein muf} als der
duBere des Kernrohres.

‘Wir kennen ferner noch den Druck P,, den bei dieser Konstruktion
das Mantelrohr im Normalzustand, d.h. beim nicht schiefenden
Geschiitz, auf das Kernrohr ausiibt. Somit sind alle Daten fiir die
Rohrkonstruktion bekannt.

Es ist nun leicht, die Verh#ltnisse zu berechnen, wenn man auf das
Mantelrohr wieder ein zweites aufzieht und so fort. Wir brauchen da-
fiir nur die Formel anzuwenden und das erste Mantelrohr als Kern-
rohr fiir das zweite Mantelrohr zu betrachten usw. Wir erhalten dann
Reihen von Gleichungen fiir die Radien 7y, 75, 73 ... 7,, fir die
Zwischendrucke P,, Py, P3 ... P, beim SchuB}, fiir die Bedingung
eines moglichst geringen Materialverbrauchs, fiir die Werte Ar,
Arg, Arg ... Ar,, sowie fiir die Zwischendrucke im Normalzustand

Py, Py, P;, ... P,



113

Es fiihrt das auf geometrische Reihen. Ich verweise diesbeziiglich
auf das Buch von Hénert7s), wo diese Rechnungen durchgefiihrt
sind. Zum Unterschied von den oben angegebenen Entwicklungen
steht bei Hénert in mehreren Formeln der Faktor (1 — 1/m)
statt (2 — 1/m), weil dort nicht der EinfluB} der Krifte auf den Ver-
schluB des Rohres beriicksichtigt ist. Man kann so den Vorteil
mehrerer Mantelrohre rechnerisch verfolgen und abwégen. Das Auf-
treten der geometrischen Reihe ermdglicht auch die Formel fiir
eine unendliche Folge iibereinandergeschichteter Rohre aufzustellen.
Dieser Fall ist von praktischem Interesse, da bei der Kaltverfestigung
oder Autofrettage ein derartiger Zustand vorliegt. Bei der Auto-
frettage erreicht man den Zustand unendlich dicht aufeinander-
folgender Schichten unter stetig verinderlichen Drucken dadurch,
daB man ein Einblockrohr einem so hohem hydraulischem Druck
aussetzt, da die Verformungen iiber die Elastizititsgrenze hinaus-
gehen. Das Rohr erfiahrt auf diese Weise eine bleibende Durchmesser-
vergréBerung und wird damit in einen Spannungszustand versetzt.
Uber den kaltverfestigten Zustand liegt noch keine genaue Kenntnis
vor. Man weil vor allem noch nicht, wie sich die Spannungen mit
der Zeit dndern.

Wir haben ausgehend von der reinen Dehnungstheorie die
Formeln fiir die Berechnung der Geschiitzrohre aufgestellt. Es ist
von verschiedener Seite darauf hingewiesen worden, dafl die damit
berechneten Werte zu niedrig sind, d. h. daB man das Material
bei mehrachsiger Beanspruchung, wie es ja auch bei einem Geschiitz
der Fall ist, nicht so hoch belasten kann. Schwinning??) hat die
Spannungsformeln nach der Gestaltinderungstheorie aufgestellt und
mit den nach der Dehnungstheorie berechneten verglichen. Auch
Pohl78) hat seine Formeln nach der Gestaltinderungstheorie ent-
wickelt. Versuche haben gezeigt, daf Geschiitzrohre einen Gas-
druck aushalten, der den nach den Formeln der Dehnungstheorie
berechneten hochstzuldssigen Gasdruck um 60 %, iibersteigt.

Es erhebt sich noch die Frage, was fiir Festigkeitswerte der Be-
rechnung der Geschiitzrohre zugrunde gelegt werden sollen. All-
gemein wird angenommen, dal die Festigkeitswerte bei schneller
und kurzzeitiger Beanspruchung hoher liegen als bei dem statischen

%) Hanert, Geschiitze und Schuf, 2. Aufl. Berlin, Verlag Jul. Springer,
1935.

) Schwinning, Konstruktion und Werkstoff der Geschiitzrohre und
Gewehrlgufe. Berlin, VDI-Verlag, 1934.

8) Pohl, Die Berechnung eines Gewehrlaufes. Beitrige zur Ballistik
und techn. Physik. Leipzig, Verlag J. A. Barth, 1938.

Bollé, Ballistik 8



114

Versuch. Die Untersuchungen, die zur Entscheidung dieser Frage
angestellt wurden, liefern aber sehr widerspruchsvolle Ergebnisse.
Auf der anderen Seite hingt es von der Losung dieses Problems ab,
wie genau man die Geschiitzrohre berechnen kann.

3. Explosion und Detonation

Wir wollen zuniichst die Thermochemie der explosiven und
detonativen Verbrennungsvorginge behandeln.

Bei der Behandlung des Verbrennungsgesetzes des Pulvers
haben wir aus der verkiirzten van der Waalsschen Gleichung

. PyV,
P (V - U.) = *27? TO
die Abelsche Gleichung
N
P=1—ya

hergeleitet. In dieser Gleichung bedeuten A die Ladedichte, o das
Kovolumen der Gase und f den spezifischen Druck

f:.PO—.-VO
273 T »

Um f zu berechnen, mufl man demnach die Explosionstemperatur 7'y
und das Volumen ¥ der von 1 kp Pulver entwickelten Gase kennen.

Bei der Verbrennung des Pulvers in der kalorimetrischen Bombe
erhilt man die Explosionswiirme, zuziiglich der bei der Kondensation
von Wasserdampf und der bei der Abkiihlung der Gase eintretenden
Verschiebung des Gasgleichgewichtes freiwerdenden Warme. Aufler-
dem kann man hierbei das Volumen der kalten (permanenten) Gase
und deren Zusammensetzung ermitteln. In einzelnen Fillen, z. B.
bei den Nitrozellulosepulvern, lassen sich die Verschiebungen des
(leichgewichtes einigermaBen iibersehen und mit ziemlicher Sicher-
heit in Rechnung setzen. Wir wollen uns die Berechnung von ¥,
und 7, an einem Beispiel klarmachen.

Bei der Verbrennung von 1 g Nitrozellulose mit man als Wéarme-
tonung des ganzen Vorganges 936 cal. Das Volumen der permanenten
Gase betrigt bei 0°C und 760 mm Hg 762,2 cm3, aullerdem werden
0,13 p Wasser gebildet. Dieser Wassermenge entspricht ein auf 0°C
und 760 mm Hg reduziertes Dampfvolumen von 162,2 cm3. Das
Volumen der permanenten Gase erhoht sich deshalb auf 924,4 cm3.
In der Tabelle 27 sind die Ergebnisse der Analyse zusammengestellt.
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Zur Berechnung des Volumens ¥ der Gase und deren Zusammen-
setzung miissen wir iiber die Reaktionen der Gase bei der Abkiihlung
und der Verschiebung des Gleichgewichtes gewisse Annahmen
machen. Nach Poppenberg?™) kann man annehmen, daB sich
das ganze Methan erst bei der Abkiihlung nach der Gleichung ge-
bildet hat:

CO +3H, = CH, + H,0 + 50600 cal.

In der Tabelle 27 sind die reduzierten Molzahlen unter Beriick-
sichtigung der Methanbildung angegeben.

Tabelle 27
duzi Molzahl i
Permanente Gase R oriokaicntimang doe || Reduziertes
V.o]umen
Vg}fg;:n Molzahlen | CH,-Bildung| WasSergas- in cm?
——— e
co, || 14,16 5,842 5,842 4,452 99,5
co I 39,99 16,50 16,76 18,15 405,0
H, ) 16,47 6,795 7,675 16,185 138,6
H,0 || 17,54 7,239 6,979 8,369 187,
\ 1,19 | 4,616 4,615 4,615 10,6
CH, | 063 0,26 - — -

zusammen: 934,2

Von weit gréBerer Bedeutung fiir die nachtrigliche Anderung der
Gaszusammensetzung ist die Wassergasreaktion:

Das Verhiltnis der Konzentrationen der an der Reaktion beteiligten
Molekiilarten

« _ (C0)(,0)

(CO;) (Hy)
kann dem Verhiltnis der Molzahlen gleichgesetzt werden. Nun
wissen wir, dal K eine Funktion der Temperatur ist. Wir kdnnen
nach Haber80) schreiben:
logK = — z},@ + 0,783 log T' — 0,00043 T'.

