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Meins Freiwalil Zur Geschichic der Hobbiaumwinking bei $prenglodungen.

! Sudmrc\\sk" berichtet dann iibier scine. weiteren nystematischen Ver-

. suche, dic sich der Frage zowenden, wie groB der Hohlraom ‘in einem
. Sprengkieper [sein mufl, um die griiBte Wirkung auf die Unterlage zu
© -erziclen, Die Figuren 30 bis 34 in der Abbildung 3 lassen die Diirch.

i fithrung und die Ergelnisse der Versucho erkenneh: Die Tiefe des Hohl-

raumes durf nicht mehr als die llulflL der (;u!umlhnhu des Kiirpers aus-

' muchcn. )

}om 30725 —+f

o 4045 ~of




CHeins D eevatd Zur ekt dee Hoblranmaicknng beg Sprneladaeges

Fel i Coreas
Abb. 32
Sucharewsky, 5prrngkol|lcr mit verlingerter Sprtnguloﬂuulc ilbcr dcm Hohlraum, 19"6

schnittenen) . keineswegs vcrmgcrt wordcn ist. So hat eine Lndung vom’
Gewicht 0,65 kg und einem hnlbtundcn Hohlraum (Flgur 21) 'dieselbe -

Durchschlagswirkung gezeigt wie cine Lndung mit cinem Gewicht von .

1,28kg (Figur 16). Der -Vollkérper: mit: ungcfuhr dcn glclchcn Duncn-
* sionen hat ein Gewicht von 1,74 kg (Figur 20).

Suchnrcwsky erkennt weitgehend die Bedeulung dcr Hohlkorper »ch o
. Bcdcutung der Verwendung von Hohlkorp&m in der Praxis ist ungeheuer "

*. groB, tnd ich sclbst habe dicses Pmmp mit: Erfolg bei meinen grofen
prakmchcn Vu- hen in der. Tn‘ h Gcwchrfabnk angewandt« Er-

. .>fiihrte” eine Rclhc von. Sprcngungcn . Rohrcn aus (mauch Bronze-
'~'gcschutze mlt ciner Rohmnrke von 14 bis 15 cm), von, denen hier nar.

x‘u Abblldung 33 cin Bclapxel Tur Damellung des’ Pnnzxp"' dieser Sprcn
ungen angefuhrt wc.rden aol_l obne darn‘uf naher emzu' hen.
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Ieins Ereiwatds Lur Gebicue der (lbliaumairknbg bei Sprenglatangen .y

Abb. 33 .

Sucharewsky, Anwendung des Hohlraumefcktes zum Sprengen von Geschiitzeahiren. 1026 °

" Akh(;ilcmi von ungchi:unzér Bedeutung; von dicsem Gesichtspunkt aus mull
*- diese:Methode unbedingt dic weitgehendste Verwendung auf dem Gebiet
;‘_dcr_gesary(gn'Sprengtc'c‘hnik huben, 2. Die Verwendung vou durch Hihen-
: V{Srl‘in'gerung vcr'grichrlen_Ladﬁngcn ruft_keine Verstirkung der Wir.
‘kung hervor. 3. Dic giinstigste Form der Aussparung-bzw. des Hohl:
. riumes  bei ‘Sprcngstoﬂk‘iirpgm‘ und Sprengstoffiadungen ist dic halb-
“rinde: Ff:.rmv., 4; Eine besondere praktische Bedeutung gewinnt die Ver-
- wendung von Hohlkérpern bei vorkommenden Fillen henitigter groBer .
Sprepgstoffladungen; hier haben wir in Konomischer und technischer
Hinsicht im Verhiltnis, mit” den bislier zur Verwendung gelangenden
Kérpern: und Sprengatofiladungen cine ganz bedeutend priBere Ducch-

chlagswirkung erreichtix - SRR T :

Im-, 1932 _Bé';i'q':hll'c!‘e- der I!alich_érf!.,bilnti‘ﬁl,»cr séine Versuche
mit’ Hohlkérpern: aus: Trinitrotolucl {24). Er fithrte planmiig Sprong.

it sylindrischicn: PreBkdrpern :von- einem. Durchmesser von

b 101 d_einiem Gowicht von rd. 200 g aus. .
che ﬂoﬁliﬁplﬁd mit_dreiecki-
elsformigem Querschnitt und..
engto diese Kirper auf. elner.
Do Findeack act.do g
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o Meime daeinabd 2o 1,0 2bh

{Qm-r.;v-lmill llf‘:‘il'”l(“ll. i Abbildung 31 avigen die Nr. G, ‘)7 13 l.lll_” 17
die Wirkung der Riirper mit der grifiten Hihe (18 mm) des l[(»!nl-
e, l;;nxxlylxiilngié von ihrem Querschnitt, Bei gleicher Hahe zeigte
der- Holilraum mit- kreisférmigem Querschnitt, also der konische, die
- pribte Si:r«np\xiﬂ:’hng (Abbildung 34, Nr. 14, 15, 16 und 17) Beim .
Kisrper mit konizéhem Hoblraum vou 18 mm Hihe (Alfln!dung.’i},

7

’ . : :':.Uj 3

A . Abb, 33 e
Lodati, th\‘ns'von Sprengkétpern mit verichiedenen Hohlriumen auf Elsenplatten: -

1932 ' .
~ Nr.17) ‘ergab, sich. die bei. den_Versuchen :iiberhaupt cexiclte stirkste " ©
- Wirkung.' Lodati versuchte dann eine Erklirung der !_lolnlrnﬁmwirliuns,

. -zu geben, die i:’n»Z_\mmm'cnﬁnll der Explqllon'l'iloBWellen und der.da- -

' durch erzeugten schr hohen Temperatur beruhen solly: o
" Des -Sprengatolishiemiker . Alfzed Stettbacher, - Zrich, erwihat :in
- seinem . Buch’ »SchieB: und’ Sprengstoffex [25] (das  Hohlkgrperprinzip:
“"und vergleicht’die: Witkung eines massiven; iyl{ndﬂibﬁehLTrinltibiolhhl-
'Prqu5rpg}siinh"'éinem’.gléiéliéd'l(ﬁrp‘er, ergmiteln kosi hen - Au
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:H.xu..l B T S A R P L R
l\iihlu.n;:‘\|'r<x‘|u-x| IR Sehielt man Dende Rovjee b
starken Stabiplatte cabe so Winterlitt dder wseive Rogper 220 0s s
_vinen starken Findrach, wihrend der. ausgelihlte Korpee it dean
i die Unterlage vt durehisehibing.” Sttt

vtier. St

halh so grofen Gewichr (112
hacher gibt Keine Originalacheiten an. auliir derjenigen vor Lodati 24
dessen Erklicung der HolItmmwirkung als Zusammenpr

. e

sionsstoBwellen er iibernimmt.
Waodhed:
.

o Aus dem. Jahre l_9.3:'{ sttt eine Arheit von l’n‘\.'m.m.
dnd Titman {261 die sich mit. Stoliwellen beichiftizt, die von viner’

" Sprengkapsel  erzeugt werden. Es weplden hier Sprengkapseln mit o
. . L :
hem Baden (eonical depression 1’

Tlachem Boden mit solchen mit hanise

ihrer “Wirkung verglichen. Einmal wird ihre Fiihigkeit gepift. ecine !
. Dynamitpatrone zut siinden. die sich in veriinderlichem ‘Abstande seit-
lich sowic in Richtung der Achse von dee Sprengkapsel befindet. Das
‘Ergebnis* dieser Versuche zeigt Abbildung 35, ‘Dic ausgezogene Liniv\-

v l, ) A ) g1gjusem g -

c

Abb, 35 L S
. lfuun. Vergleich von,Spr@ngkup;eln mit fachem (A und By und konlsch eingedrlicktem
S -Boden (C) mittels der »Uhertragungs-Prifungs. 1935

ite t__fden. jewéila {;iaﬂ_«éh Abslhn’_d_nnéh allen Richtungen dar, bis zu dem

dic Dynamitpatrone ge |
“dem konidchen, Bode:  in Richtung ihrer }:\chae eine wc‘sgn_ﬂich'grﬁﬂ_crc .

ﬁﬂh'q.r beqch?iébihsn Y(iém‘ie'heﬁ':Sclyti'lzé-Spiexigl%nl;ucl_.- "
: R e ol :

all der Faplo-
) o0

“dic Dy caiindet wird. Map erkerint, daf dio Kapsel C mit . -
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: ‘ " Abb.36
Payman, Funkenaufnahmen einer del’iinlcrcnden Aluminium.
’ S ' Boden. 1935

Spreggkapse

1 mit fechem
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et Ereiwalds Zunr Geschichie der Hobbanirkang tei Speengldangon

7 “Wirkung zeigt!) als die beiden anderen Typen. (Die Erkiirang hierfiir
- .- liegt’ darin, daB der Kegelmantel aus Aluminivmblech. des konisehen
" .Hohlraumes, der sich nm Boden der Kapsel befindet, zmnmmm\gcdrii(%I
und in Achsenrichtung geschossen wird; siche die Versuche vou Kast
‘und Haid [20] mit der Schulze-Sprengkapael und die cingchenden Ver
‘suche von Wood [27] mit Kapseln mit konischem Boden.) Zum anderen
haben Payman”und Mitarbeiter Funkenaufnahmen vou diesen Spreng-
:." kapseln gemacht, Abbildung 36 zeigt Aufu'ahl‘ncn‘rixiur Aluminiumspreny:
" kapsel mit flachem Boden. Von den Aufnahmen Figli' 11 bis 16 in 5
Abbildung 36 stelli ‘jede Aufnahme cine cinzelne SprcnglIug dar, wabei .
der ABclcu'clmingsfunkc mechanisch jedesmal zeitlich spiiter ausgelist ”
" wurde. Abbildung 37 zeigt die Detonation einer Aluminiumsprengkapsel




llnul:: lllul

mit honisehem Boden. Man vergleithe Fignr 1 aunf \l:lnldun;, 36 unrl
Figur 17 .mf \Mnl:lung 47, Diese beiden Aufnahmen ulu n prumpldl
den gleichen Eindeuck, wic die Abbilduang 35 zeigt. -
fn jiingerer Zeit ersihien 1936 um Arbeit vou R W, Wood [u] der
tlnr(h cinen lln"(wuhnluhln Zufall ! zam Studium des Hoblrammeffektes
im weiteren Sinne angeregt wurde. Wood hatte dic :\ufgdhc, wahrschein.
lieh als Sachverstindiger, div Ursac hr cines gfluunnlbwllcn Todesfalles
v untersuchen, Einem jungen M.mn war heim Offnen der Tiir 'eines
Zimmerofens plm/hrh aus dem Feer cin Stiickehen Metall gegen die
Brust geflogen uml hatte scinen I’ml zar Folge, Ein }\upfcrkugclclwn
hatte das Brusthein durchbohrt und cine grofie Arterie .mfgrmion. Der
junge Mann war durch innere Verblutung gestorhen, Wood vermutete,
~dafl das Kupfe srstiickehen von einer Sprengkapsel stammte, die H‘nehcnl
fiel mit der Koble in den Ofen gekummien war., :
Woad nahm an, daB sich das Kupﬁ.rkug(-lcllcn aus dem unlvrcn Teil .
_ciner Kupfersprengkapsel gebildet hatte, wie sie im Bergbau uhlu‘h. sind.
Diese Kapseln wind an ihrem Boden. mit einer Vertiefung, &dhnlich - -
der friiher erwihnten deutschen Schulze-Sprengkapsel, verschen (Abbil-
- dung 10, links), Zum Beweise:dicser Vermutung unternahm er cine Reihe.
* von Untersuchungen: Er schoB die- Sprengkapscl, mit dem Boden nach
unten zeigend, iiher cinem mit 201 Wasser gcfulhcn irdenen Krug ab.
Der Versuch hatte diesclbe Wnrkung. als wenn man eine Gcwchrkugel in
das Wasser geschossen hiitfc. Der Krug war durch die von dem kleinen
Kupferstiickchen erzeugle Druckwelle im Wasser in mehr als cin Dutzend:
Bruchstiicke zertriimmert ‘worden. Das kleine Kupferbruchstiick, das
. man zwischen den Scherben fand, stimmte mit jenem iiberein, das man bei
- der. Leicherisfnung gefundcn hatte, wies “gber mit dem ursprunghchcn»_»
_Bodcn der Sprengl\npscl keine ‘Ahnlichkeit’ auf. - 'Als_ weitercn Versuch
-schoB Wood eine solche. Sptengkapsel iiber. einem - mit Bnumwollc “ges
-~ fiillten. Pnppzylmdcr ‘ab und fand. dann in der- Baumwolle das. kupfc
“* kiigelchen, ‘das”die Abbnldung 38 zclgl, welche: mlt ‘einem Mlkroakop ge:
ringer VcrgroBerung aufgenommcn warde: In cinem inderen Fall erhiielt
.er einen Kérper von:der Form, wie sic Abblldung 39 zelgl. chrbcx R
cr Hals; (bel a anf Abbxldung 39) deu blmenfor Kupfc tigeleh

»
-1
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! Meine Freinol

Abb, 38 )
das aus dem konisch cingedriichien Bodro r'mé_r
1936

Ku]ll’rrkﬁucichni. {
1 h{ci, der Detonation cl\u\_m_dm int,
4 PN e

'di]‘r;\huv
: .».‘Kupfc‘r-Sprcngknpsc

‘ |

- Wood stellte nun die Hyputhese auf, daB dic Bildung der vKupfcrkdgr,l
fd];g%:lfdé'h_' valhﬁf gclminmcu habe (Abbildung 40). ' )

Auf der Abbildung hefindet sich finks cine Skizze der Sprengkapscl,
chits*oben st vergriBert der gewdlbte Boden der Sprengkapsel und
die ZWi_g'éhéflsld(licx;'dé‘r,‘Bil(v'll’mg\deu Kupferkiigelchens dar-
Die horizontale Drgickkdmnoncmé (der senkeechte Druck ist! 4

ot 1




Weins Freimatds Fur Geebiehts dor 11 Alranimwphany o Sprenpleingen .

" in Abbildung 104 dureh Preite gekennzeichnel) Dewirkt eine radiale YATE
winmmenzichung der Hiilee, dla sie nach aublen uhgt:ﬂt‘u‘hl wird, und hat |
“eind Ausstiitpung in dee Mitte kowoht aufl der Innenscite als auch auf der
) :\uﬂvlsvilv ur Falge, wie hei b anl A])l)ihluu;{ 10 percigt wird. N‘|C1Illl:‘Xl'
b o : g

|
. - Abb. 40 o
. Woad, Linka Skizze der Sprengkapsel, rechts vermuteter Verlauf der. Eatstchung des
Kup[crkﬂ;elchem (s Abbildung 38, 39) aus dem Boden der Sprengkapsel. 1936
L . . ' : . . .
~ dicse aufgeschichtet ist, beginnt dos plastische: FlicBen des Kupfers auf = -
" der Trnenseite, das allmihlich den hervorgotrichenen Knopf in der Mitte
- bedeck; wie bei ¢, dy o geseigt wird, Zum Bewelso dieser Thporle sprengte "
" Wood Kapseln mit vermindortor Ladung von verschicdener Stirke-und -
orhielt damit die verichiedencn Stadien des Kupferkiigelchons, wiesio
‘ehen erliiutert wurden, Das’ Stadium'c zeigt die "Abbildung 41, Dds i
) ‘rqdinlo_’Zuian_imenméBen des Bodens der Sprengkapsel 1Bt sich an fol--+ -
- :gender. Abbildung 42 1eicht - erkenneti, Wood hatto eino Ansahl von . -
- .Sprengkapseln mit kreis{srmigen, am Boden'der Kapsel cingestochenen . o
+ Rinnen verachen, wie Abbildung 42 d'zeigt. Mit elner klcinen Ladung yon . i

L Filminat crhielt man das' Bruchstiick, das; in 'Mm,ldu‘n‘s§2b‘§bihbi|de;-'v L

o J'iquqn@l“'olnq'mégkl!el,éfZ_uiin?nmehilleli@iqg der Ringe xcigt, Eino groBero P
;- Lindung’ crgab day ,I}!(r’uclm_t_lek;\'.dnn'( Abbildung 42¢ 'zeigt, - Hier ‘erachelnt
der hervorgeiricheno Hals der ‘Birtio. in: der Mittd = seine’ Hohe kas




: ' R Abb./ﬂ
Wood 7whchenludlum (n ;\bblldungdo bel c) llrr nnhhms du ngrkhcku. 1936
wién aus der Lunge dca Schnltcus bestimmen ~—, whhrcnd der innere Ring
sich sur Hilfte. scines. urspriinglichen | Durchmcucrs Zusnmmengezogen
hat. nnd dicht um die Grundfliiche’ des »Bcrgcu« herumliuft. :
choB dnnn die’ Sprcngknp!el gegen' verschiedene Hinderiisse
dxc Kugcl ans w xclxcm Kupfcr bis 2u 3mm ncl’ in
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int Frevwatd: Zur Grackichte e H

i Abbildung 43 wiedergegeben st Der
Kuriositit wegen sei noch cin Yersuch Wonds erwilmt, der wie die vor-
Iu:rgulmnlv,n! cinen Sehlub- auf die hohe _Gcschwindigkcil des Kupfer- .
7 restattet und gleichzeitig den EinfluB der Sprengladung auf ’
schoB cine mit Fulminat geladenc

