Ausgabe 5

ARWT

AMT FUR RUSTUNG UND WEHRTECHNIK

SHRTECHNIK

>
<
_|
T
(@
Py
py
C
A

EXPERIMENTELLE UND THEORETISCHE
UNTERSUCHUNGEN ZUR SCHUSSSTREUUNG
AN KLEINKALIBERSPORTGEWEHREN

DAS WEHRTECHNISCHE
KOMPETENZZENTRUM

BMLVS

SCHUTZ
www.bundesheer.at EHILFE



EXPERIMENTELLE UND THEORETISCHE

UNTERSUCHUNGEN ZUR SCHUSSSTREUUNG

AN KLEINKALIBERSPORTGEWEHREN

Autoren: Johannes und Peter Sequard-Base Marz 2015



ABSTRACT

The small-series rifle EVOLUTION represents a small-bore sports rifle
which, owing to a new type of mount of barrel, makes it possible, first, to
minimize the influence of inevitable barrel oscillations on the hit results,
and second, to apply the results of ammunition tests to a competitive
situation more accurately. This paper describes a test set-up used to
investigate experimentally hit results and several parameters that have a
substantial influence on hit results. Barrel oscillations are determined and
analyzed experimentally and interpreted theoretically, using the computer
simulation model ROSSI developed by ARWT. The impact of the firing pin
already generates barrel oscillations. Hence, it is not only the dynamic
movement of the projectile itself that produces oscillations; the projectile,
rather, moves into a barrel that is also already oscillating. Using ROSSI,
data that are helpful to minimize spread e.g. optimal freely-oscillating
barrel length (mount of barrel), can be derived as a consequence.

ZUSAMMENFASSUNG

Mit dem Versuchsgewehr EVOLUTION liegt ein Kleinkalibersportgewehr
vor, das mit einer neuen Art der Systembettung einerseits die Mdglichkeit
der Minimierung des Einflusses der unvermeidlichen Laufschwingungen
auf das Schussbild bietet und andererseits die Resultate von
Munitionstests in besserer Weise in die Wettkampfsituation Ubertragbar
macht. Die Arbeit beschreibt einen Aufbau zur experimentellen
Untersuchung von Schussbildern und einiger weiterer das Schussbild
wesentlich beeinflussender = Parameter. Experimentell  werden
Laufschwingungen und Schussbilder ermittelt, analysiert und mit dem bei
ARWT entwickelten Computersimulationsmodell ROSSI theoretisch
interpretiert. Der Aufschlag des Schlagbolzens 16st bereits
Laufschwingungen aus, sodass die Bewegung des Gescholles nicht nur
selbst Schwingungen erzeugt sondern bereits in einen schwingenden Lauf
hinein erfolgt. Mit ROSSI werden Angaben zur Minimierung der
Schussstreuung wie z.B. die optimale freischwingende Lauflange
(Bettung), abgeleitet.
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1. Einleitung
1.1 Allgemeines

In Wahrnehmung seiner Aufgabe zur Beobachtung der neuesten
Entwicklungen im Bereich Waffen und Munition hat das Amt fur Rustung
und Wehrtechnik (ARWT), Abteilung Waffen- und Flugkoérpertechnik
(WFT), einen neuen, innovativen Ansatz zur Bettung eines
Gewehrsystems im Schaft naher untersucht. Der Kerngedanke besteht
hier darin, durch eine variabel positionierbare Bettung den Einfluss der
unvermeidlichen Schwingungen eines Gewehrlaufes beim Schuss zu
minimieren. Damit einhergehend kommt es zu einer mitunter deutlichen
Verbesserung der Schussgenauigkeit.

Die besten Schielleistungen werden im rein militarischen Bereich von den
Scharfschutzen erbracht, wahrend am gemeinsamen militarisch-zivilen
Feld die Sportschitzen die hdchste Schiel3praxis und Schiel3erfahrung,
gekoppelt mit den besten Leistungen, aufweisen konnen. Die Idee zu
diesem innovativen Bettungsansatz ist daher von Vzlt Alfred TAUBER
entwickelt worden, dem Bundestrainer Grof3kaliber des Osterreichischen
Schutzenbundes und Kommandant des Bundesheerschitzenkaders
,Gewehr® vom Heeresleistungssportzentrum. Um das Prinzip detailliert
und kostengunstig untersuchen zu konnen, liegt die technische
Realisierung derzeit auf der Basis eines Kleinkaliber Sportgewehres vor.
Die Bezeichnung dieses neuen Sportgewehres lautet EVOLUTION und
wird im vorliegenden Bericht als ,Versuchsgewehr EVOLUTION® benannt.