Fiir Ty = 25000 erhalten wir K = 5,5. Danach haben sich 1,39 Mole-
kiile CO, nachtraglich gebildet.

) Poppenberg in Cranz, Lehrb. d. Ballistik 2, Berlin 1926.
80) Haber, Thermodynamik technischer Gasreaktionen. 1905.

8%
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In der Tabelle 27 sind die durch die Wassergasreaktion bedingten
gednderten Molzahlen mit angegeben. In der letzten Kolonne dieser
Tabelle sind die reduzierten Volumenwerte der einzelnen Gase unter
Beriicksichtigung der Methan- und COy-Bildung aufgefiihrt.

Von der gemessenen Wirmeténung sind fiir die Kondensation
des Wasserdampfes, die Methanbildung, die CO,-Bildung und die
Wiarmezufuhr durch die elektrische Ziindung insgesamt 127 cal
abzuziehen.

Die Explosionswirme betrigt demnach @ = 799 cal. Die Explo-
sionstemperatur Ty kénnen wir berechnen aus

Q
T, = o

Dabel ist ¢,, die mittlere spezifische Wirme des Gasgemisches. Fiir
die Abhéngigkeit der spezifischen Wirme von der Temperatur er-
halten wir, wenn wir fiir die einzelnen Gasarten die entsprechenden
Werte einsetzen und die Molzahlen beriicksichtigen

e = 0,2025 + 0,000033 T
Mit diesem Wert von ¢,, berechnet sich die Explosionstemperatur zu

Ty = 2733% abs. = 24600 C.

Wir haben nun alle Werte, um f zu berechnen. Wenn wir den Druck
in kp/em? und die spezifischen Volumen in cm3/p messen, erhalten wir
f= I;EIZO Ty = @%%-‘9"43 2733 = 9658.

Um aus der Abelschen Gleichung den Druck berechnen zu konnen,
miissen wir noch den Wert des Kovolumens kennen. Nach Sarrau
kann man mit guter Anniherung « als den tausendsten Teil des redu-
zierten Volumens von 1p des Pulvers annehmen. Fiir Nitrozellulose

ist demnach o« = 0,93.

Beim Verbrennen von 2,5 p Nitrozellulosepulver in einer ge-
schlossenen Verbrennungsbombe von 21,34 cm? Inhalt, wurde mit
einem statisch geeichten Stauchzylinder ein Druck von 1134 kp/cm?2
gemessen, wihrend wir mit den oben entwickelten Konstanten nach
der Abelschen Gleichung bei einer Ladedichte von 4 = 0,117
einen Druck von 1272 kp/cm? berechnen.

DaB der gemessene Druck niedriger liegt als der berechnete,
hat seinen Grund darin, daB der Stauchzylinder, wir wir schon im
Kapitel II gesehen haben, einen zu niedrigen Druck mift. Ferner
spielt auch die Abkiithlung der heien Gase an den Metallflichen
der Bombe eine grofle Rolle. Muraours!) hat diese Abkiihlungs-

81) Muraour, Mém. des poudres 20, 323, 1934, Nr. 3.
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erscheinungen besonders untersucht. Wenn wir annehmen, dafl
durch diese Einfliisse der gemessene Druck um 109, zu niedrig
liegt, erhalten wir eine sehr gute Ubereinstimmung des gemessenen
und berechneten Druckwertes.

Bei Pulvern und Sprengstoffen, die nicht vollsténdig vergasen,
sondern Riickstdnde hinterlassen, wie z. B. Schwarzpulver und die
meisten Sprengstoffe beim Abbrennen in der kalorimetrischen und
Druckbombe, hat « eine andere Bedeutung; hier kommt zu dem
Kovolumen der Gase noch das Volumen der festen Riicksténde.
Bei Schwarzpulver liegen die a-Werte ungefihr bei 0,5.

Diese Druckentwicklung, wie iiberhaupt die Verbrennung in regel-
méfigen Schichten, findet im allgemeinen bis zu ziemlich hohen
Drucken statt, wenn sie im abgeschlossenen Raum der Bombe oder
Waffe vor sich geht. Bei langen réhrenférmigen Réumen konnen
Stromungen der gebildeten Gase die Gleichférmigkeit der Druck-
entwicklung stéren und Wellendrucke auftreten, die Vieille82) nach
einem allerdings noch unvollkommenen Verfahren schon friihzeitig
untersucht hat. Es koénnen dann an einzelnen Stellen Drucke von
betrichtlicher Hohe entstehen. Z.B. beim HerausschieBen eines
steckengebliebenen Geschosses kann am GeschoBboden ein derartig
hoher Druck entstehen, daf die Waffe platzt. Man darf weder
diese Erscheinungen noch das Zerspringen von Waffen bei Ver-
wendung von ungeeignetem Pulver ohne weiteres als Detonationen
bezeichnen. Es sind einfach entweder durch die ungleichmiBige
Verteilung und Strémung der Pulvergase, oder auf ganz erklérliche
Weise nach den bisher erérterten Verbrennungsgesetzen hoch ge-
steigerte Drucke.

Die Detonation ist eine ganz andere Art der Verbrennung, auf
die wir jetzt ndher eingehen wollen, einmal, weil eben 6fter, wenn
auch meist in miBverstdndlicher Weise, von Detonationen auch bei
Vorgingen in der Waffe gesprochen wird, und dann, weil man in
den Lehr- und Handbiichern der inneren Ballistik auch diesen Gegen-
stand zu behandeln pflegt. Eine genauere Behandlung des Problems
habe ich in dem Handbuch der physikalischen und technischen
Mechanik gegeben 83),

Wir haben im Kapitel IV gesehen, wie man aus den Druck-
diagrammen, die man bei der Verbrennung von Pulver in ge-
schlossener Bombe erhilt, die Verbrennungsgeschwindigkeiten de/d¢
als Funktion des Druckes ermitteln kann. Um eine Vorstellung von

82) Vieille, Mém. d. poudres et salp. 8, 177, 1890.
8) Auerbach u. Hort, Handb. d. physik. u. techn. Mech. 6, 310 bis
401, Leipzig 1927.
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der Gréfenordnung zu geben, will ich den Fall eines Nitroglyzerin-
pulvers (509, Nitroglyzerin und 50 %, Nitrozellulose) anfiihren.

Tabelle 28
B Druck ] defdt
in kp/em? in em/sec
286 10,32
861 16,46
1178 26,93
2430 35,11

Wir sehen, daf es sich hier um kleine Geschwindigkeiten handelt.
Wenn trotzdem der Druck in der Waffe oder geschlossenen Bombe
sich in verhaltnismafBig sehr kurzer Zeit entwickelt, so beruht dies
darauf, dall der Weg, den die Verbrennung von der Oberfliche des
Pulverelements aus bis zu seiner Verzehrung zuriickzulegen hat,
ebenfalls sehr klein ist, also nach Millimetern z&hlt. Die Detonation
des Pulvers oder eines Sprengstoffes ist demgegeniiber dadurch
gekennzeichnet, daB hier die Verbrennung den festen Sprengstoff
mit viel hoherer Geschwindigkeit, die Werte bis zu 8000 m/sec
annimmt, durchliuft.