-\rii; Xnii zr;iﬁlc- dus Bild, das

kiigelchens gest
diese Geschwindigkeit zeigt. Woo

: Abb43 . , :
Wnod, Krater in einem Meesingblock, den das Kupferkiigelchen \_‘cmrucblcu 1936 ) i

Kapsel gegen cin altes Telephonbuch ab. und durchschlug. 500 Sciten,
o wiibrend eine mit Bleiazid und Tetryl géladenc Kapsel 2'T_elqphhnb'iie}1cr_':-
mit_zusammen 1200 Seiten durchschlug. _Uber - die Geachwindigkeit sagt -
..~ Waoi; daB das Kupferkiigelchen mit 1800 mfsec losflicge, er macht aber
I keine Anggﬁéq, ob und wio, die Geschwindigkeit gemessen ist. * R

. Diese Versuchisergebnisse: Woods, di{:'nich von der éigi;n\liphi:xi';ﬂolﬂ-‘
L iiqm\ﬁi{kuhg"in}_cng'(;r'eh;Sian scharf unterscheiden, stehen mit den B
: _‘b'lg‘ngh!hlig'cn{‘\iqn:l_(astﬁ_ uiid Haid [20] tnd von Payman [26] in’ vollkom:
: Eix_xklg'ng'." Sie charakterisicrenidic 'W'irkhixg cines, Spiéngkﬁyﬁe"
essen Hohlraum mit cinem Futter g'dcr_mitlicinci-"io'géﬁaiipt_e‘niEi'n.lig‘e‘
ersehen iat;: Dicser Sprengkérper, . die:Sprengkapeel, hat be] '
on-sehr geringen; hei Wood einen viel. groBeren. Abstand ve
nterlago; baw. scinem Hindernis, Tn'b , :
’ 'qpﬁti’dp-liusglf?)mfl&S?_ia;ﬁn%ep'éedﬁékt,' nd: geschoBa

ung dér: Achso der Sprengkapael mit hoher Gerch digkelt:
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]m I.\hrc fo37 lwru‘hlc\ A.Stettbace lu r |28} iiberfeinen \--n\nh dener
it cinem! Hohlkegel aus Spreagstoff im \1r[,.lurh zu eitem massiven
diirehgefiibrt hat. Die \lylnhlun" i zeigt die \u|~|uln.umnluun" Das

.: ‘.' v X . ht,;r

3 \_\\~
;
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+ B = o
b = . .
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! e Abb, b ,
Stetthacher, ¢ prcn"auqnluung i Vergleich dere Wirkung uun. massiven nuul cines

; . ‘lluhlkcgch 1937
I S \

iGcwxchl dlescs l\orpcrs buru" 236 g, das ‘des lwhlcu I\urm rs 214 g, der
: v_]\orpcr ist also nur wenig nusgchuhlt. Die’ Elscnplaltc, auf der der mas-
" eive Kegel gesprengt wurde, hatte cine Stiirke .von 15mm. Der Hohl-
S kcgcl wurde auf einer 10 mm starken Eiscuplatte gesprengt. Die Abbil-

. _dung 45 zeigt das Ergcbms der ‘Sprengung des massiven Kegels, dic Ab-

Jung46;dauemge der Hohlk gclsprcngung. Man crkcllmt, daB bcl, :
elden Sprengungcn ein¢’” runde’ Schqxbe -aus der Elacnpln!le hcnus-. s
rde"Be:de Hohlkesel prcngung lragt iese lxcrausgcstanztc ’
n Schmtt in der Mmec,‘ der im Blldc' S
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lr-~l'fm;ul. wie schon im Vorwart 2 diesem Berichit épwithnt wurde, dald
dus Problem der HoehHalungekiirper von Zeit an Zeit als neu hllf}ullchl. .
wachdem der Amerikaner Ch. E. Munror 1888 erstmals dargetan hatte,
dals die Stanzkraft cines massiven Sprengeylinders hetedchuich ;;.L'ringrr
it als diejenige cines iulerlich gleichen, jedoch im Innern gegen dic
" Suanzfliche koniseh ausgehbhlten und somit wesentlich leieliteren Spreng-
l\';;.-;"-mu, Sretthacher hilt demnach Munroe fiie den Entdecker der llglnl‘l
) e o ‘

raumwirhung. : .o

A :
L '
I
i
\ .
: ) ) Able I(A‘ - .
Stetthacher; Wirkung des Holilkegels (s 1\!]‘!“&1!"1""‘)- Man beachte das kleinc‘Lqrh
’ in ‘der Mitte der herausgestanzica Platte. 1937 . : )
iy In ciner Arbeit diber Explosions- unid StoBwellen, zeigen Puym.an und

_ Woodhead [29] 1937 die Aushrcitung der StoBwelle bizw. der Detonations-

gase hei cincr Sprengpatrone, mit  Hohlraum, Untersucht wurden hier . -
Ammonsalpeterpatronen, wic. sie im_ Bergbau verwendet werden, Der, -
Sprengstoff hestand aus 50°f Ammoniumnitrat, 15°, Nitroglyzerin,
10%/s Natriumnitrat, 15 %/, Plliuzenfascrstoffe und ctwa 10 °/y Natrium. :
J" chlorid (als »Kiihlsalz«). Er besnB eine ;Dc}onqtionsgcschwindigkci!'\‘on
"+ 2100 mfsec und war, da cr.yon kriimeliger Beschaffenheit war, in Papler” S

cingewickelt. : : ‘ L N

1w Die‘Abbildung 47 zeigt in Figur 21 dio Alsbreitung der Stowelle baw.
. ;" der Détonationsgase bei ciner normalen Patrone mit fachem Ende, bei der |
" " day Papier entfernt war, und in Figur 25, cine Patrone, deren Endo kegel:
- formig eingedriickt war.: Die A'gi‘fnnhmet{sl‘e.lvlén Fuhken‘li;h_lieréha'dfﬁlh
‘men dar. Payman und qudhé' d erwihnen eine Arbeit Munroed [2] und’
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Fig. 25 - B

: Abb. 47 ‘
: Payman, l'unktnnufniluum, dcr Amsheeitung der Stollwelle haw, brhwnllcu bri Sprenge
llaﬁpﬂlrpn:n mit ﬂnchcm Ende (Figir 21) 'und mit kegelformig’ rmgrdrurklrm Ende -

: . (Fugur "5) 1937 .

ecuu, Versuche und sagen in cmcr luBnol(- iiber dic (:rumlu der Hobl-
Vrnumwnrkung »Ublicherweise wml dicse Erscheinung als Folge eincr

, 'tllchen Versti kung der E‘plosmnswlrkung erklirt, die durch das Zu- -
snmmenlrcffen von StoBwellen egzeupt wird, dic von cnlgcgengcuctzlul
Seiten der Embuchlung ausgchcu. Dic Aufnahmen aber, die mit dieser™”
Arben vcroffenthcht werden; lasnen vermuten, daﬂ cine Vcrdlchlung aus- 1
geschleudcrter fester Tc\lchcn cine wichtige Rolle bei der, Erzeuguug uud e
Verlingerung | starkcr Grtlichet: erkungcn spiclen miissen.« :

“Die: Abblldung 48 zclgt drei Aufnahmcn von Ammonsnlpctcrpnlronrn
‘anf“rouerendem Film, bei denen: ‘eiri unmmelbar vor' dem Film befinds: -
ngcr Schhtz aly Blendc vcrwandet wurde. Die ‘Figur 29 Zeigt die- ©
ner 227 g schweren Patrunc, deren Umrissc und Anordnung el
en Zcu:lmung zu emnehnwn amd ‘Die

g iber: dié " Abbildung® der. Palronc
ichte chemung hatte: eine Gcachwmdlgkell von -

Abblldung 48 gcn “den Gcschwn
3 g schweren Patronen Bei. anur 30
nde’ Ende: der. Patrone’ kegelformlg‘
rgowolbt (s he-‘auch dle Zetch

i
i
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Vice dee Miklesumomiikitng bei Sprenpiadutgrn
,__._,_______.._..4-—-——_-_.,__,_..._-1-—.

Heint Eoriwatd fur fyesed

. - FiG. 29 Fia. 30 .

Abb. 48 . ;
hwindigkeitavetlanf der Lichteracheis
an einem ‘Ende kegelfGrmig sus
ibten Patrone (Figur 31); siebe
der Puly‘onen, 1937,

Aufnabmen auf. roticrenden Filuz Gese
ualen Patrone (Figur 29); \lu:i ciner
und bei einer kegelformig vorgewd

den Aufnahmen hefindlichen Skizzen

Paymin,
nung bei ciner norv
gehihlten (Fighr 30)

die unter

eschwindigkeit der StoBwelle :bclrug bei Figur 30 .
jgur 31 (Vorwilbung) 3000 uifsce.
1 Geschwindigkeitsverlaufs

i nung). Die momentane G
(Vertiefung) 4800 mfsec und bei F

- Ein zahlenmiBiges Bild des charakleristischer

| aibt die fo‘lgeud‘e"l'ubcllle:v T
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Physikalische Vorginge bei hohen Belastungen
- und Belastungsgcschv}?indigkeiten-
. . . W
o P Von Hubert Schardin
Nachdem- Herr Gehcimrut‘ Cranz in so vorbildlicher Weise die Ge-

- schichte und das Wesen der F}:nkenkinlbmnlogrnplyic geschildert hat,
» mbchte ich- miclki im folgendcn mit einer ihrer Anwendungen beschif- |

-~ tigen.: e . . : . .
Die F_unkcnkincmntogrnplxic ist das peeignete Hilfsmittel zur Unter- .
suchung der physikalischen Erscheinungen bei ballistischen Vorgangen, ~

‘d. h. also von Vorgiingen, bei denen.eb sich um Driicke his zu mehreren -

1000 at, kurse Zeiten und hohe Geschwindigkeiten handelt.".

Ei',xi‘tja:geniigéhd genaue Vorausberechnung der m.eistcn;'hnllistiucheh‘_
Vorginge' st heute noch infolge - der unzureichenden Kenntais der .7
‘physikalischén GesetzmiBigkeiten anmbglich. Daher dienen Forachusgs. . -~
‘arbeiten auf: diesem Gebiet: cinmal dem Interésse “der’ Ballistik- und
Waffentechnik; sweiténs” wird ‘es aber auch ‘miglich sein, ‘unter ’Aﬁag .

nutzing der Verfahren der experimentellen Ballistik neue physikalische -
rkeénntnisse zu gewinnen, di¢ dann wieder anderen Gebicten der Techhik -

kommen Ksnen, e T
Deér olgéf;dé Vorttag soll eine Reiho von
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A\ f'k-/ell l\une,l)mcl-
uudbnrhmm\lghm\u -

l.mlT'r eint 5. S.-Geschold

-+ Drwar n sg/en?

i ln Ablnldungl st dlc Weg-Zen-Kurve, der- Gcschwmdlgkellu- und
Druckwerlauf fiir éin 8.-S.-GeschoB in cinent 60 cm. langen’ Lauf wieder-

m’ Lnuf beﬁndct

chenden Lumempcrutur entaprich :

zichungen fiir einény Verdichtimgzsstoll eingey cangen, o sie fiir das Vol

gqgeben._ Bei'der Vorwartvfewegung ‘muf das GeschoB die Luft, die sich .
) hcrnusdruckcn. ‘Die cfste ‘Stérung,. dle in -
ieser ursprunghch ruhend- en-Luftsiiule hcrvorgcrufen wml. breitet sich -:
"{t der’ Schullgenchwmdlgkcn durch’ den Liuf ans; die- der gerndo herr: -

: ’Jede folgen e Storung choch. -
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Uit et Schartin Pavkaliahe Vorzinge bei b Tt bingsn el Bielastongs g hin il
BURE st

e e e T oo it 1 =

Die Luft habe den Ruhezustand
s -+ Druck )
a, - : Dichte
T = abiolute Temperatur
u,,' Sclmllgcsrhwm(hgkul

- : Verhiiltnis der spezifischen Wiirmen. )
" An umnm Punkt in dcr durch die Gcnclmthncgun" herv nr"('l'uft nen
-t
Stérung hcrrsc,hc dcr/uslun(l p,0.Tya = (—PIL) - .nu (Iic Luf( an dieser
o0 ;
Stelle bewegt sich dnnn mit det Stoffgesch\nndlgkcll u )
. . ) ;:-‘" - . } .
L (—"—) = -l AR}
TR Pl : 4 :

A )
Dic Luft unmittelbar vor dem GeschoB. mu die gleiche Geschwindig-
keit annchmcn wic ‘das GcschoB Vollkommene Abdlchtung des Ge-
5c]xosscs gcgen dic Pulvergase sei vorausgesetzt,
"Setzt man daher in Glelchung (1) u gleich. der Gcschoﬂgeschmndlgkcn.,
so folgt aus ihr der Zustand p und damit g, T und ‘a, der sich unmittel-
bar vor-dem Geachof cinstellt, " Dieser Zustand breitet sich fiir cin .

HduBeres, ruhendes Koordmalennyslem mut der Gcschmndlgken e=u+ta -
aus. Dnmlt orglbt nlch :

g c:/:"l T : -(2;)
o e

xes_en Glelchungcn laBt, nch m einfncher Wcue "gr'nph'iséh .ﬁ'i’r o

]eden Punl:t imiLauf: die. Druckvertellung ermltteln‘) -

Abbildungzin"dio Weg‘Zelt-Kurve dug Geschonu aufgetrngen
reitung. der or‘ dem GuchoB
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‘s Weg-Zeit e des
Grahoves uned dey

"f'"-lv na, Diiiebe, die vor dem

’ , - \u) derdenchango Grochald ||l||~“-‘;t-||
" Der so vrlnnlullc Deuckverlainf jat in Ahbildung 3 fiir cine Reihe von
Zuvitpunkten, gemessen in Millisekunden,vom ! {)(-gmu der GeschoBhewe-
gung,.aufgetragen. Man sicht, daB. dic vom Geschol nusgehende Druck-
welle_immer steiler Wird,  Fiir 1,56 msce ergibt sich bereits in vinem
o el ihres Verlanfs cine fast scnkrechte Tangente. Das cntapricht einem
. Sichschneiden dor Druckparsmeter in Abbildung 2, Filr apiitere Zeit-
- punkte ‘wiirden sich die Drickkurven itherschidgen, was physikalisch

unmaoglich .ist. Bckannllwh bildet sich in diesem «nllc dann_cine SloB .
s :

»

s : Ao At ] Abhs
Y S . ay Ty ]
' 5 \ i\ Va3 k| LA ]
. \
L : 4 B THAS . Denckverlauf im Gewehr-
v CLi ’ : r i & \1¥ i i Tauf vor dem Geschol fiie
s o PSSy o “verschicdene Zéiten
o . e ke s @ ame (in mec nach Beginn der
- \X had “lﬂ a5 Geschosses : ‘Gm:hnﬂbewcgung) :
o .

welle nns, fiir- dle dxe Vornussetznng der normalen adxabanschen Zu. .
stan snndemng nicht ‘mehr “gilt. “Die Zusumdsandemng in‘ihr erfolgt”
dex' sogenann!en dynamiachen Admbate oder der: Hugomot-

avc! der Temp aturgradxent 'unendhc :
Wi rme eltf h:gk t-d Medmms mmervbem Tem-b‘, g
g s!auﬁndet,' der. gerad 580, groB st
ine. Zu
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Honert S loardoi: Pivesteacsahe burgang

iselien Druck p. Sloﬂgu-‘rhwin;

Fiir eie gelten fulgende Berighungen 2w
4 ligkeitu und W('l_ll-hg(:bcln\'ingligk«:i! e
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Es ist also atait des \sich; iibeeschlagenden Teiles Jer Kurven cin senke
rechter Yerlauf giiltig, wié er glcicl{zcilig vingetragen ist.