Einer der Autoren dieses Berichtes, Johannes SEQUARD-BASE, ist
einerseits selbst erfolgreicher Sportschutze und hat andererseits Physik
an der Universitat Wien studiert. Damit war es nahe liegend, Teile der
vorliegenden Untersuchung von ihm im Rahmen seiner Bachelor- bzw.
Masterarbeit durchfiihren zu lassen. Das ARWT hat dazu die Infrastruktur
(Messmittel, SchieBkanal, etc.) im Zuge eines sogenannten
,verwaltungspraktikums® zur Verfligung gestellt, sowie personell das
Projekt seitens des Bereiches ,Waffen- und Munitionstechnik betreut.

Im gegenstandlichen Bericht werden gro3e Teile aus der Bachelorarbeit
[11 und der Masterarbeit [2] von Johannes SEQUARD-BASE
wiedergegeben. Daher werden im Folgenden die beiden Arbeiten nicht
mehr explizit zitiert.

1.2 Das Prinzip

Betrachtet man ein Gewehr, so werden unter dem Begriff ,System*® alle fur
die unmittelbare Schussentwicklung erforderlichen Teile wie Lauf,
Patronenlager, Verschluss und Schlagbolzen, verstanden. Details dazu
spater in Kapitel 2 bei der Beschreibung des Versuchsgewehres
EVOLUTION. Das System muss nun mit dem Schaft verbunden werden.
Diese Verbindung wird hier als Bettung bezeichnet und erfolgt im
klassischen Gewehrbau fir Einzellader meist mit 2 oder 3




~Systemschrauben“ zwischen dem Schaft und dem hinteren Teil des
Systems, so dass der Lauf in der Regel frei schwingen kann.

Wenn man mit einem Scharfschitzengewehr oder einem Sportgewehr
(Jagdgewehre sind im Allgemeinen viel zu ungenau) Spitzenresultate
erreichen will, ist abgesehen von einem hervorragendem Schutzen, neben
der Bauart und der Bauausfiihrung des Gewehres, eine Abstimmung der
Munition auf den konkreten, individuell vorliegenden Lauf, erforderlich.
Eine teure Munition muss bei einem vielleicht ebenfalls sehr teuren und
aufwendigen Gewehr nicht zwangslaufig gute Trefferresultate liefern. Im
Kleinkaliber (KK) ist es durchaus moglich, mit ,billiger* Munition
hervorragende Trefferleistungen zu erzielen, wahrend mit einer ,teuren®
Munition das Gewehr einfach nicht ,schief3t‘. Bedingt durch Fertigungs-
toleranzen bei der Laufherstellung und dem Grad der Laufabnitzung
ergeben sich mit verschiedenen Munitionen und den dort vorliegenden
Toleranzen sehr unterschiedliche Resultate. Selbst von einer
Munitionssorte (z.B. einem Produkt einer Herstellerfirma) gibt es mitunter
grol3e Unterschiede zwischen den verschiedenen Fertigungslosen der
Munition. Im KK-Bereich kommen reine Bleigescholle zur Anwendung.
Neben den geometrischen Toleranzen im Geschof3durchmesser (Kaliber)
und Toleranzen in der GescholRlange und Form sind kleinste, ja minimale
Unterschiede in der Reinheit und Homogenitat des Bleis schon sehr
entscheidend. Es sei aber an dieser Stelle festgehalten, dass sich diese
Unterschiede oft nur in einzelnen Ringen niederschlagen, die aber in
einem Wettkampf zwischen Sieg und Niederlage entscheiden. Flr einen
Gelegenheitsschitzen oder Hobbyschutzen, auch wenn er ,recht gut®
schiefl3t, sind diese Feinheiten sicher nicht erkennbar. Hier geht es um
sportliche Hochstleistungen im nationalen und internationalen Spitzenfeld.