Um die Detonationserscheinungen weniger im Sinne einer Er-
klirung, die noch nicht vollig abgeschlossen ist, sondern in ihren
tatsdchlichen charakteristischen Ziigen zu erfassen, wollen wir zu-
nichst von den festen Sprengstoffen und Pulvern ganz abgehen, und
uns zu den Gasexplosionen und Gtasdetonationen wenden. Eigentlich
hat die Erkenntnis der Detonation als einer besonderen Erscheinung
von den Gasdetonationen ihren Ausgang genommen, die von Ber-
thelot und Vieille entdeckt wurden. Verbrennt man ein Gas-
gemisch in geschlossener Bombe etwa durch Ziindung im Mittelpunkt,
so breitet sich die Flammenfront von diesem in Kugelschichten
verhiltnisméBig langsam aus, der Gasdruck steigt in meBbaren
Zeiten an. Diese Gasdruckentwicklung ist vielfach untersucht
worden. Insbesondere von Sarrau und Vieille und von Nernst
und seinen Schiilern84), und in vielen neueren Arbeiten des In- und
Auslandes. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von solchen Ver-
brennungen ist nach der photographischen Methode zuerst von
Mallard und Le Chatelier 8) untersucht worden. Vorher hatte
Bunsen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit schon dadurch be-
stimmt, daf er die Ausstrémungsgeschwindigkeit des Gasgemisches

8) Pier, Z8S. f. Elektrochem. 15, 336, 1909; 16, 897, 1910; ZS. {. phys.
Chem. 62, 385; 66, 759, 1909.
85) Le Chatelier, Ann. d. Mines 4, 274, 1883.
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von einem Brennen soweit verringert hat, bis ein Riickschlagen der
Flammen eintrat. Die Ausstromungsgeschwindigkeit, bei der das
Riickschlagen der Flammen eintrat, ist die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Verbrennung; bei Knallgas ergab sich eine Fortpflanzungs-
geschwindigkeit von 35 m/sec. Bei Mallard und Le Chatelier fand
die Verbrennung in verhédltnisméBig kurzen und teilweise offenen
Rohren statt. Indem sie lange Rohre anwandten, entdeckten Ber-
thelot und Vieille86) eine ganz andersartige Fortpflanzungsart
der Reaktion in explosiblen Gasgemischen, die Detonation. Bei der
Detonation des Knallgemisches betréigt

die Verbrennungs- bzw. Detonations-

geschwindigkeit 2800 m/sec. Die photo-

graphische Methode wurde u. a. auch

von Dixon 87) beschrieben, aus dessen

Veroffentlichungen die Abb. 44 entnom-

men ist. Auf einen rotierenden Film

wird die beim Verbrennen des Knallgas-

gemisches auftretende Lichterscheinung

optisch aufgezeichnet. Wir sehen, dafl

die Verbrennung nach beiden Seiten der

Ziindstelle mit gleicher und zunichst

noch méiBiger Geschwindigkeit fort-

schreitet. Nach einer gewissen Ver-

brennungsdauer tritt eine beschleunigte

Steigerung der Verbrennung (Kriimmung

der Kurve) ein, um dann mit der hohen

und konstanten Detonationsgeschwin- — A%p4 Zeitioh afecioste Lenoh -
digkeit zu Ende zu brennen. Wir sehen Knallgasgemisches. Die Zindstelle
weiter, daB in dem Augenblick, wo die &' *m Gabelpunkt (Dixon®T)
Detonation eintritt, eine Lichterscheinung mit einer Geschwindigkeit,
die von der GroBenordnung der Detonationsgeschwindigkeit ist, in
das verbrannte Gasgemisch zuriicklauft. Es wird angenommen, da$}
dieses Leuchten durch die StoBwelle erzeugt wird.

Berthelot und Vieille suchten sich den Vorgang der Detonation
durch kinetische Vorstellungen klarzumachen. Die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit in Richtung der fortschreitenden Detonation ist
hiernach die maximale Molekiilgeschwindigkeit, die der Temperatur
in dieser Richtung nach Clausius entspricht

D =2935VT/o

8) Berthelot u. Vieille, C. R. 93, 1881; 94, 1882.
87) Dixon, Phil. Trans. London 184, 97, 1893; 200, 315—352, 1903.
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mit @ = T¢; fiir ¢ wihlen Berthelot und Vieille ¢, und setzen
D = 29,35 VQ/c, 0.

Wir priifen diese Formel an einigen Beispielen.

Tabelle 29
" - kr;_* - l B Detonationsgeschwindigkeit
Gasgemische
] gemessen | berechnet
CN, + 0, 2728 2361
H, + Cl, 1729 1571
2H, + 0, + 6 H, \ 3532 3028
2 H2 + 0, + 5H2 ! 1701 1476

Dixon schlieBt sich diesen Betrachtungen an und gibt folgende
Formel fiir die Detonationsgeschwindigkeit an:

D = 0,7 29,35 V[z (g +7) (%)y_l]/@.

Tabelle 30

" Detonationsgeschwindigkeit

Gasgemische ] berechnet nach
‘ gemessen |
B “ 1 Berthelot ’ Dixon
—_———————— S _— e
8H, -+ O, ‘l 3532 \ 3028 l 3516
6 H, 4+ O, | 3527 3061 3571
4H, + O, | 3268 30565 3586
2H, + 0, | 2821 2900 3416
2H, +20, ;‘ 2328 2262 2650
2 H, 4 40, L 1927 Co1m0 | 2024
2H, + 60, \‘ 1707 1476 1718

Wir sehen also, da8 diese beiden Methoden nicht voll befriedigen.
Wesentlich bessere Ergebnisse und auch eine tiefere Einsicht in die
makroskopischen Erscheinungen und Vorginge liefert die thermo-
dynamisch-aerodynamische Theorie, die auf rein mechanische Vor-
ginge, niamlich die der ebenen Stofiwelle zuriickgeht, die wir nun
betrachten wollen, weil sie nicht nur fiir die Detonation von Gas-
gemischen, sondern auch fiir die Lufterschiitterung von Wichtigkeit
ist, die bei Explosionen in die freie Atmosphire ausgesandt wird.

Riemann hat als erster die Integration der hydrodynamischen
Grundgleichungen unter der Voraussetzung gezeigt, daf die Ampli-
tuden, nicht, wie man in der Akustik annimmt, klein, sondern
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beliebig groB sind. Er zeigte, daB eine Strémung von urspriinglich
kontinuierlicher Verteilung von Druck und Dichte in eine unstetige
itbergehen kann 88),

Ich will auf diese Theorie hier nicht naher eingehen, sondern
muf} auf die Literatur verweisen. Diese diskontinuierlichen Druck-
spriinge pflanzen sich )
nach der Theorie mit r[ T, o] s T 5 )F

einer Geschwindigkeit

: SN Abb. 45. Schematische Darstellung des Versuches
fOI‘t, die dle]enlge des von Vieille zur Erzeugung einer mechanischen
Schalles um das Mehr- StoBwelle beim Bruch des Diaphragmas D dureh

fache iibertreffen kann. Kompression der Luft in Ty

Solche Druckspriinge kann man in der Natur herstellen, z. B.
durch Explosionen, Detonationen von Pulvern und Sprengstoffen.
Vieille®) hat StoBwellen dadurch erzeugt, daB er Membranen
bei einem bestimmten Druck platzen lie§ und die Geschwindigkeit
bestimmte, mit der sich die StoBwelle
fortpflanzt (Abb. 45).

In einem an beiden Seiten geschlosse- # 7| |n |7 G
nen Stahlrohr von 22 mm Durchmesser 7 % PV
und 4,5 m Lange b.efmdet sich bei D ellle 1\ 46 Fortpflanzung sines
Wand aus Kollodium. In dem Teil T, Verdichtungsstofes

ist komprimierte Luft, wihrend die Luft

in Ty unter normalem Druck steht. An den Stellen S; und S, be-
finden sich MeBapparate, um den Druckverlauf und die Zeit des
Durchganges der StoBwelle zu messen. Bei den DruckmeBapparaten
wird iiber einen 5 g schweren Stempel von 1 cm? Querschnitt mittels
einer Feder der Druckverlauf aufgezeichnet.

Bei einem Druck von 29 kp/em? platzte die Membrane; dabei
wurde eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit der StoBwelle von
600 m/sec, also Uberschallgeschwindigkeit, und ein Druck der StoB-
welle von 3,7 kp/cm?2 gemessen.