Tiir'die Verhiiltnisse cines Karabinerlaufa K 98 K it cinem zylinders
formigen Knpfqrgnschol& vom Gewicht ‘des & S..Ciexchosses und 2,85 ¢

| Pulverladung ergehen sich folgende Zahlenwerte:

Nachdem das GeschoB cinen Weg von 185 cmn “zuriickgelegt und
dubei eine Geschyindigkeit von 595 mjscc erreicht hat, entsteht 5,8 cm
vor dem Gescholl (also 24;3 cm vor dbr Ruhelago des Gcachoucn)’ cine
StoBwellc in der Luft. Diese breitet sich mit aunchmender Geschwindig:
keit-aus. Sie crreicht die Laufmiindung. in cinem Augenblick, wé: dos

‘A:,Gcschoﬂ noch etwa 8,2 cm (von der Mindung aus gerechnet) im Lauf
‘steckt (bet 55,7 cm Laufliinge). . o . v
! Dicse Werte lassen sich mit Hilfe der Funkenkinematographic nach
"prisfen. Wenn man die Vorginge an der Miindung aufnimmt, sicht man,
wann die LuftstoBwelle und. wann das. Geschof} die Miindung verlassen.
Diese Aufnahmen kinnen fiir. einen sukzessiv verkiirzten Lauf wicder-
holt werden. : o o ' Co
' Daraus ergibt aik:b_ cin vollstindiges Zeit-Weg-Disgramm, fir Stofwelle

-und GeschoB. . S s , :

o Der Druck vor {lem GeschoB ergibt sich entsprechend Gleichung (1)

| ; bei r_eih adiabatischer: Zustnndq‘ﬁndeiung"z,u - o o
: oL =1 CEI e e

',u:,"=iEGesc!_l'ng:eVachi}rihaigEeif.:.i_" : B S O :
B Unlgr‘.Yt?rauashtg@ng eines ide gn,:ebenen_‘\]érdicbtﬁing’a’stpﬁés:w‘é‘irc )

- A A TREIY wmy ) ey
g fi; den Fall, da adiabatisch verlsnfende
dichtungustiBen  vorkommen; , gibt es mein

7 Ip - \Poi‘
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Zeitliche Drackrerteilung am
-rulienden und. am l»e“cglen

Gc.ichuB

T eer de bt e
\

Ahdxcbtung lnBl uich die. zclthchc Andemng der Bcwegung beldcr Gc-
schosse genau, betcchnen. T
Doch diicfte dm Rexhung mabeuondere fiir dna hin'lcre' chclioﬂ nicht
"rnnchl ulgen aein, denn dleues erfnhrt durch den bcxderscmgen‘

swaler chlpnhnue )

¥on  denen’ das tine

norrml vmchomn
ilirend
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Bei friill(‘rcn von mir durchgefithrien Yersuchen mit Bleigeschossen')

wurde dad hintere Geschofl. mfolgn davon mitunter in mehrere Teile zer-
< riesin (Abhildung .

Wenn das vordere Gescholl die Mundung passiert hat, kann die cin.
geschlossene Luft expandieren. Damit fiillt dann der Antrieb fiir das
GeschoB fort. Es hat infolge der kurzen fiir seine Bcschlcumgung zur Ver.
fiigung stehenden Zeit erst cine ‘Geschwindigkcit angenommen, die gegen-
iiher der des lunu.rcn Gcschosscs klein'ist, und wird daher von diesem
unmittelbar voF. der Mundung cmgeholt und ; getroffen.

* Auch dieser Vorgml" kann mit Hilfe der Funkcnkmcmatograplnc auf
;;cnommen werden (Abblldung 8)

b 8

Ein l\upferplanfhm \enpemc die \lundung :
rines Gewehrlaufes. Man erkennt die von der
- Expansion der awischen demn GeschoB und
-dem Kupferpfitichen komprimierten Luft +
wie des Pulvergiies herriilirenden Koallwellen;
Dis Geichofl weist am Boden eine Art Kopf-
welle auf, die Differens awischen der Ge-
igheit und der Aummmung--
der Pulvergase ist etwas
3 Sdnllxﬂchmnd:ghn du :
: Pulrerguu '

Ausnmmcnfmcnd ‘sei llber dne soeben belchricbeno Methode der mit‘
. groBer Genchwindigkeil erfolgcnden Dmckbelnnung elncl Gncl (hle ;
S 'Lufl) folgcndel gcsngtx " ’
. Daes ‘ b wandelr, Kbdnes. dl bo
: Gleichungon fiir don ‘ebenen VerdlchtungmoB angowendet worden.
liefem ﬁclultatc, dle mit den oxperimontellon Ergebnl seni ‘gut ﬂberélxi-




Fetattmigen vind Lilastun

Noberi Schatdin Phydbalische Vorgange Jehohon

= RT benutzt wird. Die an-
inshesondere  die Fanken-
iibee _dieThei extrem hohen

7w e Herleituug die, Gusgleichung pr -
gegebenen experimentellen Pefifmethoden,
Kkinemitographie, diirften gecignet sein,
Driicken und Temperaturen gitllige Zustandagleichuig Eatscheidungen
m teeffen; - Selbstverstimdlich st es in einfacher Weise moglich, stati :
der Luft cin anderes Gas vom GeschoB komprimieren zu Jwshen.-
- Dariiheg hinaus wird es moglich sein, weilere physikulisehe Eigen- '
‘schaften unter dicsen Bedingungen 72w untersuchen’)., '

2, Ritumlicher Yorgung - .

- FEine kcriugc in cinem Gas auftreténde Prackiinderung breitet sich in
ad\clnw“lcn' it der normalen S'L'l\nllgca'chwimligkui\ ank, eine starke
- Stbrung idugcgt.:u ist der AhlaB ‘zur Bildnn!g diner Stolwelle, deren Ge-
_schwindigkeit griBer ist. . : - S .
~’-. Dic theoretische Behandiung der freien riumlichen Auibireitung vines '
i solchdn ‘vKuallwellee int bisher noch nieht gelungen, Una wo wichtiger int,
- . dic Untersuchung diescs Vorganges. wit Hilfe experiminteller Methoden.
" Thr Koumt such in vielen Fiillen cine unmittellinr_praktische Be-
“dentung 24, 2 Ba Wirkungshercich einer Detonation, Wirkung cines
‘detonterenden Geschosses anf Flugzeugbauteile usw., ‘Ermittlung  der
“Grundlagen filr - die physiologische Definition 'viner Kuallstirke, Ge:
ﬁhrdung'dci‘ Bedichung éines Geschiitzes dureh die Mindungsknoilwelle
wddghe -
: Als,B'éla:plAel,fﬁk, cine riumlich sich ausbreite
iﬁq'Fuh‘k‘enk‘ﬁqllﬁellé_{ S AR :
Bei der ;En't_lﬁdp'ng' ‘¢ines ‘Kondensators. iiber cine Funkenstrecke in
virient Gas entsteht im Funkenkanal in ‘pehe kurzer Zeit (ctwa 1077s) cin -
ind ‘eine.echr hohe Pemperatar, Der Ausgleich dicses
: ‘fd]g't_,vil‘i"eidcr. Kp_t\\lwé\lé.'_' .
6 solche: Funkenknallwelle dazu’ -
g de rp{xmlich'qh’Ambgeitdng einer "

nde StoBwello withlen wit’
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¥ founrrgsgeirhaintigheiten

Witeefrr Sctiaedin: Phusipstinds durpaage [

Von dent zur Knallerzeagung verwendeten Funken kann zuniichit mit

- Hilfe eines lloclmpnnnung*-l\'ulhmleuslrxlhlnezillugrnplu:nStrmin und Span-
; seine Gesamtdaner sowie

nung registriert werden, Dadurch echitlt man
Die sich aushreitende

die in ihm _:l‘ufg«-l»rnurhl(:'rlnklrisclm Energic.
Knallwelle k;il_m bei Verwendung einer Sch]icrenzmnnlnuﬁg g richthbar
egracht’ werden (Abhildung 9). ‘Daher Ll sigh mit Hilfe der Hoch-
frequenzkinematographie oder auch hei Abbildung auf rotierendem Filmn
hinter cinem Schlitz die Aunhrcilungng(-u-lnvindig’kcil w der Wellenfront
hestimmen, ) ‘ :

ALY

1
Anfuahiie einer Fonkenhnoatl-
welle nads deem ‘Theplersehien
Sebliersnverfalwen 717

B

{

Dna-chcnt\lchnl@: ist nun die Bestimuung von Druck und Tempe-
ratur in der Welle sclbat, Norm‘plc Druckregistricrgeriite erfilllen wegen
au niedriger Eigenfrequenz diese Aufgabe micht, Auch crfolgt- durch
dic Verwendung ciner zDrllékchdosc eine Storung,in der frciien' rium-
* " Nun 1Bt sich aber it der Funkenkuallwello cine rein op!iubq'hé Meﬁui;ﬂg i
“der Dichte durchfiihren, .ohne daB irgendeine Storung . auf. die- Welle -

lichen Ausbreitung.

- ausgeiibt wied. - - . R
S Az‘v"i,“?hy“-“ dcm,‘BFC\?huh‘gaiqdqx ¢ines Stoffes u;xd seiner. Dichte besteht
o olgende‘Bez(ich\l_pg: g P s B
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10 daB, wenu die Brechungszahl n bekanut jst, wuch damit ¢ gegeben st
* Dio "quantitative Auswertung “der. Dichteverteilung in der Knullwelle
* katin hun’erfolgen- . S

) n/):'mit Hilfe des Mach-Zehnderschen Interferenz-Refraktors Y,
...~ b) mit Hilfe der Toeplerschen Schlicrenmethiode?). ‘ .
. L -Beim 1lxtcrfcrc'11z-Rcfrnktor ‘bewirkt die geiinderte: Dichtc_in der -

Knallwelle cine Anderung der optischen Wegliinge des sie durchdringen.
" den Lichtstratiles. Die Knallwelle befindet sich in-einem Lichtbiindel,
~-das nich Vereinigung mit einemi sweiten kohiirenten normalerweise ein
+ geradliniges. Interferenzstreifensystem erzeugt. Dieses wird durch dic
Knallwelle deformiert (Abbildung 10). . Aus der Verschichung der I;ncr-

; @ : . ',‘ 50 ¥‘})§ ,_‘;' v‘.-\l.rb.lll
) s !

~Al;f!nlm_|'e
einer Knall.
welle mit Hilfe

: “des Machschen
! s R ; Interferens.
"w‘gﬁ{ s i , rel'l_'lklon .

'fetenmrgifqn‘,liivﬂl“ élcvh"quf dle Ande 'ﬁé‘.def'bpl‘i_ach._en Wegli-inggr'l}'ﬂ :
lieBen brw..bei bekannter Wegliinge, die. der botreffende Lichtstrahl
ind Enallwelle surilckgelegt’ hat,’ auf dio lings dieses’ Weges vor. .

handens Brechsahl,” ; R S CRIS N

'XDp;'lfépp[echli’é,’SpliHe;qn' prfahren: wandelt geringe Ablenkungen der.
‘Lichtstrahlen,” die ein: Objekt .durchdringen, in ‘Helligkeitsunterschiede -
sselben ‘um,. Unter Zuhilfenahme einer »Normalschliers; dic -
e.Ablenk aufweist, kanh an' dann aus-dem Photogramni” -

eder Stello erfolgende "Ab.
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Da man aus Symmetriegriinden bei ciner Knallwelle! die Flichen .
gleicher Dichte - kvnnl, kann man dnnn aus der Lichtablenkung auf die
vl)lchtcvcrl\cllung schlicBen, ' :

Auf beide soehen beschiicbene Verfahren ldBt sich: dlns Prinzip' der
Funkenkinematographie nnwcnilcn, d. h. es kdnnen mehrcjc zeitlich auf-
cmnnderlolgcndc Interfercnzhilder hzw. Schhcrenbnldcr on einer Lund'
deraclhen Knn“hclle hergcslclll werden.

. _Dxc Auswertung ergibt die Anderung der Dichteverteilung bei rium-
- licher Ausbreitung (Abbildung 11). Es wurde achon betont, daB diesem

E'_

ALb. 11

|

—— A o

2 & - &

Druckverlauf '

‘- ineiner .
Fantenknill-

" welle su vere
,schiedenen
Zeiten, ermit-
telt aos Inter
ferenzauf- .

A D

2.

. 'Problem sowohl eine tbeorelilcho als auch eine prakthche Bedeumng

B :'zukommt. Betonders fiir die Unlenuchnng der Wirkung von Sprengun. ‘
~gen' it nun ein noch verwickeherer Vorgaug wlchllgz der der ﬁber- R
~'~lugenmg mehrerer Knnllwcllen., ; - S |

o JEelst wenlg bekannt. daB bereiu E. Mleh hleruber Unlennchnngen o

i nngenellt hat.’ ‘Als Test fiir'die Wirkung ‘der U‘berll\ erung sweler Knall: g
“wellen' nuhm er beruBte Glnplmen. Je nach der Intemlm war der Ru8’
" mehy! oder waniger fortgeblasen (Abblldung 12) Adl diese. Wellb ‘fand.
< er'die sogenannte: Machiche, V-Ausbreitung, Cnm und’ der Vcrfuler‘;‘
haben. 1928 mit_ Hilfe! fnnkenklnemltoguphhcher’Aufnlhmen mchge--
wlel::n, daB dle,Erlemng, dle Mach dafiir gab. voll kommen xnmﬂ d
war!
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i Bcn dcrUl)crl.lgcr|1m, zweier 'rlmolu‘r knrvvlfumngvr l\n'\llw--llon entsteht
. cm Druck, der \\cwmhch iiher dvm Druck.in déu primiiren Knallwellen
Ilegt und sich ans dncscm unter Zuhilfenahme der Formeln (4)bis(7) nikie-
rungswclsobr-roclmonlu[ll AndenPunktenCund D {Abbildung 13)ist dalier
| .Begen dic inBere Luft cin gmﬂeror Drucksprung vorhanden als’ “an. den’
ubrlgcn Stellen der heiden! Knallwellen, ‘Dem cnlspncln cine griflere
Ausbreitunjsgeschwindigkeit w'.  Dicse kann sich ‘aber erst auswirken,
uachdem die geometrische Schhillgcéchwindigkcit\s kleiner geworden st

v

Abh, 12

I’mlchl durch dia De-:
.; tonation sweier Knalle
:lberluufcheu auf eines |
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V-Aushreitang)
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i

e1 hohcn und schnell ansleluenden Bel.wtun"(‘u

- Gibt ¢s fur stationiire Uberschallstromnngen in (%nseu cine weit durch’
ebxldcle Fachwisscnschaft (»Guadyunmlkc) and fiir instationire Vor-
giinge: ‘mit endlichen Amplituden vor allem fiir (‘{cn lincaren Fall hin.
‘reichend ‘exakte Losungen, so sind die gleichen Probfcmc fiir Fliissig-
keiten vollkommen ungeklirt. Der Grund dafiir ist eitimal der, daB allein
chon das atnmche Vérhalten: einer - Flusngkcn nicht_so einfach zu be-

‘Zugspnnmmgcn und - die Moglichkeit der. Verdampfung der Fliissigkeit,

oder einer: sonsugen le«enumwnpdlung cme wcﬂcuthchc VcrLomp\xzxc-

. yung “der Vorgange. T

Erst m ‘nenerer. Zeit st cs — msbesonderc durch dio Arbmtcn von
ann’ und Bndgmun - gclungcn, cin Bild. iiber das stﬁhsche Ver-

halten der Flnssxgkelten bei hohen Driicken bis za 30 000 at zu'gewinnen').

Umfangrelche ‘Messungen sind uber;dxe Abhmgngke\t der Kompressxbl-

om: Druck(dnrcbgefuhrt y ord
GroBenordnung ‘von '0,00004 a bei. 1000 at’und- von" 0,00001 at~4 bei

= B l‘h)Slkahsdm Vorginge in l'lussnnkclu.n \‘ ]1 :
W

schreiben ist wie das eines Gases; zweitens bringt: das ‘Auftreten von:

.- Sie, ist an- nch sehr klein (in der.

“Driick: unterscheiden sich: dio. verachiedenen

iheer. Kompres: th kaum noch, voneinander, Fast alle
zaher und schthhch feut. o

i
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AT npeEl r
Die Abhingigkeit dec e e
Schmeldtemperatar . .
Y sor Druck fiir eine | I - . .
| AnobvenSwffen | O m o Tnm e ww
. o .

t . Auch. fiir dcrartiée_ ‘Un.le'rsuchungcn. st 'wiedc; die Kipcmatogrnphii}
" cin wesentliches Hilfsmittel,. :© = - SR P o
. Im’folgenden seien eine. Reihe von_Ergebnuu_:n‘ ub?r Versuche mit
Fliissigkeiten wicdergegeben, die ‘natiirlich nur als éin esster Anfang der

“Arhéiten auf diesem Gebiet gewertet werden Aklann'e_n, B
- - Bei einem SchuB mit einem 3. S.GeachoB in einen Waiserbehilter ‘geht
- von der Aufireffstelle eine Kugelwelle aus, da ‘die Schallgeschwindigkeit -

im Wasser 1450 mjsec betrigt, wibrend das GeschoB sich mit 785 m/sec
hewegt (Abbildung 16). - Hinter -der Wellenfront herrscht ein’ betricht.