Konsequenterweise ist die Auswahl der richtigen Munition von enormer
Bedeutung. Diese Auswahl erfolgt dabei in der Praxis so, dass der
Schiutze mit seinem Gewehr zu einer Munitionsherstellerfirma fahrt von
der er weil}, dass ein oder wenige bestimmte Produkte im Zuge einer
Vorauswahl als vielversprechend erscheinen. Um nun den Schitzenfehler
ausschlieRen zu kdnnen, wird dann beim Munitionstest das System aus
dem Gewehrschaft heraus genommen und meist am hinteren Laufteil in
einen Schraubstock/Schiel3bock gespannt. In einem Schiel3kanal, um von
Wettereinflissen unabhangig zu sein, werden dann Schussserien von
mindestens 10 Schuss mit den verschiedenen Produkten bzw.
Fertigungslosen geschossen. Aus dem Vergleich der Trefferbilder wird in
der Folge die beste Munition ausgewahlt. Dabei ist entscheidend, wie klein
der kleinste Kreis ist, der alle Treffer umschlie3t, der so genannte
Trefferkreis. Nun besagt eine alte ,Schitzenweisheit, dass ein Gewehr
aus der Schulter geschossen andere, oftmals bessere Ergebnisse liefert
als aus dem Schraubstock. Diese wiederholt erfahrbare empirische
Beobachtung steht im Gegensatz zur allgemeinen Vermutung, dass die
Schiellergebnisse ohne Schitzenfehler aus dem Schraubstock
geschossen doch stets besser sein mussten als aus der Schulter, mit,



wenn auch nur kleinen Schutzenfehlern. Letztlich bedeutet diese
Beobachtung, dass die ,Schraubstockergebnisse” keine verlasslichen
Aussagen Uber die Resultate fur das Schief3en aus der Schulter liefern. An
diesem Punkt setzt der neue Bettungsansatz beim Versuchsgewehr
EVOLUTION an. Die Bettung soll eben nicht wie klassisch Ublich am
hinteren Systemteil (Patronenlager, etc.) erfolgen, sondern analog dem
Schraubstock im Bereich des hinteren Laufs.

Die Bettung beim Versuchsgewehr EVOLUTION stellt daher eine Art
Nachbildung des Schraubstocks dar, um letztlich mit hoherer
Zuverlassigkeit die beim Munitionstestschielien erreichten kleinen
Streuwerte der ausgewahlten bestgeeignetsten Munition auch in einen
Wettkampf zu  Ubertragen. Der Lauf wird zwischen zwei
halbzylinderformigen Schalen festgeklemmt. Zusatzlich ist es auch
mdglich, zwischen den aus Aluminium gefertigten Halbschalen und dem
Lauf verschiedene Bettungsmaterialien wie Teflon, Plastik oder Gummi
einzufiigen. Auch damit kann das Schwingverhalten beeinflusst werden.
Die Position wo der Lauf dann festgeklemmt wird, ist in einem gewissen
Bereich variabel. Damit soll beim Versuchsgewehr EVOLUTION eine
optimale Bettungsposition einstellbar sein.

Mit der Fixierung des Systems an dessen Lauf ist auch eine generelle
montagemaRige Translation des Systems nach hinten, bezogen auf den
Schaft, verbunden. Schliel3lich soll die Bettung im Umfeld des
Gewehrschwerpunktes ansetzen. Mit der Translation des Systems nach
hinten ware auch eine Verkurzung der Visierlinie zwischen Diopter und
Ringkorn (siehe Kapitel 2, Beschreibung des Versuchsgewehres
EVOLUTION) verbunden. Eine mdglichst lange Visierlinie ist aber flr den
Schutzen sehr nitzlich. Aus diesem und anderen Grinden gibt es
Uberkalibrige Laufverlangerungen. Das heil3t, es wird der Lauf mit einem
in der Lange variabel hergestellten Anbauteil verlangert, wobei der
Innendurchmesser groRer als das Systemkaliber ist (daher Uberkalibrig).
Diese Laufverlangerungen wirken dreifach: Erstens als
Visierlinienverlangerung um zu einer Reduktion der Schitzenfehler
beizutragen. Zweitens wirkt die Masse der Laufverlangerung dampfend
bezlglich der Laufschwingungen und deren optimierte Masse
beziehungsweise Lange hat Relevanz im vorliegenden Bericht. Der dritte
Effekt betrifft die Gescholidabgangsballistik. Im Abgang des Gescholles
von der Mundung und unmittelbar danach ist das Projektil empfindlich
gegen externe Windeinflisse. Die Laufverlangerung dient als
Abschirmung von Windeinwirkungen, bis das Geschold seine maximal
mogliche Kreiselstabilitat im Flug erreicht hat. Dieser Effekt wird aber im
vorliegenden Bericht nicht untersucht.