Crussard9) hat eine elementare Theorie aufgestellt. Betrachten
wir einen solchen Verdichtungssto in einer Gassiule von 1 m2 Quer-
schnitt (Abb. 46), der Querschnitt T’ trennt die Masse M vom Druck P,
und der Dichte § =1/V; von der noch in Ruhe befindlichen Gassiule
mit der Masse &, dem Druck P und der Dichte p = 1/V. Der Druck-
stoB pflanze sich mit der Geschwindigkeit U fort, die Strémungs-
geschwindigkeit der Gase M sei u. Vor einer Sekunde befand sich

8) Riemann-Weber, Particlle Differentialgleichungen, 5. Aufl., 2, 507.
89) Vieille, Mém. des poudres et salpdtres 10, 172, 1899—1900.
%) Crussard, Bull. de la Soc. de I'industrie minerale 6, 1907.
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die Wellenfrént noch in 7. Die Masse zwischen T und 7", durch
welche die Welle geschritten ist, hatte vorher eine Lange von U Metern
und das spezifische Volumen V, die materielle Grenzschicht T
ist in der Zeit, in der die Welle von T nach 7" gelangte, mit der
Geschwindigkeit » bis T; gekommen. Es ist nach Durchgang der
Welle das Volumen U auf das zwischen 7" und 7'; liegende Volumen
U — u verringert worden.
I ,Vl — U_—E‘ .
v U

Die Masse T'; T besal}, als die Welle noch in 7' war, die Geschwindig-
keit Null. Eine Sekunde spiter hat sie die Geschwindigkeit . Die

Masse war Up = u/V, die erworbene Bewegungsgrofe ist u—g—
und die Kraft P; — P, also
U

Endlich haben wir noch die Energiegleichung nach Hugoniot.
Es wurde die Arbeit P; u geleistet und der Masse U/V die Geschwindig-
keit u erteilt. Die innere Energie der Masse zwischen T'; und T er-

.. U—u) —
hoht sich beim Ubergang von P, U zu Py, U — % und P ( u)—PU

K—-1
ist der innere Energiezuwachs, es folgt demnach
_PAU—-—w—-—PU 10U
III. Pyu = K1 —}-5—1711.
Aus IT und IIT ergibt sich
K +1

IV. U2—KPV =Uu g

also

Uz >KPYV.

VKPV ist die Schallgeschwindigkeit. Die StoBwelle pflanzt sich
mit der Uberschallgeschwindigkeit fort. Man erhalt aus I, 1I
und IV

H VP,—P)—KP(V,—V)=(P,— P)(V;-7)

Das ist die Hugoniot-Gleichung.

Bei dem obenerwdhnten Versuch fand Vieille U = 600 m/sec.
Aus IT und IV erhilt man fiir atmosphérische Luft P = 3,6 kp/cm2,
gemessen wurde 3,7 kp/ecm2.

Wenn wir ein explosibles Gasgemisch haben, so steigert sich durch
Wirmezufuhr die Reaktionsgeschwindigkeit, die Drucke steigen,

K+1
o

4]
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und wenn der Drucksprung hoch genug ist, entsteht eine solche
StoBdruckwelle. An deren Front findet die Reaktion statt, diese
verhindert den Abfall von U und fiithrt so zu der konstanten De-
tonationsgeschwindigkeit.

Ehe wir die Theorie der Detonation ausfiihrlicher behandeln,
miissen wir an Stelle der elementaren Theorie, die nur bis zu ge-
wissen Druckgrenzen gilt, die genauere Theorie des Verdichtungs-
stofles betrachten.

Es sei zur Zeit ¢ £2die Unstetigkeitsstelle, an welcher der Zustand 2,
gekennzeichnet durch P, 4 und V,, sprunghaft in den Zustand 1
mit den Werten Py, u; und V,
iibergeht (Abb.47). Wir be-
trachten mit Jouguet9) das
Schicksal des unendlich klei- o o
nen Massenelements, welches w o @ o
zur Zeit ¢ zwischen den Fli- {
chen w, und w,; liegt, von trdt 2 9 !
denen das erste unmittelbar '
vor der Wellenfront steht, die Abb.47. Zur Fortpflanzung des stationtren

. . . VerdichtungsstoBles
zweite im Medium 1 gelegen
ist. Zur Zeit (t + dt) sel wy nach w, und w; nach w,; gelangt und
wir wollen die Lénge w;w, uns so gewahlt denken, daB die Welle
von £ nach Q' gelangt ist, so daB sie sich mit w; beriihrt, wenn
diese Fliche eben noch im Medium vom Zustand 1 liegt.

Die auf ein raumfestes Koordinatensystem bezogene Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit D der Stofwelle ist dann

iN _ QO
dt  dt

D =

Es ist, da w, immer im Medium 2 und w; immer in 1 bleibt, wsw,
= uydt und w;w; = u,dt. Die Geschwindigkeit dn,/dt der Welle
relativ zum Medium 1, und die Geschwindigkeit der Welle dny/dt
relativ zum Medium 2 ist dann

dn; dN Wy

dnm, _dN dn, dN Wa W1
dt  dt LT de

ud S = TR =g

Der Querschnitt bei 2 sei wieder die Flicheneinheit. Zur Zeit ¢
war die Masse des Raumelements zwischen w; und w,, die im Medium 1
lag, wywy/V,. Zur Zeit t + dt ist diese Masse nun ganz dem Zu-

%) Jouguet, Mécanique des explosives, p. 244. Paris 1917.
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stand 2 angehorig durch w; w, auszudriicken. Ks ergibt sich daher,
a 1 wiwy 1 wiws

S A T o T
I~ A= (Kontinuitédtsgleichung).

Wihrend der Zeit dt wirkt bei w, auf den Querschnitt der Masse

der Druck P, und bei w; der Druck P;. Der auf die Masse I}fdnl
1

1
oder - dny wirkende Kraftimpuls ist also (P, — P;)dt. Die Ge-

2
schwindigkeitsinderung ist @y — ;. Ihr Bewegungsmoment hat

sich in d¢ um % ! (uy — ug) gedindert und demnach ist
1

1

1
II. Py— Py :ITI(D—ul)(uz—ul)‘: V;(D*uz)(uz~u1)

(Gleichheit der Bewegungsgrofien).

Den Massen zwischen w; und w, wird die Energie Pyu,dt
— Pju, dt zugefithrt, die lebendige Kraft dieses Massenteiles hat sich
2 2
- o : 1
um ;— dnq 7—@~§—ul und ihre innere Energie um A dny [Es — Ei})
1 1
gelindert, wenn E, und E; die der Masseneinheit entsprechenden
Werte der inneren Energie im Zustande 1 und 2 bedeuten.
Da in dem Zeitelement d¢ keinerlei Wiarmezufuhr oder -abfuhr

stattfindet, so haben wir somit die Energiegleichung
1 dn uy — uy
m'ﬂ%~ﬂ%=ﬂgﬂ&—ﬂ+i74}

Aus den drei Gleichungen kann man leicht die Beziehungen

D—wuw D—wu ug—u  Py— P
TV Ve V=TV w—
und
Y P+ P)(Vo— V1) =E, — E,
ableiten.