0 HbertSchardin Physikafivhe Virginge bei hohen Belitnagen und Belatongigerhmiadigheiten

" ergibt. In.unscrem Falle ist natiirlich weder von Potentialstrémung die
. Rede, noch -ist - dic! Bernoullische Gleichung anwendbar. - AuBerdem
"."kénnen in. einer  Fliissigkeit erheblichic ZerrciBspannungen auftreten.




o Mubert $ehardia: Phyisaliele Vorginge i binben Trladunzen ord Tetatnnpzen hwindigheiten
| ) King : 3 I3

daf sich der Hohlraum hinter dem GeschoB noch wesentlich verbreitert. -
Bei kleineren Geschofigeschwindigkeiten oder bei schnell durch einen .
Wassertrog gezogenen Zylindern karin man jedach das SchlicBen des
. Hollranmes wieder }'érfolgclr(Al)bildung 17). | Die innere Oberfliche des




“"nbulSrhlnlln: Physikatische Vorginge hei hohen Telostungen ond Delstungepeschwindigheiten ©

Abb. 18
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, Bewegt sich ¢in kugelfirmiges GeschoB in ‘der Nihe der Obcerfliche,
' so.ist dessen Baln zur Oberfliiche hin gekriimmt, da der Deuck an dér
uberen Seite der Kugel kleinee ist als an'der unteren'), )

Anders jedoch hei einem LunggeschoB (Abbildung 18), Dcx: Kavitations-
raum ist hicr meist nach unten gekriimmt (geringe Schwankungen in der
Anfangslage des Gescliosses verursachen cine Streuung), o

V' Der Grund hierfiir diirfte folgender sein: ‘Der Druck in der Um.
rebung des Geschosses nimmt von oben ‘uach unten und wahrscheinlich ‘
-auch von vornc nach hinten zu. Infolgedessen wirkt auf das Geschof3 |

“eine nach oben gerichtete Kraft, die an der Spit'zc‘amv kleinsten ist und )

“ cin Drelmoment zup Folge hat. Das GeschoB' wird sich etwas schrig

. (mit der Spitze nach unten) stellen und dieser Richtung zum Teil foigen,
worgus sich zuniichst cine Bewegung nach unten ergibt, ~ . C

AbL. 1

Vo RO
. Die Fo 0 des Hobliausies bintes eineny
: Larizgeschol heim EinschuBl in Was.-
--ser.. Gleichzeiti erhennbar din kreiy-
- formig begrenate Ausbreitung . der .
* Spriinge in der einen Glasplatte, die
dén \Wasserkasten abschlol

- Das .l‘xin_te‘r;; ‘Ex.id‘e"’ des s, S.-Ge#chb"gééis _isvti'éiwaai,.v‘g:;jiingt}.' Du ﬁ'éaqéf ‘: )
- wird hie_r(!iic_ht‘ mehr anliegen. ‘Sobald aber das:GeschoB ‘weiter achiig-
gestellt wird, kommt : die’ obere Kante dés: GeschoBbodens ‘i 1 "das den

. e Tyl ;
‘Kavitationsraum




Hobert Sehardin: m.,.;k.n;,.d.e Varginge boi hohen Belamtimgen ol Betatingegrs hamdigheson
ll . . B
Bel dcm Verschwinden von durch l\:l\’llnll(ln (,Lluldulm ]lnhlrnuuu 1
cntstehien jntensive Druckwellen, die nvh in vuu-m schr .:lmhch liegen-
den Fall'sichthar machen lassen. e
+ Befinden sich im Wasser Lufthlasen ind setat man diess pltalich
nntcr hohen Druck, indem wan cine Druckwelle dariiber laufen LBt
(uusgclost entweder durch ein. GeschoB, einen (Jnn-rwnaucrl’unkm ader
vino Dc:onulmu), so miissén die Wasserteilchen am Rande der Blase
stark heschleunigt wcnlcn.. Dicse csclmm(llgkcxlaém'rgm wird aber
sofort wncrlcr in Druckenergie umgesctzt, wohei cine Drnrk\vcllr ents
steht, die auf den funkonpho!agrnphmrlwn Aunfoabmen deutlich zu n(-lu‘n
nt (Abblldung 20 und "1) -




e
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Derartige - Implosionsdruckwellens entsteben bei alleu Lufthblasca, dic
iy Wasser als solehe deutlich erkennbar gind, migen sic sich frei im
Wasser oder auf der Oberfiiiche von Gegenstinden hefinden,

Implosibnsdruckwellen sind aber oft auch nach Durchlaufen’ ciner
intensiven Druckwellenfront sehr zahireich vorhanden, oline dafl vorher.
Luftblasen nachzuweisen geweren wiiren (Abbildung 22).-

. .
Abh. '2".‘-.
1 . C
Rraftigo Funbeobnallwelle unter
Wadaer, die zahlivicha Inplo-
siondrachuellen im Waser
ausldat

Auch wird das Wasscr gleichzeitig triibe oder erhiilt cine gewisse s;ruk-,
tur (Abbildung 23). Diese Erscheinungen sind von der &élnllcit und dem
Gaggehialt des Wassers abhiingig. Wahrscheinlich ist die besm Durchlaufen’

‘“"'.' pX}

- ‘belni‘unl‘sild
7, cines vom
“.Boden undven .



e llubuléd\ndin:l’h)nihlinls}-\nuingn Tei Bushen Tielastangen anl lHnluug\pulmimli;\}ilm‘
Eine uuﬂerordenlhch groBc Druc}.bvlusmng wml auf cine Illlsmgkml

ausgcﬂbt. wenn in dieselbe mit cinem Gescholl hineingeschossen wird,

- das_eine Geachwmdlgkcxl hat;. dic gréBer als die Sclm”gcnclnvmdlgkcll

dor betreffénden  Fliissigkeit iat. |

Dic’ dabei ‘auftretenden Driicke diirften groler 's'cin, als sic bisher
a!nmch erreicht werden, wic folgcndcr Tnlbcalnnd zcngt* Dio, Kom-




i (4)) “Man sollte jeach. erwarien, daB mit xunchmcnder Ambreitung dle
o Gcachwigdlgkcnt sich- nllmdhhch der Scha\lgeschwmdigkelt nihert Da ;
“'schieint aber" ‘nicht der Fall ' scin, “In. den beiden bu}ier durch

"gcfdhrten Vcnuchcn (und ‘EWar: ‘mit’ ctwns vonemnnder venchiedeuen

Nabert 5eharding Phvkabube Voipinge b i b T lotingen onl l‘.l|u(:’r.r-;:vu’nucnfli.‘lr:l:n

Du \’mgun;,‘. die heim; lm:rlmﬁ in T lrndnlurk blilenstoff (Schall-
Muhwuuhgkul =2 930 ln'su.) mit Uln.rurlmllgcac]nsmdl;,k( it beziiglich
der Fliissigkeit (1100 m/sec) c.mlruun, seicn an Hend ciner funhnkmt‘
mnlug[uphlechu) Aufnahme beschrichen (Abbildung 2:).

Zunhichist ist zu erwarten, dull sich -— von der GcschoBﬂpllzc Saute
;,Lhuuj — cine Kopfwelle bildet, deren halber I\opfwcllcnwmkel ent.
30 )
'splcclnnd der Machs(.luu BLLu.huu;, (sin o == —l—%-(-)- == (), HS) gleich -

50° 50° ist. Die Kopfwelle unter dem erwarteten Winkel ist nuf den’
crsten Teilbildern der Aufnahme wirklich vorhanden, sie wird nbcr bald .

_iiberholt durch einc Druckwelle, die cinc kreisfirmige Bcgrcnzung hat’

und sich mit chrechallgcschwmd|gkcxt ausbreitet. Der hinter der Front'
dieser Slonelle vorhandenc Druck mul ungchcucr groB scin, denn der - -
gesamte diesem Druck uusgcsctztc Bcrexch ist-auf deri Aufnahmen voll-

kommen schwarz, - : . L IRA

Dcr W:dcrstand den das mit Ubcrachnllgeschwmdxgken in'der; Flumg-

. " keit ﬂlegendc GeschoB erfihrt, muB schr ‘groB sein; daher wird dessen”
‘.Ccschwmdxgkext schr schnell bis auf Un(erschnllgeschwindxgkelt abge. -~

- " 'bremst werden, Dann kann kemo Kopfwclle mehr ‘vorhanden’ sein, Der. ‘. =
7. auf die Flumgken ~om GeschoB’ ausgeubto StoB :ist so- groB dnB dxeser

sich mit Uberschallgeschwmdxgkm uusbrene! (enuprechend Gleichnng ;

GelchoBgcschwmdigkcncu, 1 100 und 1 200 m]ueo) hat sich — Jedenhlll
nrierhialb dor MeBgennuxgkelt . cmo komtnnto Ambrcxtunglgeléhwin
digkelt yon rund 1300 m[leo ﬂir dle Stonc\le ergebe




S . . +
Hithedtyebardin, Phtativhe Vo | Loboi darmngrn vl B istionsssstis g hesten.

: "esclm,il'ull&,l\ut einen konstanted Wert, (h-r phy-ikalisch dureh die
Bcckers"hc Theoric (‘I‘l\l.ll‘l wied'), Mau kann wohl anne lnm-n. [ HERNES T h

ild vom Flmchuﬁ\'orgmg i Tetrachlorke toff it einer Ge

E‘qu,glm. Links die sich kugelfGrmig ulbmlende \lana
}. und. Longitudinil-K 'wallcn
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reingr be leben Lied

Nodiert N (fiardin Phynk X

Fiir die Limullnm ciner teilweisen Verfeatigung immittelbar in der
Stolifront u])riuhl auel die. absolute Schwiirze des gesamten Gehietes
 pinter der Wellenfront auf den ersten Teilbildern. :

SO

\

l'uvl‘nlmng der .
Abbildung 23a.
Man' erkennt, wie.
an dem Glantaly
durch die Kopl-
wellen zalifreiche
Tmpiosions-Druek+
wellan ansgeldnt
werden. 1ie vor -
.der StoDwellen-
front ausgepragt zu
selienden Kreise -

" sind gleictifalls fin-
plosionsdrack-
wellen, ausgeldst | ¢

; durchs dis Kopf-
wellen, die an den ¢
beiden Glasphtten -

. des Flilsvigkeitshe-

¢ hilters entling- -

: lanfen ’

I

- Damit wire. die physikalische Theorie der Detonation auf cine ctwas
* breitero Basis gestellt, indém sic hicht mir fiir die eigentliche Detonation . -~
gilt, sondern allgemein fiir allo. Ausbreitungen von S\oB\;rellen‘, bei degen e
“in der. StoBfront irgendeine Enérgie frei. wird, Natiirlich bedarf. dieser’
- Versuch einer: Erklirung noch einer weiteren tlicoretischen und experi-

;nngl'_cllén‘,:ch}iﬁljﬁfnng und’ Bestitigung: ; . P

“Auf den Tellbildern 16 bis 18 der Abbildung 24 usd in den Abbildun
"gen 24a’und 24D erkennt. man vor der St_onélléﬁfrdh’ij.ih'(_d'e':";ﬂ(‘isiig-
‘keit u}lfeﬁ_siv@:"',"lm'plqaiqnsilm;kwéllén. - Dariiber, muB, mian ‘sundchst’er
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© - staunt sein; da ja doch vor der StoBwellenfront hei freier Aushreitung
noch' keine Druckiinderung’ vorhunden scin kaun, Die Anregung -der
Implosmnsdruckwcllcn muB ‘alse aufl cinem anderen -Wege ul‘olgcn'
- Durch den Einschul wird nunh auf (llc beiden Glaswiinde ein Impulu
,uberlrngeu, der sich in dlcscn it der wesentlich griBeren ‘Schallge:
- nchmndlgkcll im Glas nushreitet. In der Fliissigkeit zicht diesc Glas.

schallwc"c cine v, Schmidtsche Kopfwelle, und dicse ist fiir die Am :
B losung dcr Imploslonsdruckwellcn verantwortlich ‘zu- michen.

‘Mit Hilfe ciner weiteren Glasplatte, dic senkrecht zu den beiden

Platten def Wandung in- die Fliissigkeit hincingelegt wird, 16t sich diese - -
- Erklnrung fiir das Zustandckommen der Implosmnsdmck\vcllcn unmlltcl '

" bar nachweisen (Abbildung 245 und b),
) Elno ‘sebir hohe und plétzlich cinsctzende Bclnnmng einer l<luss|bkut

kann .auch  durch- die Detonation -cines Sprengstoffes innerhall der )

Flussxgken ‘erfolgen. . Die Ausbrclluug der auftretenden Driicke erfolgt

wiederum in Form von StoSwellen, wobei in #hnlicher Weise_ wie fiir -

Gase di¢ Intensitit: der Druckwelle und dic Wellengeschwindigkeit von-

emgnder abhangcn — solange nicht' cinf Erstarten der Flissigkeit eintritt., '
'Nach emer Berechnung von G Burklmrdt bcsxcht auf Grund{ .
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- Mubeet Schaeding Mhyalilischs VargInge bei hohen Belatnngen el Febdungizehadodighitn

Dcnlx\ufn.ﬂi:m('n ist w. o, zu entnelhmen: ' ' .
1..der \Vcn fir die Detonationsgese hmmh"kml ;
. _;... die: Form der ])vlnnnnomfrom,
3. die Drurl\\l,rtclhmg in der Lm;.clumz des bprcugulum st
I- dic Art der Initiicrung,

Ditoniert cine ciufache geradlinig gelegle /un(lsdmur i \\ asser (De-
+ lonnuonsgcqchmmhgkul 6600 m/scc), so hildet sich cine Kopfwelle nuch
"2 Art der Kopfwelle cines flicgenden Geschosses.  Sie ist infolge der Cher
: sclmllgcsch\\mdlgkclt iu der Nihe des Qprom.sloffs an xlnrcm vorderen

. : Ende etivas gekriimnt (Abbildung 25),
© Aus dem Kopfwellenwinkel kann man auf Grund der Machschen Be.
1|chung bei bekannter Dolonatmnsgu'srln»uuhgkrn auf die. Geschwindig-

kit der so gebildeten StoBwelle in Wasser nu(l mit Hilfe der obigen -

Tuhcllc auf den Druck hinter der bloB\\.oll(-nfrunt schlicBen, Am hin.
" teren Ende \\erdcn die heiden Kopfwellen durch vine Halbkugel (auf der
. Abbildung ein Hulbkrcu) geschlassen, wie ¢s avch der Fall sein \mr(lo.
" wenn es miglich wiire, cin zimichst ruhendes GeachoB plitalich mit

= .Uberacha]lgcschwmdxgken in Bewegung zu setzen. ; Wenn nun die Deto.

~.gation durch'dic Ziindschnur vollstiindig lindurchgelaufen ist, werdeh
“auch ‘am vorderen Ende: dm gcrndhmgcn Knpfwell n durch cinen Halb-
krcla crgnnzt.

Abblldung 26 zcxgl einen mlcrcnsunten Fnll Die Sprengatoﬂ'strccko st

A'mcbt ganz dqrchdctumert, sondem auf hnlhem Wege stchcn geblneben.




et Sehandin Pucdid

tio renmlo!ﬁlrtcle unter Wasser. ¥ it steh ! 7ﬁ|rlneu dein’
und dem 44 Teﬂb'fd findet ein ZerreiBen’ du Waisers satt.-“Auf dem 7 und 8. Teilbild sind aul
. deim umge ' Briiche in; der Gl d nbar. de& d 200000/sec




lluherl Schs nhm Physikatiiche Yorginge hei hnhen |Nh‘|hn“rn wned !chnun:w(»ulnun hg\n'lu

v
! . \m;,.m"t, in festen R pern

Dic Fr[orsc]nllllg dcs Verhaltens' f(q!cr Korpcr héi hohen livhmung. n
und Belustungageschwindigkeiten ist nicht nur fiie den Walfenbau und
dic-Ballistik von Bcdcumng, sondern fiir viele Zweige der modernen
“Technik geniigen dic bisherigen Kenntnisse Her chhgkmmm( snsehaften
fester Korper nicht mehr. .. ¢ -

Die expenmcmcllcn Methoden der’ BJ"HH}\ mslnsondvrc die Funken-

o kmematogruphm. diirften gccngnot sein, auch cinen \w:rmhchcn DBeiteag

-tliderzu liefern zu kiunen, - :

AEREES 1Y folgenden soll dbcr cmlgc \crﬁuchscr"elmlsse henl‘hlcl werden,
" Sie sind ‘natiirlich ‘auch nur als ein :ﬂlrrnrsu‘r Bc"mn dvr Arl)cncn auf -

n ‘dwsem Geblct 2u “crten

n. Die: Ausbrexlunv von Wcllen in feslen l\orpern
. In eiflem festen Kirper breitet sich eine Stonmg mit Sc}mllgeqchmn
digkeit aus (lm allgemeinen rand 5000 m/sec). .
Es ist’ wn groBcr Bcdcutung, zlmachst 7 wissen, welchen \orl:mf
Schallwclle in’cinem: beheblg geformtcn Korpcr nimmt.
.»BEI ebenen Problemcn kann: ein’ Modeéll dés Korpers aus einem -

; Plexlglns) heérgestellt werden. Erregt man: dieses durch

StoB a0’ laBt gich dxe Wel]enfront als Schhcrc in jhrer - :
' vcrfolgrn (Abb:l- L

Bt s:ch untet Vcrwc-nduug dcs'l'_“( ]
nchtbnrmachung 'dcr elnshschen".. g
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labiert Sehardine Phy.ikativche Vorginge doi haken Ivlasinngen ond lattnngigesehwindigheiten

1 T3 It die Schallwelle in cinem Testen Kiseper auBerordentlich kriftiz,
wie 2. B bei einer Anregung durch den Aufprall cines Geschosses, k0
trit. hei jeder Reflexion dieser Welle an der ()lmrﬂiichc des festen

Abh 27

7 'In Plexiglas iat cine Knall-
7 wells'im Schattenhild -

" “aichibar,* Die Plexigias
2z scheibe befand sich im
Waner, dis, Enallwelle.
' wrards durcheiiien Funke

unter Waser susgelost’

rpers ein solch grober Teil der Energic anf dio umgebendo Luft Ukicr
dic ‘entstehendo Luftknallivclle als Schliére sichthar #a macken dit")



Hubert Scharding Physitaliche Vorgauge bei hohen Belsotunzen wol Sehutungizechwingigheiten
ol S : )
4. Dic Schallhiirten eines festen Kiirpers und der Luft sind stark von.
‘v mmulcr verschieden, Man wird zur Sulnl).mnnd\un" (]cr Schallwellen .
‘in dem umgebenden Medium den festen }\nrpur hoswr in eine Fliissig-
. keit betten, . ‘" S ! :

‘Es Liit sich’dunn mittels der Wellen in der Fliissigkeit nicht nur cine . -
';Wcllc im festen Kérper nachweisen, die von dessen Oberfliiche reflektiert
*wird und zum Teil in dic Fliissigkeit ibergeht, sondern auch, wenn die.

Wellenfront qenkrcch! aif der Oberfliche des festen Korpers steht,
- wirkt sie auf die. Fliissigkeit zuriick. - Es beruht das wahrscheinlich auf
_rmcm frnns\crsnlcn Effekt dcr Longmxdmulwclle. Dn nun dxe Schnll
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- HobertSelbantin B

kb he Yorzinpe Lei haten Belatungen nod It g prichnindigheitrn
i kit A

Thr Neigungswinkel 2 gejen die (Jhcrﬂii(:hg‘. des festen Kérpers: ent-
au wie bei eiem fiegenden Gescholl — dem Machschen
der Sehallgesehwindigkeit in. der
keit in dem- fexten

spricht — pgen
Winkel, Er gestattet also hei Kenntnis
Fliisgigkeit die Bestimmung der Schallgeschwindig

" Kérper. S : :
Aber nicht nur dic Lingswellen, sondern auch die Querwellen ziehen_,\"\;-'
cine Kopfwelle In der angrenzenden Fliissigkeit nach sich-(Abbildung 28). - .2

a4 Damit ist dicJ\iﬁglichkcit'gcgnhcn. die ElastizititsgraBen cines Werk-
‘ "l atoffds zu bestimmen: Ans den Kopfwellenwinkeln dér Longitudinal- und '
Transversalwelle ergehen sich die beiden Geschwindigkeiten, und daraus
lassen sich dic clastischen Gréfen berechuen. S L
Der Vorteil dicser Methode * in bezug au
stchenden Probleme diirfte scin, dafl man die mo
Werte crmitteln kann, auch wenn sich diese bei einer starke
des Materials zeitlich iindern, : -

{ . 5. Bei einem starken StoB auf cinen festen Korper ist cs sogar mog- ..
lich, die-isich ausbreitende Lingswelle mit Hilfe ciner optisch-photo:’
geaphischen Weg-Zcit-Registrieruug zu verfolgen. R e

. So treten z. B. hei Verschliissen von‘Mpschinenwaﬂcn,'dic auf Grund- ..

" ihrer Konstruktion cin gewisses Spiel -_haben,<‘SloBb¢anspruchu.ﬁgen puf,
dic sich auf den Lauf iihertragen. Dic g0 nngeregién Wellen knnen sich |
der eigentlichen Rohrriicklaufbewegting #o0 stark iiberlagern, daB letzt-.
gepannte nur schwer zu ermitteln ist?). e

- Darauf sind .zum Teil .dic Schwierigkeiten guriickzafithren, aus den

."_\Rovhn;ii;klauf_l_:nrqéi.;‘den Ggsdl"uckv'e‘r]anf-'*ﬁt»el"n-‘h'c!n‘, R :

f dic hier zur Diskussion
mentanen elastischen'
n Belastung" -

. Beumprnchtmgeu !

Fe%ﬁékeiﬁéjgfﬁullé' 1 ben ;‘geh:né:lvlfvyg‘;jlnigfe}ndeyl'n.‘-‘ﬁq"léxvi"
bévi"dér‘E'Kém&h\'ﬁﬁoﬁJ,‘vox{ Gcschuurohrcn

S H’Dﬁmj

r-kﬁig/zéiﬁg"vki;kéntl‘ét\',ﬁiﬁéh’s’_t'giisdrﬁ'ék"'(lei!en




“tabertSchardin: Thiysihativehe Vordings b hohen Belafzen wnd Belastingegeschwindigheiten .

} ‘s l-\t nnmslrclu‘n Lrgcbmw. fiie den reinen /ug- Druck odc'r Bicge-
"1 versuch zn erhalten.
~Gewbhulich wird in der Werkamﬂprul‘ung cine v-lnB\\mw Belustung
durch cinen Fallhammer vorgenommen, -Die Anwuulung hallistischer
Methoden diirfte jedoch den EinfluB der d\nmnlsclwn Belastung! i
" 1wesentlich verstirktem MnBv zeigenn
‘Unter Vcn\'endlmg cines flicgenden Gc:chossns, ciner Vcrbrcnnungﬁ
"_jl)ombc oder eincr Detopation zur Beanspruchung cmcs Probekarpers
_sind ‘cine Reihe von Anordnungen- denkbar, die cinfachen Belastungs-
) f'nllcn entéprechen.. chr liegt nach ein weités Bctnu;.ungsfcld fiir die
. wencre Forsc}mug : .
.- Einen. selir komphzmru_n Vorgunv bei dem uljer'wohl die hichsten -
“technisch erreichbaren ansprurhunvcn mrknmmnn, stellt ‘ein Schuf}

N nuf eine Pumcrp]allo dar, L . . S

: |
':.“)b.:‘.iﬂ, : ( :

tel) aufl eine’ l'amcrphne :

\ﬁe 'ely\ l"hu_uglellnlrahl
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1)ie Wirmenienze,
dieheivollitandiger
(Iinsetzung der
LinetischenEnergie
cines Geschiosses -
entateht.  Gleicl-
seitig Angabe der
Punkte, in denen -
. fiir Blei, Kupfer ~ . / .
und Fisen éine ' ) i T S A
vollstandige Umi-
_ wandlung in fen
*fiassigen und gas-
[Grnigen Zustand
stanfindet
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A
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Pnnzcrplatlc seitlich ab, 'wﬁlg'rcﬁJ sich der GcsclJoﬂbodcn‘_ glei‘cbzcitié :
mit konstanter, Geschwindigkeit weiterbewegt {Abbildung 38 bis 41).-

Abb 3L

. . -

+ Sehu miteinems. $.-Gescho

auf eine 5inm starke Panzer
platts. An der rechiten Selte! -
sieht maa- dis vom-Anfichul;
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Hualerr Schosrdio, Phonialicehe Yo
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Kupfer \\'i;‘d also walirscheinlich hei divser Cusl'ln\:imligk‘vil hereits sy
*. vinem solchen Bruchteil verfliissigh, dall cin' AbflieBen des Materials zur

Scite maglich ist. o S

“Militiirisch ‘schr wichtig wiire die wissenschaftliche Beherrschung des
DurchschuBvorgauges eines Vollpanzergeschosses durch vine Panzer- |

. '




l"unkcnl';iut:lnzllu;;mphic (¥. B. Ab-

Die "Aubnahmen mit Hilfe der
y Unterdagen, die einen o

Bildung 32) “licfern did ersten experimeritellen
Finblick in den zeitliched Ablanl divses Vorgmiges gew ihren.
Zur grundicgenden Kliirnng g‘jhiirl jedoeh ein sehr nn)fn‘ngn:ichﬁ n
Versuehsmiterial. i . : [
Ahnlich legt es mit der Bedwspruchung eines Kirpers durch eine
PDetonation. o '
Man Lat cine Reihe von empitischen
_Wirkung ciner Detonation
a) bei ein- und demscelben .
1) bei konstant -gehaltenem Sprengkirpee anf
in bezug auf scin Verhalten gegeniiber viner Spreugus
Mun spricht so z B. von sprengzithem und sprengsprdem Material,
olme daB man weill, um welche ph_\'sikulischc‘Eigcnschafl ¢s sich dabei

cigentlich handelt.
Auf dicsem Gebict ste
feld offen. )

Verfahren entwickelty wmn ans der .

M I . ) .
Material auf -dic Bricanz des Sprengkorpers..
die Giite des Materials
1z zu schlicBen. -

ht der Forschuug noch cin weites Betitigungs- -

) . "¢. Analyse- des Bruchvorganges .
" Einen groBien Fortschritt wiirde cs bedeuten, wenn man den Mechanis-
mus cines Bruches genau kennen wiirde. ’ o ;

1. Mit Hilfe der Funkenkinematographi¢ war es méglich, den Bruch-
vorgang in Glasplatten zeitlich aufzulésen, - ‘ o
Es ist hicriiber an anderer Stelle berichtet worden?).
. Hier scien nur kurz die Resultate zusamimengestellt:- S
Die Auslisung: des Bruchvorganges geschah im’ allgemeinen dadurch,

. daB schrig durch’ eine Glasplatte hindurchgeschossen wurde  (Abbil-
dung33, 34,35, . . .0 T e

T Die sich nuu’breit"enden rﬁdin}eﬁ Briiche haben fiir _'allc-untcrsucﬁtéﬁ:

. Glassorten cine praktisch’ iibe'rei_naiimmendc,'kous!hnte'Bi;uchhmBrei:
s tungsgeschwindigkeit von 1500 msec; das ist etwa Yy der Schallgeechwi
1 - digkeit im Glas: Zu cinem bestimmten Zeitpunkt 1aBt sich um die Fronten

T der leaqp’pxji'ipge',einfabuolut-'ge'ﬁaqer‘lirhis legeme % ‘.

- Mitunter treten an_S;e)le’xiﬁh:@Hqi-’_Kjerb'wlrkpn@-sékimd;xir'e B,
“inshesondere am Rande: der:Glasplatten. . Dicse: werdenim’ allg
o mit 3 200 m/sec laufende Transversalwelle ausgelds
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“flubert Schardin: Chyialische Vorgauge bei hohen Belutungen wod Eolsetungrgrschnindigheiten

Dic Schallwellen lassen sich gleichzeitig mit’ den Glasspriingen bei

\,'

/ Regt man dic Briiche durch eine Detonation un, so keun nman crecichen,
’ (]nBz unmittelbar hinter der Front der Longitudinalwellen in der Glus-
']i\altc isolierte Bruchzentren auftreten.  In dicsem Falle siud die Svh.ull
‘\»clll‘:n unmmvlbnr als Schliere sichthar (Ahlnlduu '*hl L .

srwendung polarisierten Lichtes sichthar machén (Abbildung 36).




Hobertsehardin: Plyilaivhe Vorptege b lebea Dofatangen ned Lelatin poge e windigheiten

Alle digse und einige weitere Versuchsergebnisse lassen gich — wenig-
stens qualitativ - < mit Uilfe” der Smekalschen Kerbwirkungstheorie
verstehen. ) :

anges o’ einer 5 mm  starken " Glasschidbe,
v'Platts bindurch Bildfrequens 200000,
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"nberlS:hn:]ul ['hlu\ﬂurhe\ﬂ"mp' hxhnhln Belsstungen nnd l-ch;muppuh\hunh;lnllu : !

S i
'.nung cnlslcl\l auf bruml der horbwlrkun" in

) ;Lockcrslcllcn« v’hc statistischi im Glas verteilt sind

" Einige Sch\ncngkmun micht jedoch. die Lrl\l.\runb des /,ustnmlc-’
knmmens der Lunstnmcu Gld‘bl’\ll‘llf,(V‘ll\\'lll(llg‘\i‘ll

{dvr Lm"vlmnb von




digheitrn *

fhbiviepen sid Tz lostongezeahn

Wobrot Sehardine Physativhe Vorzing: b

Die Au hrettung (leer Ve randorung

i
bindungen iiberwunden werden.
viner Wellentinge in “der GriBen-

vntepricht clastisehen Wellen mit”
.ordnung drr Kerbatelle s:-lhul. Vi dicsr Vorginge mull das Glas wegen
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IlnbniSthunlIml‘hylihllulu'\'nrgi.w el hohen Yelua IS ¢ and T cetehmindlghefion

'nomcr Korbatellen als inlmmognu‘r Knrpnr hetrachiet \\(-‘hlou. Dis Ause
breitung in einem solchen Meditim Lrfolgt nun- nicht mit der sonmalen
Schn\lgeuchwludlgkcn, sondern® mit " ciner cmsprccluml hcrnhgcsclztcn
eschwmdlgkrh. L
». Es miite damit ein', Zusummcnhnn;, z\vtsdmn du- Bruchgtachwmdlg
kcn und der Kcrbstcllcnbcschn(fenhmt uml deren Verteilong im_Glas |
bcstchcn. l]

‘{:[\l,.u,.v:u}

\
‘.
i

Zmrﬂmmcrun. cines Kl]r-
ls Bolastong winl
hervorgorufen durch ol " : |

Kupl’m schiol, das. gogen die
£} lplnnnng geachossen wlrd -
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En st von uns in dicser TRichtung u. . ¢in Versuch an cinem KBr-

' Kristall unternommen worden, der uns freundlicherweise von Herm
R. W. Pohl sur Verfiigung gestellt wurde.  Er ‘wurdo ciner Drucke -
* belastung unteeworfen, indem er swischen zwel Backen cingespanst und
" durelr cinen Schufl’ gegen die cine Bocke zertriimmert wurde (AbbiL.

tung 38). )
Der Bruchvorgang wurde funken

l'I»,nihHui,; Vurpinge bel bohen Nelartanyen nnd )MA:lunppulnq'lndig.hilm

| ' ':
kincmatographisch mit 182000 Bil

" dem pro Sekunde aofgenommen.  Die Auswertung dicser Aufuahmcn :
» gibt \Ahbildung 39 wieder. ’ W ‘
1 ’ L L . - \.‘
i R
R
.0 N £ : L ’.',,wi
En 5 3 §:." g WW;:_;.‘:;:::’-'-‘:u‘!
! Aoy I PV o o
: ] 1 Ao 41 T ; TR
N/ g j .
| A L e /A
; = a N
P .‘ R -
RN IR | v _ ‘ LTt
i o ."ll!9;.t.'t'ouwnnufﬁw'-nl‘l»-':{u‘h‘hn'iyi».7

.1 Answertung der Abb, 38 Bruchvorging in elnem KBAKriaull: Al ZalmaBsab it dle Bid-
N r der Eiraelbilder dar Aufaihme sngepeben (Dildlreq 483000 s0c) -

[

"7 Man'sleht daranf dlo WegZeitKurvo dea Geachosses, (v = 590 tafeeo ’
 Unmittelbar nach Bild 6 telfit das GoschoB auf dio aus Panisorstabl be."

sichende, auf ‘dom’ ristall aufliegende Backe, - Dio' Sibrusg iuft.Im’
"Stabl mif 5000 mfsco wod-tritt dann ta ‘den Kelstall hsr.  In dlesem it
anf Bild 7 die Schallwello: dentlich ‘erkennbar; :desglelchen noch achir
auf BIId9; nach Rofoxlonan der snderen Einspanaung. Die’ Auswertung

: Welle ergibtIn gutor: Uberelnstimmung’
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e Betaeh pprperho wkibeivn

t dae Vorlaifen vinzelner

cen-ict zunachs

Aufiden dann folmenden kel ]
Briiehe niehl auszumesseie die Bilder gehen t!.l-. \ 1
emeinen Silnv':irnnﬁ wivder, Aus dieser fehen sicl dann aber gut aus
| ab, deren Fortsehrriten in der Abbildung fiir
Fis crgibt sich vine Gevehwindige
.Glashruah-

orwaelien viner all-,

wrprigte Lingsbriiche,
3 versehiedene Briiche cingetragen st
Leit von 300 bis 100 e, st i,t'nl-n Mein gepeniiber der .
cieh nielit s konstante Es it 1. Ul miglich, daB
tew aul ein nhydtzweises Grehenbleihen des -
Der Brueh aolbet crfolgt in den Gitter-

je Linzsbriiehe voraus, withrend

'.n--chwimliplugil und in
“die Sehwanlamg ales Wer
Bruehes ariiekzafiiheen st
ehenen des Keistalls, und zwar laufen d
die (_')m-rl:riidu;~Fc‘kumli'ir anftriten. 7 . - .