Wir wollen das Medium 1 als ruhend annehmen, also die Fort-
pflanzung der StoBwelle in einem anfinglich ruhendem Gase be-
trachten (#; = 0), somit wird

D P—P

vET uy V-V,

]/Po—— P
a) D —_ Vl Vi:*vi
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und
b) u2:W V2 VVl— V7
Wir wollen ein Gas annehmen, daf der Zustandsgleichung
¢y P-V=RT

geniigt und fiir welches
d) By —Ey = ¢, (Ty — T),

wenn ¢, die mittlere spezifische Warme zwischen 7', und T'; ist,
auBBerdem gilt noch

e) %(Pl—PZ)(Vz—Vl):El—Ez-

Aus diesen fiinf Gleichungen (a bis e) mit den fiinf Unbekannten
D, W, Py, Vy und Ty kénnen wir vier Unbekannte berechnen, wenn
wir P, oder P,/P,, d.h. die Hohe des Drucksprungs der StoBwelle
kennen bzw. annehmen. Besonders einfach werden diese Berech-
nungen, wenn wir mit R. Becker?) die GroBen £; und = einsetzen

2¢, | P,
& = R + 1 wund :rz———P1
es wird dann aus unseren Gleichungen (a bis d)
I, =t+b T bl
Tl 5’1—'51—}'1’ Vz ﬂ+£1’
(m — 1)2 & + 1
2 — N 2 —
W Plvl(fl 1)7151—{—1 und D P1V1 5]_1

Wir miissen nun &; als Funktion der Temperatur kennen, da ja c,
von der Temperatur abhingt. Fiir Stickstoff und Sauerstoff, also auch
fiir Luft kann man T; = 273°C gesetzt nach den Versuchen von
Pier9s) und Siegel%), ¢, = 5,82 + 0,46 T', setzen. Man kann
dann leicht fiir jeden angenommenen Wert von & = P,/P; aus der
Gleichung fiir T'o/T; mit T; = 2730 T, bestimmen. Mit 7', sind
dann & und damit die linken Seiten der Bestimmungsgleichungen
von V1/Vy, D und W gegeben.

Becker hat so fiir den Verdichtungssto8 in der Luft die folgende
Tabelle berechnet

92) R. Becker, StoBwelle und Detonation. Z8. f. Physik 8, 321—362,
1922.

%) Pier, ZS. f. Elektrochem. 15, 536, 1909; 16, 897, 1910.

%) Siegel, ZS. f. physik. Chem. 87, 641, 1914,
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Tabelle 31

T90 absolut

7= Py/P To/Ty | Toabsol.| VoV D mjsec | W m/sec i|Py = betii:g}inga-
= Py/ Py 2/ Ty z 2 . 2/ Vy (=1) vyjvg Eohe

| pression

2 1,23 336 1,63 452 175 1,63 330
5 i 1,76 482 2,84 698 452 11,4 426
10 2,68 705 3,88 978 725 34,9 515
50 8,28 2260 6,04 2150 1795 296 794
100 ; 14,15 3860 7,66 3020 2590 699 950
500 44,8 12200 | 11,15 6570 5980 5560 1433
1000 ‘J 70,0 19100 | 14,3 9210 8560 | 14300 1710
2000 106,2 29900 | 18,8 12900 | 12210 | 37600 2070
3000 } 134,4 36700 | 22,3 15750 | 156050 | 66900 2180

In diese Tabelle ist noch die GroBe ¢ = P, — P; 4 oW2
= (Py — Py) V1/V, aufgenommen, die sich ja ebenfalls fiir gegebene
Werte von P,/P; berechnen liSt.

Man nennt ¢ den Gesamtimpuls der StoBwelle. In der Tat setzt
er sich ja aus dem Drucksprung P, — P; der Welle und dem Be-
wegungsmoment der Gtase hinter der Wellenfront zusammen. Die
Masse der stromenden Gase hinter der Front ist (pro Flichen-
einheit) o W und die Geschwindigkeit W. Das pro Zeiteinheit in der
Welle erzeugte Bewegungsmoment ist also o W2. Der gesamte Kraft-
impuls, der fiir die Wirkung der Stofwelle auf eine ihr entgegen-
stehende Fliche in Betracht kommt, ist also (pro Flicheneinheit)
1= Py— Py + o W2,

Bei dem vorher kurz erwahnten Versuch von Vieille hatten wir
an einer Stelle des Rohres D = 600 gefunden. Hierfiir ergibt sich
aus der Tabelle durch Interpolation leicht = — 3,8 in guter Uberein-
stimmung in dem von Vieille registrierten Druck in der Welle
3,7kp/em® Fiir die Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich aus der
Tabelle W = 341 m/sec.

Bemerkenswert ist, wieviel héher die Temperatur in einer Stof-
welle ist, gegeniiber der bei gleichem Druckverhiltnis stattfinden-
den adiabatischen Kompression. Freilich schweben diese Tempe-
raturen véllig in der Luft, da wir iber die Zustandsgleichung der
Gase bei Temperaturen iiber 3000 bis 10000° C und mehr nichts
wissen.

Uber die durch die StoBwelle erzeugte Temperatur kann man
vielleicht aus der spektrographischen Untersuchung der Leucht-
erscheinung Aussagen machen, aber die Kurzzeitigkeit des Vorganges
und der Umstand, daf man mit den MeBinstrumenten nicht nahe
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genug an den Sprengstoff herangehen kann, gestalten diese Unter-
suchungen sehr schwierig. Muraour und seine Mitarbeiter 9)
haben durch viele Versuche nachgewiesen, daf die bei der Detonation
auftretende Lichterscheinung von dem Gas abhéngt, das den Spreng-
stoff umgibt, also nicht das Licht der Flamme selbst ist. In einer
Argonatmosphére ist die Lichterscheinung am gréften. Durch
photographische Aufnahme der Detonationsvorginge konnte fest-
gestellt werden, daf das Leuchten ungefihr 3:10-6sec dauert
und vor der Ausbreitung der Gasschwaden stattfindet.

Der an der Front einer ein explosives Gasgemisch durcheilenden
Stolwelle erzeugten hohen Temperatur ist es zuzuschreiben, daf
eine sofortige Reaktion herbeigefithrt wird. Wenn wir die Theorie
der StoBwelle auf explosive Gasgemische anwenden, haben wir
die thermodynamisch-aerodynamische Theorie der von Berthelot
und Vieille entdeckten Detonation explosiver Gasgemische. Die
Gleichungen sowie die Betrachtungen, welche zu ihnen fiihrten,
bleiben bestehen und wir haben nur

By —Ey=¢,(T; — T1) —Q
zu setzen, da die Anderung der inneren Energie nicht allein von der

Temperaturinderung infolge der chemischen Reaktion in der Wellen-
front herrithrt. Wir haben also die Gleichungen

L 1/P— P
I. D == Vl .[/].—_.V'—Z‘,
p, - P
II. W = (Vl - Vz) I/iv__ffi’

III. ¢,(Ta—T)=Q+ }(P1+ P (Vo — V) [H]
sowie die Zustandsgleichung
IV. P2 V2 - RTZ‘

Wenn wir ¢, als Funktion der Temperatur kennen, sowie @ aus dem
chemischen Endprozel, so haben wir fiir die Berechnung der fiinf
Unbekannten D, W, V,, P, und T, vier Gleichungen. Es fehlt uns
zur vollstindigen Berechnung noch eine fiinfte (leichung. Wir ge-
langen zu ihr am besten durch eine Uberlegung von R. Becker.
Zunéchst koénnen wir uns nach dem Vorgange von Crussard den
Inhalt dieser Gleichungen graphisch veranschaulichen.

Die Gleichung ITT ergibt die sogenannte Hugoniot- oder H-Kurve,
auf welcher der Punkt V,, P, liegen muf.

%) H. Muraour, J. de physique VII, 8, 1937 und C.R. 204, 576—579,
1937.
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Der Punkt 4 (Pq, V;), der selbst nicht auf der Kurve liegt,
aber sie durch P, und V, als Parameter bestimmt, stellt unseren
Ausgangszustand dar. Eine Parallele durch 4 zur p-Achse trifft die
H-Kurve in G, fiir welchen Vy, = V; ist. @ stellt uns den Zustand
dar, der bei adiabatischer Verbrennung des (Gasgemisches im eigenen
Volumen erreicht wird. Der Fall P, = P;, der durch den Punkt ¥
dargestellt wird, entspricht andererseits der Verbrennung bei kon-
stantem Druck, die hier bei Verdichtungssté8en im explosiblen Ge-