S o gleicher Weise warde vine Plexighiplutie Leanspruclits drei Einzel.
o bilder wun der Anfriahmercibe sind in Abbildung 40 wiedergegeheny i

1 Abbildung 4 st die Answertung anfgetragen, Dieser 'int zuniichst sche
doutlich die schon mitgeteilte Patsnche zu entnehmen, dafl der Doden
ddew mit 720 mfsec ﬂil-ucn'dun_Knpfcrgcaclmnms nuch. Auftreffen auf die .
e die l’lcxiglnmlwiim alisehlieBende Stablplatte sich mit unverminderter
Gueschwindigkeit weiterhewegt., Der helm Auftreffen hervorgerufene Im:

puly liuft imit 5000 m/sce diech die Eiscnpimtc und tritt dann in die
Plaxiglasscheibe iiber: bicr sind die Stérungswellen deutlich, m schen,
_ihre Lnufgfeschwimligkci( bo]lr'sigl 2750 mseg, Auch das Plexiglas welst.
' e wie- es- scheint — keing konstante Bruchgeschwindigkeit auf.. Die
| Aufnahime ergibt fie di':n Beginn der Bruchausbreitung einen Wert von
. 75|0m[icc. 7 ' ST ) Lo
! Diese . Aufnahmen sollten hicr ‘nur_ als Reispiele fiie die An
“wendbarkeit der Funkcnkihematogmplﬁc' fiir derartige Un!crsuchuﬁ‘gén“»" o
- -angefithrt ‘werden.  Ehe endgmligc_Schl_iisse-gézogcd werdén kinnen,.
‘| ‘miissen weitere Versi_u?hé gemacht werden. - BRI U L

)
i

i

H
i

: ;V:In_l.'ifo:rs_téhpn;d‘e}:i_\-vnr_dgf ‘v;éistiblnf, vei‘n';:‘;iv" Eih.l:liék : zugcbe
. Phy’eﬁ_kalisclicq Vqrg'afhgc‘:beig-lgdll:qﬁ; gigd_.”s,clnie“l verloufenden’ Belustun
. geii von Gasén, Flissigkeite und festen Korpern, soweit el ! solcher mit
Methoden : der e Dallistk, _ insbetonders. de
X i

K
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HabertSeharding Phpitailiche Varglngs bei biohen Belistungen nad Delastnngegeschnindigheitre].

chn auch schon jetzt eine Rclht, von Aussagen "vmxlcht werden,
konncu, so steht doch fiir die Forachung noch cin \\'Nlcs Betii itigungefeld

‘ offen; das fiir die Ballistik wid anfculvchmk von groBer akuter Re-
: dcutuug ist und es fiic dio iibrige Technik immer mehe -werden wird.

* Aber auch der reine Physiker }nrd neue Erkvnnhmsc aus diesem Grcnz~

geblct schopfen. .

Alle hlJl‘ wiedergegebenen | lund einige “citerc funknnkmcmatogrn- )
.“phische Aufnehmen wurden im Anschiu an den Vortrng am 23, Juni 1939 .
 in einem Film vorgefiihrt, T . -

Die Aufnn}uncn selbat wurden . im Ballistischen Institat’ an der Lufl-
kncgankadcmle Berlin-Gatow * in° Zusasmmenarbeit mit  A. Kling,
0. v, Schmidt, W. Struth und W. Wochl mit Ui lersliitzung der For-,
schungsnblexlung im| Technischen Amt des’ Rclcllni
durchgefuhrt.‘ o . .

uflfnhrlmmls!cnums
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Zennecks Wir danken Herrn Schardin vielmals fir umeulmlerctunlcn Vortrag

und scinen lclmnrn Film. Der Film xugl noch l::urr, Alc Worte cl kannen, Vn die

) ) i‘unk:nklurmllogrlphi« {eintet. - . . :

Beeker, Univerdtit Gittingen (als f'ul) feh will nur eina kurze Frage blmichllich

der Yerwendharkejt stellen. -Hier wicd fiberall des elastische oder ZerreiBverhalten bei

. ganz extremen) V ersnchibedingungen untersucht. - Wir haben aber erbebliches Iatereste
darap zu wissen, wic cin normaler ZerreiBvorgang verliuft, z. B. dss DurchreiBen eines
cinfachen Stalies. 'Es liegen keine experimentellen Daten vor, wie der RiB vom Be((nn

i des EinreiBens an ciner Stelle quer durchlinft. Haben Sie {rgeodwelche! Anhllllpunkte
I dafiir, daB der Bruch auch in diesem Falle ebento sehnell durchlinft, alsd ‘mit Threr
/' universellen Ruﬂ;uchwmd{gkeit, und ist ‘es technisch. moglich, Ihr Verfabrea zuf

solche Vorginge anruwenden? Die Schwierigkeit liegt wabrecheinlich darin, daB man
beim . chnBvcnuch ‘den Beginn des. Bruches nicht auf nulendllel Sekunden genau
festlegen kann. Ihre gesamte Aufnahmeseric liegt ja nur mnerhllb einer anBerordentlich
kutzen Zeit. Ich empfinde es als etwas schmerzlich, da8 diexes schbze Verfshren suf
siele Vorgioge, dnc uns von anderer Seite her'stark inieressieren, ‘niebt anwendbar ist.

Schardin: Wu Hnr Becker ;eugc bat, int volikommen richtlg. Mo k8nn!e )
viellelchl den Stab so vorbelasten, daB er fant unmittelbsr vor dem ZerreiBen ateht, S
und dnnn durch eine rusiteliche Belastung déu cigentlichen Vorgang susldren. Das R
kana duich einen SchuB gescbehen;. dadurch kann man ‘erreichen, daB der Broch L2
cinem gewollien Zeitpunkt bestimmt eintritt. Derartige. Vuwche lind darchaus m55llch

(Bockux Ohae SchuS geht es nicht?) . ; - : '.{ :

Das SchieBen st eln schr einfaches Mittel, um mcchlnhch Ta chllun. .

(Beckors Aber e welch! patisrlich weit von dem ab,’ was sonst Bblich ht.)

Mo ‘brancht nicht dle ganse Eoerglo des Schosses auszanutecs, om deu Bmob, S
hnballuluhun. Es genlpt cloo kleine Zusstshelastuog, . -

. Bukerl Noch eine korse Frage, - v er mit Torer Blldluqnenl mﬂ;lleb. luch
_ selbitleuchtonds Voiglnge im elgenen Licht 1n pholuuphluen? ‘Teh batte frdber

- _vicllach Golegenhelt, mit Spreogatoflen s arbeiten, Dio. in der Lalt entstehenden

" Wellen, die -sich (o der. Umpebung aushreiten, alnd ungeheuer stark selbatlenchiend,
.40 daB map sl sufoebmen kdnote, ‘Man kgunte daran deoken,. al\u elnc Poln von
- Kerrxellen hlnlnelnlndar al. Oblehlvvemhlulu m varwcnden. . : cla

o Schrdlm Das ist’ ﬂehllx- ‘Elnlgo’ dor geniigien At ahy stellten Doton e ‘ .
’ ‘vouln;e in"der Luft dar, "Bel lehr hdlcm Bl;cnlenehun mnB ‘o dl;tnn Ken-A
"lellennmhlﬂna lnwendam o

o Korberr. Mich lnmeulm vomehmllch der lmu Tell du Vonn;u. du llcll nlr
:‘den testen K!rpem belchlhl;t. Was Herr'Schardin Gber 'den Beschul: von Puxu
.platten sagte; erionert mleh 85 Bmhelnnn;en. die wlederhoh belm BeichleBen, von.
‘diinen gebirieter Panserblechen bechachtet worden slod, wenn das Blech nleht durche.

chomn \mrde. Sc Ardten Ambonln'cn IhnllehuTAn‘ aufy: vio ale !!m Schardla
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apiache sim Vatrag oa e 18 Schnkia

© nos im Bild zeigte (siehe Abbildung 1), ond dann trin hinfig der Foll uu. dali das aurged "
geliauchte, in dec Skizze gestrichelte Stiick abplatzt. Salche Stiicke mn rl\- a Pinfuark. .
dul:k;,mﬁc sind in der Mitte 3 lm Ham dick und Iu.fr njuac b |h~m Kated e daerselinrf aue.

; ' L 1 A
B ‘ ) R . ] T /

- Geschag

. gl
Offenbar wird das Material unter, der Wirkung des aultreffenden Gesclinsses so '\"i‘cil
durchgtbog‘rn, bis es ans irgendeineru Grund reit.  Vielleicht bildet sich eine stehende
Wcllc aus: pder-sonst etwas, Diese Anshénlung des “Werkstoffes ist aurh’ auf den )
\lwbildungcn des Herrn Schardia deutlich 2w schen; nur.erfolgte nicht das AbreiBen im

. Innern des Werklloﬂ'n. Allein dic spréde Oxydhaut wurde funguchlcmlcrl; sie flog

. " offenbar durch ihre cigene Trigheit weiter und " }u!dcle . die ‘stark amgcluuchlr '

4 Kuppc. die ‘nachher in: Stauh zerfiel. ’ : {

Dw erwnhnlen Zerrc:Bungen des besclmucnnu Slnhlu erinmern mich ‘an Vnnucbe.

3
-um vcnchxedcmrhge Stihlo auf ihr Verhalten unler der Em\rulmng vou Sprengkérpern
RES nntcn chen. Dabei haben ‘wir teili Stiibe, teils Plalicn ﬂurch cinen Sprengkérper, der
oben aufgesetst und xanundung gebncht wurde, zerstért, Beiden sogenannten spreng-
uben suizlen, die sich bei dieien hohen D ionsgeschwindigheiten zihe verhicl
booblcbteten wir cine uhrke Durchbiegung der Stiibe odcr Ambeulung der Platten, dic
oben info L der nmmelbnreu Wirkung des Sptengkorpen stark em;enhhgen waren.
rker leung erfolgte, in der Re;cl etwa ‘el Drittel von:der unteren
‘Bel noch stirkerer .
l. lo dnﬂ l'cblxeﬂhch'

l.} em Aufre Ben parlllel lur Pllnenuberﬂicbe.

i dié wir. vor einigér Zeit in Zusammenarbeit’ mh dem Hecruwaﬂ'cnnmt gemacht haben, .-

! k&nnte, was “die. Urucbe fiir dieie Var- - -
Bei' e_mem' lo;enlnnlen lprcnglprodenl PR
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i kein nrnmn’-‘.{rnrr Untersechied der Rerhrihigheit syischen qmn;t[nrhdvn und
’ ~[vr|-l|x:;zi||r-n Werkstoifen 0 <\lu~l-:|lr|>I Meinr itarbeiter Briah wd - Hanpt ha.hrn

Lann. die Versiche his zur T wpe tatiir dec fissvizen Luft anvgedehnt, ~]V)a\m'|’1':)'.;|r
Thich cine .m~,'."-(pvm-‘hrm- Tendens, dali die Kerheihigheit dos spreogeprivden Srakles
vk abfallt als die dee oprengsat e Stables

U clwur tiefeeen Einblick io die H’(.u\\prnlhun;,‘-cr.h&llnilvw der Fprrnppmhr ru
sewinnen, hahtn. wir auch therlest, ob maw dis H:nmprurhrn'ng « leten kaou, dafe |
! ahersichtlicheren 5[mnm|n:-7u~t:ml erhalt. Wir haben ver-
giedren, 7. B, mit einem

man cinen cinfacheren unid
wucht, ihnlich ‘wie e3 Merr Schardin vorschl3gr. mit Zacischen
An diesem werden adie Probestihe hefestigty dic am’ enderen
o verbunden waren. Dann wurde gegen das Querhaupt
Dicee Versuche sind aher vimtlich’ Mx|guch|fgcnjmll
hahen nicutala eine anmprurlh‘nm: Jder Probekirper «elbst mit einer solchen ("rr.u:hw'[n-
digkeit ‘gebracht, die anch nur-annghernd an die witkliche Dc!nn:liumgcsch\vindiglbll
herankommt. Entweder ist das Querhaupt verhozen worden, ader wenn ¢ stark genug
war, wurde artlich ein Loch lineingeschlagen. Aber ehe das schwere Querhaupt so
 heschieunigt war, daB-es auf die Probekorper eine zuut ZerrelBen ausrcichende Zug-
|. keaft ausiibte. war Jie Geschwindigkeit so stark ahgebremat. daB.wir wur Erscheinungen
beohachteten, die sich qualitativ nicht vou den Yorgingen unterschieden, die wir hel
dem Giblichen S_c]llancrrciﬂ\'trmch mit eincr Geschwindigkeit von 6 bls 8 m/sec. be-
kommen. Solche Zwirchenglisder hremsen also die Geschwindigkeit o stark ab, da8
die Crofienordniing der Detonationsgeschwindigkeit ginalich verlorengeht.  Ea scheint
sher, daB sich das spezificche sprengithe baw, sprengeprode Verlialten des Stahles erst
dann xcigl, wenn ‘man mit der Geschwindigkeit an die GriBenordnung der Fortpflan-
sungsgeschwindigkeiten der elastischen Wellen im Stahl herankommt. ' :
Noch cine ;imlcre Frage: In dem Film, bei dem mit der kleinen Geschwindigkeit |
von 60 mfsec in Wasser hineiogeschossen wurde, verloren sich die Blasen schr langeam.
Das war offenhar nicht allein eigentliche Kavitation, sondern es bildeten ‘yich wohl auch
o Ll\l(l‘l‘lltn hinter dem GeschaB. ' o

Querhunpt zu arbritea.
 Ende mit einer groben Mase
geschosien hew. . gesprengle

! - . & o
 Schardin: Aufler der Kavitation bildeten rich-anch Lufthlasen. E:’y‘vhrdc (iir den”
4 Versueh einfaches Leitungswaster verwandt, . ' o
) Gerhich,‘ Universitit Miincheo (als Gast): Bei den von Heern Schardin behsndelten

* Fallen liegt die- Wirkung grofer Krifte vor. 'Es. scheint mit bisher die Frage nicht
* diskutiert zu sein, ob_ allein sehr grofie Beschleunigungen suéh schon gaoz beonders
. Wirkuogen hel"vorbrin‘gen ‘oder . B. die Frage, wie groB der Elastizitits-Koeffizient fir
: ’Ulln-chnlhchwlin'guug'cn in Metallen ist und wie schaell sich ‘sebr hohe Frequenzen in '7 -
- festen Korpern fortpflanzen. ’ ) ’ : ' R

"1 (Debye: Bei Metallen it es nicht anders, wohl sber.bei Fi

vaviel'lqh‘ileflﬂ. fst bisher nar bel Fliesigkeited nachgewiesen worden, da:B’vc;keine" ’

 Schalidispersion gibt.”: Bel den _Flihilskciuveimqhen von Herru, Schardin beatehi im

. V rgleich: mit solch Ultraschallrers hen’ abér such. ein . Unterschied, fndem bed
erstgenannten mit sehr grofien Kriften gearbeitet wicd, wobei ~ wie man an dén Kavic

“yatiopen dock direk : ( gen: Dichto' anft: i

. Sodann dis F

|;ke.i‘pcn:) Ky

‘ siehy, g;_l:f{ebli_thd __Ln(!e_knngen‘-, tn:der Dichte: anftreten.
ge d _rfSpl:e_ngtprS}l,K;hitf\':nd'Spte"xip‘ihisllei_l. Bel jeder Belastung
Aritt doch ' efne :Nachwirka) f.. Das bedeutet; daB nach’ der. Last




Ausgrache s Vartiag sen Herrn I Sejoania

\

#ndernng Zuge und Druckkrifte nmh nicht im (lrlrhg- sivicht nml,! und daB deshalb
noch Arhcll geleistet weirden kaun. Wenn nun die Balastupgeiinderungen in fniuee
Lnrzcrcr Zeit erfoluen, so kann der’ Au-"luuh duech die Nachwirkung nicht mehr
ahlanfen; die Folze wird irgendwie eine Xndecung dey clnhnrhrn Verhaltehs sein,
welche vou d‘rlrcarhwmdlzl\el( der lfrlullmgulﬂg- ritng|(im l'nllr der Beachulifolzen)
oder der (‘Nch\nmllgknx des Brln-mngmrrhvls {das wite elpn | "beim Danerbruch dec|
Fall} abhingt. Man Vinnte etwa priifen, ob Sprrnnruhigku! und Sprengeprodighcit:
mit der GraBe der Nachwirkung in den wcnrhlrdencn “alerul:cn yusammenhingen, T«
scheint _mir, daB auch die Tcmper\lurnhhanglgkcnl der /alugkcu hzw. Spridigkeit
interessant wire, denn hei der Nachwirkung werden zweifellos Platzwechselvorginge
ablaufen, deten Cc!chwmdmkcn als stack lcmpcrnlurnbhnnnlg zu crwarten ist.  Hier
liegen offenbar viele \Iogh:hkcnrn dies noch sehr dunkle Gebiet des clastischen Vér-
balteas, der Enhlehung der Briiche usw, mit neuen \I:lhndr;l aufzuhellen.