Abb. 48. Hugoniot-Kurve kénnen, konnte man annehmen,

daB es Detonationswellen mit einer

unendlichen Zahl verschiedener Werte der Detonationsgeschwindig-
keit gibt, entgegen der Erfahrung, daf die Detonationsgeschwindig-
keit eine charakteristische Konstante des Gasgemisches ist, die selbst
bei Rohrlingen von 100 m und dariiber gleich bleibt. Dies fiihrt
zu dem Gedanken, daf} von den von 4 ausgehenden Strahlen eine
einzige ausgezeichnete zu der physikalisch allein zu verwirklichenden
Detonationsgeschwindigkeit fiilhrt. Unter allen ist aber nur die
Tangente 4J ausgezeichnet, wenn wir Verdichtungen Vo, < V; allein
ins Auge fassen. Chapman?9), der zuerst auf dem schon von
Vieille erkannten Zusammenhang zwischen StoBwelle und De-
tonation eine Berechnung der Detonationsgeschwindigkeit durch-
filhrte, nahm daher einfach an, daBl die Detonation durch den
Punkt J der H-Kurve bestimmt sei. Diese Annahme entbehrt aber
der aerodynamisch-thermodynamischen Begriindung. Jouguet o)
zeigte, dal die Erfahrung der Unabhingigkeit der Detonations-
geschwindigkeit von den Bedingungen hinter der Wellenfront und
ihrer Konstanz bei der Fortpflanzung zu dem der Tangente 4J

%) Chapman, Phil. Mag. 47, 90, 1899.
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entsprechenden Wert der Detonationsgeschwindigkeit fithrt und
leitet aus der Erfahrung zugleich die Bedingung ab, dal nur die
der Tangente AJ entsprechende Detonation stabil ist. Diese Be-
griindung scheint mir aber auch nicht befriedigend.

Wir wollen uns die Einsicht, daf nur der der Tangente 4J ent-
sprechende Zustand zu verwirklichen ist, auf dem von R. Becker92)
eingeschlagenem Wege verschaffen.

Die Gerade 4B hat auller dem Punkt B (V,, P, und Ej) noch
den Punkt D (V,, Py und E,;) mit der H-Kurve gemein. Nach der
Gleichung } (Py + Py) (Vo — V1) = E; — E, ist nun aber B, — E,
die Fliche des Trapezes 4 V; V, B und E, — E,; die Fliche des
Trapezes 4 V1 D' D. Daher ist auch E, — E, die Fliche des Tra-
pezes DD' Vo B = } (Py + Py) (V, — V).

Aus dem bekannten Satz der Thermodynamik 7dS = dF
+ PAV fir die Entropie S folgt nun

B B B
t{TdS = +[dE + t[ Pav,
D D D

wo die Integrale in Richtung der Geraden D B genommen sind. Das
ergibt

B

t{ TdS = E, — E;-Fliche DD’ V, B,
D
also

B
ijdszo.
D

Wenn man nun B und D (durch Drehung des Strahles 4 B um 4)
immer ndher zusammenriicken 148t, geht die Gleichung

B
tfras =0
D

in TdS =0 iiber. In J ist also dS = 0, d. h. die H-Kurve und die
entsprechende Adiabate beriihren sich in J. Nun kann aber all-

B
gemein TJ' TdS = 0 nur erfiillt sein, wenn 7'd S lings der GeradenD B

D
sein Vorzeichen wechselt. D. h. die Gerade DB muB die Adiabate
in einem Punkt berithren. Denkt man sich also die Schar der
Adiabaten in die Figur eingezeichnet, so miissen die Adiabaten ober-
halb J in B steiler und unterhalb J in D flacher verlaufen als
die Gerade DB. Bezeichnet man die Neigung der Adiabate mit
Bollé, Ballistik 9
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dP,
A
das bleibt bestehen, wenn man durch Drehen der- Sekante 4D B
die Punkte D und B auf J zuwandern laBt.

‘Wenn nun die Detonation durch das Gtasgemisch lauft, so werden
zwar die verbrannten Gase dicht hinter der Wellenfront die hohe
Dichte 1/V, = @, besitzen, sich aber weiter nach hinten abkiihlen
und zu expandieren suchen und sich diese Verdiinnungswelle mit
der den verbrannten Gasen entsprechenden Schallgeschwindigkeit
in das Medium 2 fortpflanzen. Die Schallgeschwindigkeit ist aber
fiir B (P,, V) gleich

sz “/sz dP2 —
d% Ve WM VzV‘P-

, 50 ist in B ¢ >tga und in D ¢ < tga, und

Im Raum schreitet die Verdunnungswelle mit einer Geschwindig-
keit fort, die gleich dieser Schallgeschwindigkeit vermehrt um die
Stromungsgeschwindigkeit ist, also mit ¥V, Vo + (V1 —Vy) Viga.
Ist diese Geschwindigkeit groBer als die Detonationsgeschwindigkeit
D = V, Vtg«, so wird die Verdiinnungswelle die Front der Detona-
tionswelle erreichen, und der Druck P, in ihr kann nicht aufrecht-
erhalten bleiben.

Istalso VoV g+ (V1 — Vo) Viga— Vi Viga =V, (Vo —Viga) >0
oder ¢ > tga, so ist die Detonationswelle instabil.

Nun war aber oberhalb J also in B ¢ >tg o und daher kénnen
oberhalb J die Detonationen nicht stabil sein.

In J ist ¢ = tg«, die Storungen laufen hinter der Detonations-
welle mit gleicher Geschwindigkeit her, ohne sie zu erreichen
(stationdrer Zustand).

Es konnten nun noch Detonationswellen moglich und stabil sein,
die einem Punkte D (V,, P;) unterhalb J entsprechen.

Nun zeigt aber die vorhin abgeleitete Gleichung Ep —
= } (Py + P,) (V3 — V) im Vergleich mit der Gleichung fiir eine
rein mechanische StoBwelle  (Py + P1) (Vo — Vy) = E; — E,, da
die Zustande in B und D zueinander in demselben Verhiltnis stehen,
wie die Zustinde vor und hinter einem rein mechanischen Ver-
dichtungsstoB. Da aber beim Durchgang einer unstetigen Ver-
dichtungswelle die Zustandsinderung nicht, wie Riemann an-
nahm, adiabatisch erfolgt, so mu das von der StoBquelle iiberholte
Gas eine Entropieanderung, also Entropiezunahme erfahren, d. h.
die Entropie ist in B grofer als in D.
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Es ist also mindestens wahrscheinlicher, da3 eine Detonations-
welle das von ihr erfaBte Gasgemisch nach der Verbrennung unmittel-
bar hinter der Wellenfront in einen Zustand B als in einen Zustand D
versetzt. Nun ist aber, wenn B oberhalb J liegt, der Zustand B
mit der ihm entsprechenden Detonationsgeschwindigkeit instabil.
Eine Welle von konstanter Detonationsgeschwindigkeit kann also
nur dem einzigen Punkt J selbst entsprechen.

Es ist also
. Py — P, dP, P
r= tg“ oder Vl V‘> <&rvy2>admb— v2 V; .

Wir haben dann mit y, = ¢,/c, die gesuchte fiinfte Gleichung.

Setzt man 1 = V/V,, so erhdlt man die zur Berechnung von D
geeigneten Formeln

: ¥ R, T
0 o (Ty—T) = [edT =@+ 1= D(RTy+ 1),
Ty 4
R, T
2 — 2ol
Pl ovat =l =D g, = 0

7) D* = up By Ts.

Wir wollen nun diese Gleichungen auf einige praktische Fille

anwenden. Wenn wir D in m/sec haben wollen, so miissen wir

8320 . . .

R, = M. setzen, wenn M, das Molekulargewicht im Medium 2
2

bezeichnet. Da «) unverindert bleibt, wenn man statt des Kilogramms

das Gramm als Masseneinheit einfithrt und die Gleichung mit M,

multipliziert, so kann man in o alles auf das Grammolekel beziehen
und schreiben Myc, = C,, also

#) Oy(Ty— Ty = MQ+§(u—1)1985(n T, — "1},

.
B) yar —ilys — 1) + 1Ty
2t Y2 n T2 .
Hierbei ist #; und n, die Anzahl der Grammolekel in 1 g des Gas-
gemisches vor und nach der Reaktion, d. h. die reziproken Werte
der Molekulargewichte. M - @ ist die Reaktionswirme in cal, die
bei der auf Grammolekiile bezogenen Umsetzung frei wird.

Wir haben z. B. fiir das Knallgasgemisch 2 Hy + Oy bei 100 C,
also bei T; = 2830 die Detonationsgeschwindigkeit nach Berthelot
und Vieille zu 2810, nach Dixon zu 2821 gefunden. Fiir dieses
Gemisch ist M = 36 und M - @ = 58 cal.

9g*



132

Wir nehmen nach Kast?) fir Wasserdampf Mc¢, = 4,0
-+ 0,00215¢ = 3,413 + 0,00215 7. Wenn wir in « zundchst das
zweite Glied vernachlissigen, ergibt sich T'y = 46309,

Nun ist ¢, — ¢, = 1,985, also ¢,/c, = 1,0851 und wir erhalten
aus ' ;o = 1,878. Mit diesem Wert ergibt o) jetzt, da n; = ;, und

no = 15, mit Beriicksichtigung des zweiten Gliedes

T, = 46370
Fiir die Detonationsgeschwindigkeit erhalten wir
D = 2865 m/sec.

Wir sehen also, wie diese aerodynamisch-thermodynamische
Theorie der Detonationsgeschwindigkeiten in explosiblen Gas-
gemischen mit groBer Sicherheit die rein chemischen und thermo-
dynamischen Daten im Einklang mit den Messungen zu berechnen
gestattet. Sie liefert uns auch eine Anschauung von den wesentlichen
makroskopischen Vorgéngen bei der Detonation. Natiirlich ist der
chemische Vorgang hierbei nur summarisch beschrieben, und es
wird immer ein Bediirfnis bleiben, den Vorgang in kinetischer Auf-
fassung noch nadher zu verstehen. Aber im groflen wissen wir heute,
was bei der Detonation von explosiven Gasgemischen vorgeht.

Bei der Detonation fester Substanzen ist dies weniger der Fall.
Auch hier haben zuerst Berthelot und Vieille die hohen Deto-
nationsgeschwindigkeiten gemessen. KEs wurden viele Methoden
zur Bestimmung der Detonationsgeschwindigkeit angewandt. So
wurde die Geschwindigkeit in langen Sprengstoffsiulen mit dem
Boulengé-Flugzeitmesser, dem Funkenchronographen und durch
optische Aufzeichnung ermittelt. AuBerdem wurde von d’Autriche
die Messung mit Hilfe von detonierender Ziindschnur, die an beiden
Enden durch den Sprengstoff geziindet wurde, durchgefiihrt. Einen
Uberblick iiber die Methoden zur Bestimmung der Detonations-
geschwindigkeit hat in neuester Zeit H. Selle%) gegeben.

‘Wir wissen hier zunichst nur, daf§ die Detonationsgeschwindigkeit
bei ein und demselben Sprengstoff konstant ist.

Wir kénnten auch die Detonationsgeschwindigkeit berechnen,
wenn wir die Zustandsgleichung der Gase kennen wiirden.

Denn, da eine Unstetigkeitsfliche durch den Sprengstoff fort-
schreitet, so mull auf beiden Seiten wieder die Gleichheit der Masse,

%) Kast, Spreng- und Ziindstoffe. Braunschweig 1921.
%) H. Selle, ZS. f. d. ges. Schief- u. Sprengstoffw. 1937.
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des Bewegungsmoments und der Energie bestehen, wir haben also
wieder

P, — P
e t2 1
Py oy
W2 = (Vi — Vo) (P, — Py),
¢, (Lo —T)) =Q + 5 (P + Py) (Vo — V1),

Py, Py P
PV, TV -V,
Haben wir, wie neuerdings A. Schmidt9) annimmt, eine Zu-
. . . T
standsgleichung wie bei der Pulververbrennung, P -V = VRL_&’

so konnen die Gleichungen in dhnlicher Weise gelost werden.
Schmidt bestimmt dann den Wert von « so, dal die beobachtete

Zunahme der Detonationsgeschwindigkeit mit der Dichte richtig

dargestellt wird. o« nimmt mit der Dichte des festen Sprengstoffes ab.

Taffanel und d’Autriche00) haben schon vorher die Gleichung
4 : L .

P = Té»“ ZI angewandt. Die Schwierigkeit, wenn A und « in der
Nihe von 1 liegt, suchen sie dadurch zu vermeiden, dafl sie eine
unvollstindige Zersetzung des Sprengstoffs an der Front annehmen,
wenn man dann aus der Erfahrung fiir alle Sprengstoffe einen
gleichen Gang von « mit D annimmt, kann man natiirlich fiir andere
Fille D berechnen. Dies ist nicht ganz empirisch, denn man erhalt
dann eine Aussage iiber den Detonationsdruck. R.Becker10l) hat
eine Zustandsgleichung durch Extrapolation der Ergebnisse von
Amagat am Stickstoff aufgestellt
RT ( K

1 f+2
Vz —
.Vz 1+.VZ e ) a -

K)o

2

RT 1 1
Po= - 4(y )~ B(y)
Bei Verwendung des Molekularvolumens als Einheit ist dann
1

R =g K =00018 a=000249, =35,

P 2 =
oder abgekiirzt

K, =13 10V,

%) A. Schmidt, ZS. f. d. ges. Schie- u. Sprengstoffw. 1936.
100) Taffanel u. d’Autriche, C. R. 135, 1221, 1595, 1912.
101) R. Becker, Z8S. f. Physik 4, 393, 1921.



134

Fiir die nach der Detonation entstehenden Nachschwaden nahm
er K = 0,0015, das von T freie Glied wurde unterdriickt.

Die fiir Knallquecksilber und Nitroglyzerin berechneten Werte
sind in nachstehenden Tabellen 32 und 33 angegeben.

Tabelle 32. Knallquecksilber

T, I Pz(Atm.)f Dmjsec. | Wmjsee
- SR

‘ o
2000 M 56400 | 3690 ' 585
2500 | 70400 | 4120 | 655
3000 || 84500 \ 4510 | 706

Fiir Knallquecksilber fanden Kast und Haid 102) bei 6 = 3,3
D = 4500, wihrend Kast103) 7450 m/sec bei einer Temperatur
von T = 42500 C angibt.

Tabelle 33. Nitroglyzerin

T, ‘ Py (Atm.) ‘ D mfsec
e e e e
2000 ‘ 92 500 7230
2500 || 110 500 7930

Nun, wie dem auch sein mag, beziiglich der Zustandsgleichung
fiir Gase, die womdglich noch héhere Dichte haben wie der feste
Sprengstoff, ist alles problematisch. Aber die vier obigen Glei-
chungen sind nichts anderes als eine Beschreibung der Tatsache
der Detonation durch Anwendung allgemein anerkannter mechani-
scher und thermodynamischer Grundsitze.

Aus den Formeln fiir D2 und W2 geht sofort die Gleichung

P, — P, =DW 171.1
hervor.

Hierin ist D mefbar und V; durch die Dichte des festen Spreng-
stoffs angegeben. Man kénnte also den Detonationsdruck P, be-
rechnen, wenn man W bestimmen konnte. Das ist aber, wenn nicht
unmoglich, doch sehr schwer.

Wie wir bei den Gasexplosionen gesehen haben, detonieren die
Gasgemische bei der Ziindung durch einen elektrischen Funken
nicht sofort, sondern erst nachdem die Verbrennung eine gewisse

102) Kast u. Haid, ZS. {. angew. Chem.. S.43, 1925, Nr. 3.
103) Kast, Spreng- und Ziindstoffe, 8. 370 u. 371, Braunschweig 1921.
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Anlaufstrecke durchlduft. Diese Anlaufstrecke kann durch eine
kriftige Ziindung verkiirzt werden. Bei den festen Sprengstoffen
liegt der Fall ganz &hnlich. Wir unterscheiden hier gewdhnliche
Sprengstoffe und Initialsprengstoffe. Die Initialsprengstoffe sind
Sprengstoffe, bei denen die Detonation besonders schnell anléduft
und die auch in kleinsten Mengen detonativ zerfallen; sie haben
aber keine hohere Detonationsgeschwindigkeit und keine groflere
Energie als die gewShnlicher Sprengstoffe. Mit diesen Initialspreng-
stoffen abgefeuert, detonieren auch die gew6hnlichen Sprengstoffe
sofort ohne Anlaufstrecke.