- ‘Herr Kurhnr crwihnte einen Versuch, daB von der Riickncite einer beschossenen Panzer-
platte eine Schuhe dersclben fortfliegen kann. Ich mdchte Ian cinen Ilcknnnlcn Ver.'
such erinnern: Eine Reihe von elastischen Kugcln gleicher Masse ist 8o an Fiden auf-
sebnngt. duB ole sich berihren. Hebt man die erste Kugel auf nnd ]aﬂl e mit
bestimmter Ccachwmdngkcn gegen die Kugelrclho fallen, so fiegt auf dtr andercn,

" Seite dle lclxle Kngel it der gleichen Geschwindigkeit fort, 'w-brcnd die.ganze Reihe

;.. Kérbee bt!chrieb zn untersuchen, oh sich ans Masse ond Ceschwmdngknl des abfliegen-
den Stiickes eine Beuehun; zu den Beschuﬂd:lm ergibt, L

"Korbor: Die Frage-nach den’ elastischen. Elgcnlchnflen ist lehr schwierig. Herr
" 'Schardin sprach in seinem Vortrag beim DurchschieBén des Drahtes davon, daB es wohl
m3glich wire, die wahren elastischen Eigenschaften fiir diese groBén Geschwindigkeiten
su_ berechnen. Du wire sehr. wemoll. denn alles, was wir nh elastische Eigemchlflen
im normalen Zugvermch méssen, st hiufig mehr. odér wenlger verfilicht durcb das,
way Berr Gerlach; lchon lnfiilme. nimlich durch tberlagerte kleine plnlhche Ver-
ormungen, die lll unm-.. g el bachtet werden, Es wire depkhar,
“da8 1 wan- bei 0 hohen Geschwindigkeiten, bel denen filr die ﬂberh;enen plastischen
vVerfonnunxen keine Zelt iot, einen Elastizititsmodul fref von plnmchen Smmnp-
“efufltissen benimmen hnn. gewiunmul!en den wabren Elastisititsmodal. Ob das aber
bt der- Frlga "der Spreupihl;kch und Spreng-pr&dl;keh oder bei der Kerbzibl;keh
und Kerbspradigkeit bel tlefen Temperatoten eins Rolle spielt, weiB ich nicht. Dia
'Nnbw'lrknnpenchelnnn;en sind .Ghrigens im allgeraeinen am stirkaten bei lolche’n
'Werhlnﬂen. die eive gewie l'nbomogenh'n't im Gefﬂgelnﬂuu oder durch klelna Ver-
t ;' Séhtackenefauchllase oder dgl. aufwelien,

Gerhe!n Nocb ehu‘ xu der Frlse der Elastisfiit bdlden extremen Verhlhnluen

)

tenen | "Stells’ ﬂbaunl mk varliugen wird. Er wird welt ausgebogen, ela

in Ruhb blelht. .Xch erlache mir den Vorschlag, bei solchen Zerstsrangen, wie sie Heer |

or Schanehllun;. ‘Al I:h den Film bel- Herrn Schardin sum ersten Mal sah, batte’ -
ch_\deu Eindruck, daB der Dnbl wihmd des. Durch-e!:!eﬂcm xnnle!m an der Crenke

menxuzleben uul’ ungefkhr dln '

r
!
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Sehardip: Die hisherigen Anfnshmen waren ikt o rrakt i boane aul Marken
i

am l})mh\, dqu man eie hitte got austnescen, konorn.
Abrr e st sicher miglich, den i
¢

Deewepen machte ich dazu jetzt

uichts ‘Endgithtiges sngen. iIm aach pach dieter Riche

tung Auszuwerten. . o .
Herrn Pobl):  Deo Unterruchungen

Suiekal, Universitit Halle {vorgriragen durch
] srundlegende Bedeu-

von Heren Suhnr“lin kommt -auf allen behandelten Gebieten
Mcinen engeren Arheitegebicten entsprechend, mochtc ic n
1 festee Stoffe auknipfen. Vom Standpankt des

L ; s
tung zu. b an spine Erzehnivre

iber das Verhalten fléssiger und
Physikers gerehed bedrntet dic Anwendung immer hoherer
cine Moglichkeit, den, Einfliasen der Wirme-
Kann die Versnchigeechwindigheit
wenigstens Tir schr -

3rschwindi5k¢ilrn
bewegung der Molckiile Juvorzukommen.
groB genug gewahit werden, dann mub cs schlieBlich- gelingen,

kurze Zeiten dic Wirmehewegung v8ilig suszuschalten, Das ist vop

" Herrn Schardin sowohl fir den festen als. auch fiir den flissigen Zmlaud ‘weilgcbcml

. verwirklicht worden.

1. Die Flﬁ!qigkcillmolekﬁlc'Ail_ld aneinander mil den gleichen Kriften uml’ nicht
weniger fest gebunden als dic Bausteine cines Festkdrpers, werden  aber dorch “die
Wirmebewegung immer wieder von neuem umgruppiert. Diese fortlaufende Um-
ordpung beansprucht Zeit. Beim SchuB in einen Wanerkasten bewegt sich das Geschol
Hercigs rasch genug, daB groBe Teile der Fliissigkeit wihreod der: geringem, funken-
kinematographisch aufldsbaren Zeitdauern ein quasi-festes Verhalten erkeanen
lassen. - Besonders deutlich wird dies bei jener \'erluchunordnung.-in der eine
Detonationsdruckwelle von einer Verdiinpungswelle gefolgt wird, o daBl in riumlich
nu-gedchn!c’lu_Bere\i:hc_u der Fliissigkeit gerichtete Zugspannungen hervorgebracht
werden. Die von Herra Schardin daselbst innerhalb Yzox0 Sekunde beobachteten sBruch-
vorgangee ;'ciggn; daB aich die Flﬁuigkcil wihrend dieser kurzen Zeit makroakopisch
wio ein quui-fulter-KGrpef‘ verhilt. Damit ist allerdings noch nicht ge-

" sichert, objdiese RiBbildungen als'rein mechapische Vorginge ‘ln der quasi-

" festen Flilssigkeit aufzufassen sind. Zugunsten dieser Auffassung sprechen die spiter

0 erwihnfndcn Ergebaisse von Herra Schardin iber die Bmﬁblulbrciluug in amorphen
Festkdrpern. Dagegen ist von dem ggwabnlichen »langsamenc ZetreiBen von Fliasig:

~ keiten unter allicitiger Zughesnspruchung bekannt, dafl es keinen rein mechanischen .~ ..
Vorgang dlrllelll. sondern zeltlich trige ist und dorch l.hcnnllche Schwankungsvorginge

elngeleitet wird. . ; .
.2 Auch das gewdholiche Festigkeitsverhalten fester Stoffe heruht im allgemeinen !

uicht auf reln mechanischen Vorgingen — obwoh! das technischo Sehrifttum dies .

taelst nlcht oder nicht gebBhrend hetvorhebt, Schon im Bereiche der gewsholichen
sstatischene Fentigkeitspriifung seigt sich fide simtliche Arten von Feutkarpern; daB "

dla verschiedenen Featigkeitis prenzene — Elsstisititsgrenze, FlicBgrense, Bruchgrenzo— .. s

von dervBglillunglsbuhilndigkelt,lbﬁingen.‘_ ‘Wicderum kasn geseigt -
worden, daB dieses: Verhalten aut eln Zusammenwirken von mechanisohes !

- Vorﬂn;ap und lhernllchen,Scl:wa'nk:inporlchelnungen_mrﬂek:umh're'n o .
o . Auch hier konate daher besttigt werden, daB Steigerung der Versuchsgeschwindigs
elt'mit e}ne_r » hmenden Beelntrichtiguog der von der Wirmebewegong herribiren:.
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' iy Aegtaed o Vo o vam Dlogis H Sk

den \'\'irkm\lgrn verhunden st Als Bebspiel seiddic von Heern Schagdin driviluee Tal

enze von' Geschiitzrolimmaterial hei Reanspruchu Yo

genannt,. dal die Flastiny
von nur 2 bhis 20+ 10 see geg
gefunden wird,  Die an der Elastidititgrenze cinserzenden’ Weihenden Verfurmungen
dieser kristallinen Werkstaffe beruhen anf Glé itebenenhildung in cinseloen Kristall
ahrictallen l\onn(r_n.h_'ir festatellen, clul'-"

nihes dem u.ﬂis‘rhrl\ Versucheergehuivum 30%0 echiht

kisrnern, Durch Medellversuche an Steinsalz-Eis
Qic Bildung ciner Gicitehene ein, seitlicher Vorgang ist, der unter hies
sonderen Umstiinden so langaun veslioft, daB man seinem Fartschreiten duech oden
Kristall binduteh mit dem Auge folgen-kaon,  Vergrifert wan die Helastungegrechwin.
digkeit, so findet man voll ansgelilicte Gleiteherien nlcmrnhprci’hrm\ er=t bei hoheren
Beanspruchungen.. das hedentet eine Echihuag der lil;l-(ilil:il“gl’l‘ll?l'- El witre von groben
Interesse, den Zeitverlauf der Gleitebenenbitdung in Steinsalzkrivtallen bei verschiedenen
“ Beanspruchungsgeschwindigkeiten «fubkeakinematographisch aulzulisen. . Bei. cchr
groBen Belastungsgeschwindigheiien sollte die Gleitehenenbildung
. ﬁl_u:rhnnpl aushleiben, wenn siv —— wie ca wenigstens fiir Steinsalz den Anschein
bositzt — nut von thermisch heciuflubiien Molekularvargingen abhingt. . Auf den von
. “"Horen Schardin vorgefiihrten funkenkinematographischen Anfnahmen des dureh einen
Schuf ‘ausgeldsten Druckversuches mit cinem _!)’l;l‘lr:l;s('hvn l}mmkaliumkmlnll ‘konnte
“ieh Gleitebenensporen nicht wahroehmen. Viellcieht istdas cewartete Aus-
.bleiben der Gleitehenenbildung bei hohen Hclps(uuglgc:nh;vindigg
.~ keiten demwach liier boreits festgeatellt. Fiir cine etwaige Weiterfihrung
“der Versuche sci hervorgehoben, daB Gleitschichten: starke Doppelbrechung anfweisen
und daker mit polarisiertem Licht besonders erpfiodlich nachiveishar scin sollten.
RS Ebenso wie von der "Ehnizi!'ﬁlagrcnzc bildeamer Stoffe gih auch vm}1 der Bruch- |
S {'grenze sprider Kérper, daB sie durch ein Zus wirken hanischer Vor-
.. ginge ‘und thermischer Schwankungserucheiningen hestimmt wird,  Wie wir durch
Festigkeitversuche an Glisern gefunden haben, sind die Einfliisse der Wirme-
bowcgung hier an.den Ort des Bruchbeginnes gekniipft. “Durch hohe
;Bc!lltun'g'lgclchvindngeil'p;: sollte demnach auch einc A hal t iscl

der ther
.Einwirkﬁhgen’ugl’;dex_:v:oillich_cnyIVe,rlnu( des Bvru:;hbggi'nnu und suf die
Hoke dér Bruchgrenze ‘erwartet werden dirfen. * Die:mit hoben Belastungs- -
geschwindigkeiten “amsgefitbrien. funkenki graphischen Glasbruchaufnahmen
‘von Herm Schardin baben'den erstgenanntea Effcke ‘der Beurteilung ruginiglich gemacht,
usde s !

Tatsacke, di8 die dureh dic Schallwelle am Rande der Glasplatten ausgelisten .

ekundiren pi"xicﬂvb_rg"i_ﬁg'c' ohine micrkliche seitliche Veéraigerung cinsctzen, geht her-
ydaB der Bruchelntritt-hior von trigen Bepinflussungen durch dic’

neb ___._f;q‘nj_‘;i'it'li‘_‘c'hliqht_vll;shsxcl_:eddyjhnnbhiq;ig.ggwbrden ‘e
It Anschluf an die Frigen des B chbeginnes 1prider Karper-ist es voi besonderem’
da8 Herr Sehirdln. fii ‘

strag gefunden bat,
inte darsustellen.

hwindighkeit: der. -~

1 e P



Leit, Die viue, ergibt ach ans der Parenche, datl A Elatizititemodel freter Kirper
L P

Zerreibapanpung anl Null abeinkt, wiheend die g'rwiﬂullit\‘\c;

fur dic molckulare
Festkiyrper nut fir dir Fl,yl-

L Geschwindigkeit' der langiludinalen We epgushreilung im
| ruetindig ist nnd dalier von seinem grwdhn-
Der eweite fir die npxrhgrrchwindip

Fcnkiir[lrr'krin_c'ho’mngnnrn

{ pllansung wakiger elastischrr Sticungr
lichen, konstanten Flastizititanadul ahhingt.
Yeit wichtige Umstand Liipft daran an, dall die
Medien sind, weil ihre stechniechen Feetighkeiténa iu deu meisten Fillen
am ewei bis drei Zehnrrpotenzen heinet sind alcihre -lnnlf‘kulnrnu
Festigkeitens. Di Grilenordnung der molekularen Zecreibfestigheiten jet fir dies
* fieispicle der Gliaer und des S}cinmlzkriunlh aurch durch gnakrmkopischt Fxperiments
sichergestelll $lan -mull daher anoehmen, dal bei auberen: Auspapnungen eines Karpers
- bis Zu seiner stechpicchens Bruchgrenze an mik_[mknpi-cbrn oder submikrorkopischru
WK erhatellens Spaununge-{piucn« von der Hohe der moleknlaren Zerreiffestigkeit
aufteeten.  Auch das \\'nrh.nndrmrin soleher spnnnungn}ciprmdon sKerhstellen: im“
ud an den Obgeflichen von Festkrpern ist sutreichend sichergestedit. Die
elle zu Kerbitelle wird dann abhingig
owic you ihrer Aunzahl in der;

Innern o
. llrurllfullpﬂ.uuungsgv'scl‘lwiullig‘.ril van Keérhst
von den Aluncrsungen der Kerbotellen ¢
R:uxnl:inheil., . b H
" Dic durch solche Kr.rlnl\-llcncigrnuch:(hf:n gckculucid‘lnrlc Mikrostruktur der
;l’enlkiir;n:r int fiir ilre Fuligkchr:eigcn!chahcn und deren vielfiltige (cchphchc.
‘ud wehrtcchnische Anwendungen voo grunidlegender Bedeutung. Es ist uns vor kurzem,
_ gelungen, cinen Vcrgicich du,‘ .\likrnntr'ukluren \'»on'Quu:glu und einem’
zusammengesctzien 'voptiu:h'cn' Glas durchaufihren. Danach kommen dem
Quarzglas mesklich geringere Ketbstellenabmessungen wud eine groBere Kerbstellen.
dichte zu. .Die geringeren Kerbstellenabmessungen! ll_uén cine groBere Schardinsche’
Uruchgcl_chyqipdigkeh erwarten, woa mit dem filr dunhglu erhaltenen gicBeren Wert '
\2200.ml.ec35c5cniibcr 1500 m/fscc) gut zussmmenstinmt. Es scheint demnach, dal der
suf die Mikrostruktur gegriindete _Dcutung!\'cn:u':h fir die Schardiniche Brych- .
geschwindigkeit qualitativ’ brauchbar-ist, Trifft er tu, dann sollte diese Bruchgud{iin' N
digkeit ‘keine: merkliche Tcmp_cralurabhinsi'skeit besitzen, Dem sgerst
_erwihaten Einflul d~y verindeslichen Elastizititsmoduls diicfte our cine unler;cord_:ncle.
. Bedeutung sukommen. . - T AR B
. Zur Priifing des Einflusses der Mikrastruktur sof die Scbaidini&eBmchgecchﬁ:n&i;
*. keit sollten’ besonders Gliser mit nllrgmikrolkopigcb oder mikroskapisch xuflssbaren
- Kristallavasch idirigen gecigaet sein. Solche »Triibglisere sind file die’ Anwendung des
- fuak ki tog phischen Verfahrens wohl xu wenig durchsichtig. ‘Die theoretiscHc
- Eewerung 4B Teibgier it Klinee Brushgesdiaiikei b sl Karther
;. konnte trotsder ~ gepriift: nad ‘Bestitigt “werden. . 'Wir . benutsten hierzu. eine’ von
‘:lkﬂ-’Wlup!j:t 'g.efnndeim,rund 1 ong, anf . dic, am Seblul 'l'idtﬁ.
niier. einges: g.gilf ird. T s
-Herr Schardin _iﬁ'u"»B}omh'ﬂnm{eino‘-“ Jeutedd
geachiwindigkelt (300 bis 400 mlscc) fand, 1ei erwibnt, dal sich die Mikfoste
i : aof “Siedentopf nurlickgehead

- unlenuchle Brachérschelnung, ‘anf . die am Schlu

elnes. auf



Abl. 2
Tyndalikegnl wit Na- '
trinmadditiv gefebter, -«

ungetemperter - NaCl-
Krivtalle serschiedener
Heekuaft: -
2 llr”llrnnu (Nr. 8),
D} Backmut (Nr ll),
) Wielierka (Nr.2
il) Schmelenly (de
Maén 186, S, 1)

Abblldung?.mbl emnge Bel ,' ) fiir Stef salsk

‘le KTl tach

lllgememen Lln;cn von der GroBeno

alle verschicdene Herkunft und | .
- VergrtBerung. Die inneren. Spalten haben im’ o
rdnunj 0001 bis 0,01 mm und besitxen damit

-Al.l,. 8



Ansiprache sam Vorteag von Heren B Sehardin

1
hetracdulich groBere /Alnur,m;ngrn' als die optiseh nicht lll”&fblrtn inneres Kerlntellen
der Klargliser, Ebeuso verhalten sich Kalivmbromid und ‘die Kristalle der ibrigea
Alkalialogenide. Sctrt man voraus, daB der von Heren Schardin heautzte Keistall afch
. @holich verbily, w0, wiirde damit auch die verhilininmiBig kleine Bruchausheeitungs-
;;rucl.nvimligkcil ‘des Bromkalinmversuches qualitativ verstindlich werden. :
" Jedenfalls sind noch eingehende theoretischa und experimentells Untersuchungen
etforderlich, win’dic Schardinsche -Entdeckung einer konstanten Bruch;ﬂnhwindi;’keil