Die gebriuchlichsten Initialsprengstoffe sind Knallquecksilber
(Fulminate) und Bleiacid.

Knallquecksilber ist ein Salz der Knallsaure CNOH

Knallquecksilber: Hg<( 8 11:} 8 .

Bleiacid ist ein Salz der Stickstoffwassersiure NyH
Bleiacid: Pb (Ny)s.

Die Initialsprengstoffe werden in Hiilsen aus Aluminium oder
Kupfer eingeschlossen und haben je nach dem Verwendungszweck
noch Zusitze. Die Ziindung der Sprengkapseln erfolgt meistens
elektrisch iiber einen Glithziinder oder direkt durch eine Zeitziind-
schnur.



Namenverzeichnis

Abel 43.

Amagat 133.

Antony, Chevalier de 4.
Arago 6.

Arey, Chevalier de 5.
Autrich, de 132.

Bach 104.

Becker, K. 30.
Becker, R. 125.
Bernouilli 3.
Berthelot 118, 132.
Bjerrum 21.
Bodlien 73, 98.

Bollé 12, 29, 36, 60, 70, 98, 117,

Bunsen 118.
Burlot 15, 61.

Cassini jun. 5.
Cavali 5.
Chaleat 37.
Chapman 128.

Charbonnier 3, 20, 21, 27, 50, 65.

Charpy 20.

Che Pei Lo 96.

Clausius 42, 119.

Cranz 30, 33, b4, 56, 73, 95.
Crussard 121.

Deering 13.
Didion 5.
Dixon 119.

Euler 4.

Gabeaud 94.
Gossot 27, 46, H7.

Haber 115.

Hianert 97, 113.
Haid 134.
Heydenreich 14, 34.

Hoéniger 14.

Horstig 94.
Hugoniot 25, 27, 34.
Hutton 5.

Hlgen 22.

Joachim 22.
Jouguet 123, 128.
Justrow 91.

Kast 132.
Kellner 13.
Kutterer 96.

Lagrange 6, 27.
Lamothe 20.
Langweiler 76, 83.
Le Boulengé 5, 32.
Le Chatelier 118.
Leduc 36.

Léfevre 29, 37.
Libessart 94.
Liouville 27, 46, 57.
Lorenz 80, 94.
Love 27.

Mallard 118.
Moisson 7.

Morin 5.

Muraour 116, 127.

Nernst 21, 118.
Neumann 5.
Noble 6.
Nowakowski 94.

Petavel 21.
Pidduc 27.
Pier 21, 125.
Piobert 5, 45.
Platrier 27.



Pohl 113.
Poisson 76.
Poncelet 6.
Poppenberg 115.

Résal 6, bb.
Riemann, 120, 130.
Robins 4.
Rodmann 6.
Rohne 60.

Rothe 56.
Rumford 4.

Sarrau 7, 17, 55, 116, 118.

Schardin 33, 95.
Schmidt 133.
Schmitz 21, 45, 73.
Schwarz 97.

Schwinning 113.
Sébert 25, 28, 34, 90.
Seehase 14.

Selle 132.

Siegel 125.

Spetzler 95.

Taffanel 133.

Uchatius 6.

Valier 34.

Vieille 7, 16, 45, 46, 117, 132.
Voituriez 94.

Waals, van der 42.
Wolff 20, 29, 44, 99.

Zedlitz, von 40.

137



Sachverzeichnis

Abelsche Gleichung 43, 114.

Abkithlung der Pulvergase 43, 116.

Abweichung bei der Druckmessung
13.

Anfangsgeschwindigkeit (Mefgeriite)
32.

Aufgabenbereich der inneren Bal- ;

listik 1.
Austrittsfunke 30.
Autofrettage 113.
Automatische Waffen 8.

Bachsche Formel 109,

Beanspruchung des Materials 104,

Bensberg-Gitter 24.

Bolléscher Biichsengasdruckmesser
12.

Bolléscher Riicklaufmesser 29.

Boulengé-Flugzeitmesser 32,

Braunes Pulver 44.

Biichsen 7.

Biichsengasdruckmesser 12.

Degressives Pulver 50.
Dehnung 104.

Dehnungstheorie 113.
Detonation 114, 117.
Detonationsgeschwindigkeit 118.
Digjunktionsmarke 32,

Drall 91.

Druckentwicklung 42.
DruckmeBgerite 10.

Eigenschwingungsdauer der Feder
22.
Einblockrohr 113.
EinpreBwiderstand 74, 90.
Einteilung der Waffen 7.
Empirische Formeln 34.
Energiebilanz 56.
Energiegleichung 56, 77.

Entropie 129.
Explosion 114.
Explosionswirme 114.

Fallhammermethode 14, 94.
Faustfeuerwaffen 7.
Federdruckindikator 21.
Festigkeitslehre 103.
Fingierte Masse 82.

Flinten 7.

Flugzeitmesser 32.

Freiflug 103.
Funkenphotographie 33.

Gasdruckmessung 10.
Gasgleichgewicht 115.
(aszusammensetzung 114.
Geschichte der inneren Ballistik 3.

Geschoflgeschwindigkeit, = Messung
24, 32.

(GeschoBwiderstand im Rohr 56, 73.
77, 90.

Gestaltdnderungstheorie 113.
Gewehrgasdruckmesser 11.

Handfeuerwaffen 7, 63.
Hauptgleichung der inneren Ballistik
b5.

Hauptproblem der inneren Ballistik
55.

Hochfrequenzfunkenkinemato-
graphie 33.

Hooksches Gesetz 104.

Hugoniot-Gleichung 122.

Initialsprengstoff 135.

Kaliber 8.
Kaltverfestigung 113.
Kernrohr 111.
Kovolumen 42, 48.
Kraft des Pulvers 90.



Krupp-Schmitzsche Verbrennungs-

bombe 73.
Kupferstauchzylinder 10.
Kurzwaffen 7.

Ladedichte 43.

Lagrangesches Problem 27, 65.
Laufsprengung 117.
Lebhaftigkeit des Pulvers 51.
Leducsche Formel 36.
Leistendruck 101.

Mantelrohr 111.

Mehrachsige Beanspruchung 113.
Membrandruckindikator 22.
MeBei 10.

MeiBel 6.

Nitroglyzerinpulver 44, 118.
Nitrozellulosepulver 46, 114.
Normalspannung 105.

Optischer Gewehrriicklaufmesser 29.

Patronenbezeichnung 8.
Pendel, ballistisches 5.
Pendelkanone 97.
Piezoelektrische Druckmessung 22,
97.
Piston libre 15.
Progressives Pulver 51.
Pulverkonstante 51.
Pulverkraft 43.
PulverpreBkérper 45.
Pulververbrennung 42.

Quarz 22.
Querkontraktion 104.
Quetschbelastung 93.

139

Reduzierte Werte 76.
Reibungswiderstand 73, 90.
Riicklaufmesser 14, 24.

SchieBzwinge 23.
Schubspannung 105.
Schubzah!l 106.
Schwadengeschwindigkeit 126.
Schwarzpulver 42, 45, 117.
Sébertscher Faktor 28, 35, 83.
Sekundére Probleme 3, 90.
Spannung 105.

Sprengstoffe 117.
Stauchtabelle 10.
Stauchtréagheit 17.
Stauchzylinder 6, 10.
StoBwelle 119.

Thermochemie der
vorginge 114.

Verbrennungs-

Verbrennungsbombe 15.
Verbrennungsgeschwindigkeit 46, 51.
Verbrennungsgesetz 42, 114.
Verbrennungstemperatur 43.
Verbrennungsweise des Pulvers 42.
Vieillsche Verbrennungsbombe 20,46.

Wirmeabflul 116.
Wirmeténung 114.
Wassergasreaktion 115.
Wellendruck 117.
Wirkungsgrad 82.

Ziel der inneren Ballistik 2.
Zugkurven 31.
Zustandsgleichung 42.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