P
t

hefriedigend aufzukliren, )
5. Zum SchluB sei noch der Hinweis anf eine Brucherscheinung gestattet, die mein
Mitarbeiter Wallner zuerst beohachtete und deren Dentung mit der Schardinschen
Bruchgeschwindigkeit sussmmenbingt?). .
Abbildung 3 zeigt die Bruchfliche eines im Biegeversuch gepriiften Glasstabes, -
Der Bruch beginnt an einer auf der Staboberfliche gelegenen groberen Kerbstelle (am
unteren Bildraude) und bildet eine zumi groBien Teilo sspiegelnde glatte Benchfliche -
(so daB wan’ durch ‘sie in das Innere des Stabes hincimieht und die von der Stab-
licestellung herriihrende Zonemtruktor des’Stabes erblickt); dis glatte Bruehfiche wird
seitich von zwei grob, gefurchtén Brochfiichenteilen begleitet, welche ans Sekundir.
bruchflichen zuiammengescixt sind, deren Auftreten mit dee dreidiménsionalen Bruch-
busbreitung in; das Stabi hingt und za einem rascheren Fort-
schreiten d\\ei- Bruchfront als im glatten Bruchflichengebiet Vér.
anlassung gibt. In der spicgelnden Bruchfliche erkennt man nun swei eine o
ander durchkreuzende Scharen von schr re;olm’iﬂig‘v'arlnnlendcn_"..v
Kurvon, di¢ von den Sekundirbruchfiichen der gefarchten Gebiete ausgehen. Darch
geringligiges Aufunthcn (oder Anriteen) der Staboberfliche 188t sich ‘erreichen, daB
_ auch von allen Randpunkten des Stabes anf der Bruchfliche solcho Linfen ausgesendet
werden, - * : ‘ s N o AR

" ‘Ablildung 4 scigt dies fiir dis Bruchfliche eincs Quarzglasstibes. Den sLinlens
eatsprechen : geringe wall oder grabenartige ‘Hohenuntérschiede aaf der Brachfilche: -
- Sie ‘entstehen dadureh, daB der uriprilngliche Bruchvorgang aus seiner Ebene voriber- ..
. - gehend lbgglenkll_wird,dnrch clastische S'tardhslwollhﬁ."dle;\'on dea Anfaige.
punkten- der e zelnen Linien anigesendet: werden, ‘sobald der ursprilngliche Brach
vorgang 'dll_el.but";'elqldﬂfl und“von der Bruchebeno -wenig abweichendes “sekandire
- Bruchvorginge auldst, ‘Man: erhilt iz wesentlichen den beabachteten Lislenverlagf; -
: weon man anolmimt; daB die.Storwellen sich mit S¢hallgeschwindigkelt:
+ . . fortptlansen, wihrend -der- urspridngliche. Br chvorgang  mit dor.
A S_el;ltdlnncl;p_n.Brucbge‘l“chw‘l'n,dlgkeh3lo(gpchge tot.. Es xeigto. ich, daB'.
;- . -boim Ubergang swiighen Glisern voerschiodener chemischer Zusam.
. moasetsung die erwartets »Brechynge der'Linlen vorhanden istj ferner, daB.
;o dle Llnlen;\'lur.‘Qnur_z;lAn nd sunammengesstasto Gllaer jens Verschisdeohelten “waf-
.. welsen, die anf Gruod der ‘grdBerén’ Schardinschien Brichgeschwladigkelt des - Qaarx.
.-, 8lusés vorauigesehes warden, : Dl der Bruchvorgang durch,dis erwihaten Stfewellen
. ‘Uborhanpt beelnfluBbir iit, kann ‘auf: Giurid" der. vorhin ‘erwibaten. Deatung i die.
- Bebardiasche: Bruchgeschwindigkel susleht; anschelnend ‘vur mit the = gut.

ond-

-verstanden word

P —
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© Auyprache mm Vartrag von Heorn . Schandia

" Ex miehte scl‘lcinn‘n. da8 die Wallnerschén Bruchlinicn cin bequemey Verfahren zur’
Messung der Schardinschea llruchgrtclmmdlgknlru ohne Benutzung funkenkinémato.
".._ graphischer Hllfnmxm\l darstellen kijonten. Das ist ]rdm:h lcider bisher nicht der Fal, ” \
weil gezogene Glnulnl)u cheminch und physikalisch zu_inhomugene! bloﬂ'n sind, um cine
_ausreichende Konstanz des Linienverlanfes zu_erméglichens vor allem nhcr auch, wed’
. die thermisch bedingte, zeitliche \erluguung der nnfnnghchfn ﬂ:"lchnuthnllmg
"storend dalwuchcn tritt,  E+ scheint demnach, daf die’ zweidimensionale’ Bruchaue-
breltung-in Glasplatten sowie cine balliatischo GriBenordnuug d der llclulung-gr!chwm«hg .
keit und “damit’ pich die Aawendung des ll nkinematographischen Verfalireis 7ur i
\Icnung dcr Schlr hen BruchgeachwindigKeit vorerst uucrlnl!h&:h ])\cllmn ’

B

ohlx Bei dleur Gelegmheh mﬁchte lch ein weul; niher lnf den Punkt eln[chcu.
Herr Smahl angefiihrt hat, um die Halne Geschwindigkeit der Bruck

erllinn. Herr Smekal -bedient dich ‘dabei. de. 5lelcbm Gednnkenpnge-. mit’ dem _
-bei der Aulbreitun; von Wellen den: Brechnngllndex erklirt,  Ich’ mochle, dnmn_"
s auch’ ‘6: dle Nl;hlpbynker varlﬂudllch iy, elnen gans einflchcn Vennch lm dev_ =

o

- Hindasnl,

"an, ‘etwa einen
dem Stein" ein ich-
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: : \e e prosion s Varneas sons Hennsd 18, S0b die
i T | . . . .

‘.'c-hru e sich alleritig anshreiten, go»n.{u ~0, alv wenn m:n" den Fingee in}daq Waeser

hinring‘r(’uurhl hiitte.  Dir zweite Tatsache, ity dall diere vehandiee mirr’ :fnlrr:nc

"Welle nicin zugleich mit der Aukanft der primiren heginnt,  Ilie heiden <“’t”cu sind

nbehit in Phase, 5 liegt cine kleine Phasenverschiehung vor.  Dicee beiden Tateachen

Sill ieh jotat bedutzen, nim une den :\lrrlmniunuqdel_' Disperdion ansehaulich 211 machen. -
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| Die Abbildung 5 seigt Schlicrensafnshmen vou WasseroberGiches llea 1o Hellfeld. -
B l:vi:leuchmng.jquio' Wellen lanfen lctrig von rechts uten nach’ links aben ‘und sind -
. helderseits durels dén-Spalt begremat. - Man hat ein schdnes Parallelwéllenhiindel ‘und
Hieht ad seinen Rindern deutlich die Bevgung, dio ja mit jeder Bindelbegrenxing use
= xertrennlich verbunden fat, 5 e B RUREI I
: In diesenSpaltherelch hiseln wollenwie fetatunter dio Waneroberfiichs eing ganxe Relhe
von klelnea Streukirpern. legen, und ‘swar Stablkugelo," Ex:soll un’ geselgt. worden;
ab_dio: Gesimthelt” der:Sekundirwellen, die von' den’ Stiblkageln sargelSe wend
fne: Wello: gibt, die lengramer liuft, als, wean dicss’ Sekundirateablec aloby
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7 Andgrache s Yorteag son e I Sihandn -

witen, Innp.umr lanlen lmbl, oa tLritt Hrcclmng'nuf Die. bekanuteste Wickung der’
Hrcchung ist die l.nucnwnrkung. Wir bringen daher €ine Anordnung ‘von kleinen
Slnlllkuscln unter-die Wasseroberfliche. Wenn jetzt din Primirwellen ankommen, wirl
jedes einietne Steinchen unter Waener cine Sekundirwello erzeugen, und die Gesnmheit
der Sckundirwellen bleibt zuriick: - Sie kdnnen- in der Nihe uhgn. wie die Wellen
: lhnerhllb der. LinvenBiche ein hilchen durchgewiibt sind. Hinter der Linse scfien Sic
.aber’ dculllch dio Lmsrnmrkun;, das Konvergicreu auf einen l’unkl. weil die Wellen
in der Mitte-am stirksten veratgert sind, am Rand weviger. Dieses cinfache .Modell
zeigt allgemein, wio die anrnmn wstnade kommt diech Sekundarwellen, ausgehend
> von kleinen Inhomogcmlalcn. hier alto solchen klc!nm I‘lachwcucrhemchrn. her. . -
gcuellt durch kleine Kugeln. ; v : .
/' Herr Smekal sagt nun: An die-Stelle dicser kleinen Wasserteilchen treten die lu )
hnmagemultn, uand alles. ubngc Lleibt a0, , - L |
. . Die” Anwcudung der Schherenmellxodc ‘auf Obcrﬂ-chcnwcllcn im Wnsrr ist zuch o
‘recht geeignet, cine Erscheinung vorsufilbren, deren chhhgkeﬂ hente -wieder durch =
. die Amfuhmugen von Herrn Schardin hervortrat, nnmhch die S:l\mnluchcn Kopfwellen,
"> die man henutzen kang, um d|c Fortpfi t a' di ' it sowohl der Longlmdmll-
wie  der Transversalwellen in uudurchluus:n horpcm Ta beobachten. " Wie wichtig L
“rdiesn Scbmndtubgn Kopfw_cllen tind, haben wir an Beispielen gut gesehen, Diese
Schmidtschen Kopfwellen kano-man pach diesem Verfahren einfach vorfiihren; und
" “swar nlcht als - einzelne Kopfwelle, londem als lblolul periodisch mcdcrkehrcudcn
cbeneh Wellcnzug. . . o . i

1

i
Zenneckx lch denke Hcrm Polﬂ fur seine Amfuhrungen, insbesondere anch dafiir,
di8 ‘er ‘ans den Bericht von Herrn Smekal vorgetragen hat. Da er deniclben erst
unmittelbar vor der. Sitsuag bekam, lag fur ibn die Aufgabe vor, sich mit puﬁcr'
Sebnelbgkeil in dcn Gedlnkenglng von Herrn Smekal einxunbulcu. .

‘Beekerx El ht doch uhr au!flﬂend, duB beim Scbu!} darch _die Glupllllc -
nichn die Wells imimer vorn wener;ebu -daB nur Lingsrisse auftreten, Ich verstehe
nich!, ‘weshalb’ dia Rista gerlde in radialer Rlchtun; gehen, - Man miiBte ¢ine Analyse
Spnnnunymnlndel blnur der Wellenfroul‘dnrch!ﬂhun, um dio Unuhe ‘fiie elnen .

ch glaubs aber nlcbt. dal
n hnn. ‘und.swar deshialb, weil dio Span-:
llhche Verluhen del Sloﬂel 1m bcrﬂck
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her yon grnﬂcu; Intrrense, die hiethed suftretenden elastischen Heanspsuchungen dureh
hmkrnkinunnu')gn'pliiqrhrAufnn)mu-n it potarisiertem Lickt 2o hestimmen. Fiie das Ver.
sandnie dep Radialaptiinge kisnate Yonn von Wichtigkeit werden, dab der Brucheintritt
bei Glas und auch bei anderen aprivden Kisepern night allgemein genug heechriehen
wird durch die iibliche Anflassnng, dab dafiir Zugspannungen mafigebend reicn| Da
dertBrucheintrive energetisch bestimmt jat aind vom Grilichen: Betrag der Geftalte
anderungsenergic des heanspeuchten Kérpers abhingt, konn es 2 B. gentigen, da@ cide
Hanptapannung Nall it and die beiden iibrigen D ruckspannungrn tind, nm ¢inen
. e

Bruch herheizufibren, - ‘ .

. - 3

SehiiBler, Braunschweig (aln Gastp: Ich kinnte mir vorstellen, doB die cigenartige

Struktur der Risse dadurch entsteht, doB die Ringe sich aufwelten milssen. Dabei

treten Zugspannnagen auf, StiBe, die day panze Material nach anflen treiben. Infolge-

dessen werden die einzelnen Ringe anf Zug beansprucht. ,
o ] i

prawdtl: Beim Kalinm-Bromid ging €3 parallch, ) : \

Zennecks Darf ich mir selbst noch eine Bemerkung gestatten. Die Versuche von
Herrn Schardin iiber den Einschu8 in Flissigkeiten und feste Kdrper beriickaichtigen in
erster Linio die Vorginge io der Flilnigkeit oder im festen Korper, sio befanen sich
picht mit verschiedenen GeschoBacten und picht mit der Riickwirkung des Einmichusses .
auf dieselben. Das ist vom Standpunkt des Militarballistikers aue schr verstindlich, Be-

kanotlich. ist_das Heer beim Inf jegeschoB an’ das Voll lgeschoB gebunden, :
- andere Gesch sind int ional nicht erlaubt. Es gibt aber ein grofies Gebiet, wo
_ gerade Form und Auifihrung der Geschosse von' heidender Bed ist, nimli h

die ganse Jagdwafenkunde. Die Jagdwaffenknnde ist wiel lbwecﬁllunp'nldur__ und,
interessanteralsdie Mil_il'irw:ﬂ'enknnde. dpd swarauscinem cinfachen Grunde, Will manan
“cinern Militirgewshr etwas Gndern, 0 bedeutet das die Xndérung von Hunderttansenden
von Gewehren, e bedeutet deq. Umban aller Maschi fir dis Manition ww. Wit
schicBen noch heute nach Gher 40 Jabren mit dem Géwehr 98- Es st augexeichnet, und - -
- 'man hat sich bisher gescheut, etwas Ernsthaftes daran  knders. Die ’l;’d'lﬁe‘nlec&ﬁkv.' B
. kani viel fortchriutlicher acin. In den letxten 10 Jahren sind hier interessante Eatwick~ A
tungen vor sich gegangen. Ich ¢rinnero andia Steigerung der GeschoBgeschwindigkeit™ -
. anf 1200 m/sec, forner an dio Eatwicklang k_len Geschosses, das fiir die Wirkuog der. S
. Waffo von einschacldender Bedeutong lst. Darelbe Gewehr kann mit cinem Vollmantel. .
- geychoB uod einer bestimmten Ladung des ‘Wild erst nach Tagen sum Virendén bringen,: |
" wibrend bei elnem anderen GeschoB aus demeelben Gewebr und bel derselben Ladung::

*" das Wild sofort im SchuB sasammenbricht, Dieser Unterschied beruht hauptalchlich anf

.. der Witkuog des Elnschuses suf dus GeschoBl selbit, swar kommt od dabel nuf swelerlel
 an, erstens dia Formiinderung des G choses und ‘sweitens selne Zerlegutg. Ich wadchio
" dle Ballisttker nachdriitkllch auf dicees Geblot b lawelsen and bia @b stv dafi sle mit’
', thron Methoden auch auf dierem Gobist su Ergebininen golangon rerden, dis nlcht Gus’
“den Jhget Intoromleren, " T ts N T O
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hiiiﬁﬁy;i. '»'lvélhf.;lnubo‘,‘ dlBln dleu'r.,mpvhl;'m.;wélo"_ﬁﬁi;&hn nlcht; gans 80,
stehenbleiby, wis ¢s sushehat den’ Eindruck, machen k¥nnte, well dis Feuerwalfen in

‘ikires Internaticnalen Begreniung schr verschisdenartlg slnds
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Mndelnngf Ich michte Giber Versuche hesichten, die mein Mitarheiter Snay
dutchg:l’uhrl hat, Es haodelt sich um de Emachhg ins Wasser.® Fa licgen’ Beohach.,
lun;cn Yor, dall icgcrlmmbrn’ aus dem Wasser wieder heraunsprivgen und daB qus
dem Flugzeug ‘shgeworfene, Torpedos hrul\ Binichiag ins Wassek zechrechon, Uber’
die Emltlhellcu fehlten aber alle llcnbnchlungm. Diese sollen nun gewonnéu werdea.

Die Versuchselnrichtung ‘besteht aus einem Waneerkasten (1 m X 2m>(08n|)
eigem Usterstand, in.den cine ‘PreBlaftkanons (T4 mm Durchmesser) day Modell luncm-
‘schicBl. Der Wasserkasten wird darchicine Lichtwand (2 w?, 50 kW, 2 Mill. HK) ven
i ~hinten durchleachtet.” Der Voegang wird mit ciner Zeitlupe (ZeiB-Tkon, 1500/sec, Nor--
.. malflm) geﬁlml.\\‘ Die Bilder, dic lch im fu!pmlen reige, sind cun solchen hlmcn.
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saersplogel unter 28% und mit rund 73
er-aaf und Ip;lq;t ungefihy unk'rocht_ bgu

rehichligt den Wa w/sse, dringt -
eln; richter sich untei Wa e Day' Leit..
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U dae Abprallen 20 vechindern, ist anf die .

»Bnmholllpil!r cine Prallplatie wulgesetats das i«
wine Haube, deren Stirnfliche. eine Kugelkalolte i,
mit dem Bombenschwerpunkt als Kugelmittelpunkt
und einer AbreiBkanto am . Rand.
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: dht §o stark
byelen] ombe] 0 1 ist na aliber Weg die Bahn
itd fGblbar abgelenkt. In Abbildung 17 hat slcs das Modell stwas stirker: gedeeht

ine Hinterkante berihrt den Blasenrand und erzeugt elne tiono Blase, .’

qdo'ihnlldui!(hﬂghel ‘miflxugulkg_z.ox.
mmer.
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Emlchlq cines Torpcdou mit Kugelkopl. Er verhilt aich lhnhch

AbbI9 4 - S

Um die Ablenknn; su ummdem, hl dtl‘v
Torpcdokopf w{eder mit elnu Prallplatte ver:..
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