Zusatzlich zur Innovation mit der Bettung gibt es beim Versuchsgewehr
EVOLUTION noch weitere Modifikationen, die flr die Handhabung durch
den Schutzen, speziell im Liegendanschlag, hilfreich sind. Diese
Modifikationen werden aber ebenfalls im vorliegenden Bericht nicht weiter



angesprochen, da sie fur die Optimierung der Schussleistung Uber die
,oteuerung“ der Laufschwingungen nicht relevant sind.

1.3 Aufgabenstellung

Die Grundaufgabe lautet: Gibt es eine optimale Bettungsposition, ein
bevorzugtes Bettungsmaterial (zwischen den klemmenden Halbschalen
und dem Lauf) und eine technisch glinstige Laufverlangerung. Ein weiterer
wesentlicher Aspekt: In welchem v, Geschwindigkeitsbereich soll die

Munition bezogen auf die Konstruktion ,Versuchsgewehr EVOLUTION®
liegen?

Die Vorgehensweise muss sich sowohl auf experimentelle
Untersuchungen wie auch auf theoretische Simulationsrechnungen
abstutzen. Der experimentelle Bereich wird umfassen:

- Ermittlung von Trefferbildern (50 Schuss) mit dem Versuchsgewehr
EVOLUTION und zu Vergleichszwecken mit einem klassischen
Sportgewehr der Firma ANSCHUTZ von verschiedenen SchieRbdcken
aus. Bei den hier getesteten SchielBbdcken wird das Gewehr als
Ganzes montiert und nicht nur das System alleine eingespannt. Das
soll eine groRere Nahe zur Realitdt beim SchielRen aus der Schulter mit
sich bringen. Dabei sollen die verschiedenen SchielRbockmodelle auch
auf ihre Eignung zum Munitionsvergleichsschief3en untersucht werden.

- Messung der v, von jedem Schuss und Diskussion der
Geschwindigkeitsverteilung. Die GescholRgeschwindigkeit an der
Mindung ware die v,. Diese Geschwindigkeit kann aus

messtechnischen Grinden nicht erfasst werden, sodass die
Geschwindigkeiten ca. 2 m nach der Mundung gemessen werden
(daher v,).

- Messung und Aufzeichnung der Laufschwingungen mit einem
Tragheitssensor an der Laufmindung.

- Durchfihrung der Messungen:
Im 300m-SchieBkanal des ARWT/WFT in Felixdorf auf eine
Schussdistanz von 50 m (das entspricht der Ublichen KK-
Wettkampfdistanz). Die personelle und materielle Beistellung fur die
direkten Laufschwingungsmessungen erfolgen durch ARWT/OPMT.
Bis auf wenige Ausnahmen wird als Standard die Munition R100 der
Firma RWS verwendet, wobei mittels Temperaturtruhe darauf geachtet
werden soll, stets Munition gleicher Temperatur zu verschief3en.

Der theoretische Teil stltzt sich primar auf das bei ARWT/WFT Referat
Systemanalyse entwickelte Computersimulationsmodell ROSSI (siehe
Abschnitt 3). Da experimentell nicht alle Variationsmdglichkeiten
durchgespielt werden konnen, wird die Modellierung zuerst an Hand
wichtiger Spezialfalle gepruft bzw. adaptiert, um dann via Simulation
Tendenzen zur Optimierung des Versuchsgewehres EVOLUTION
angeben zu kdnnen.



2. Das Versuchsgewehr EVOLUTION

2.1 Die Munition

Die olympischen 50-Meter Schiel3sport-Disziplinen ,Gewehr 60 Schuss
liegend“ und der ,Dreistellungskampf Gewehr 3 x 40 Schuss” werden mit
Einzellader Repetierblichsen des Kalibers .22Ifb (Ifb steht fur ,lang fur
Blchsen® oder in der englischen Bezeichnung .22Ir ,ong rifle®)
abgehalten. Die dabei verwendete Patrone ist randbefeuert und
beschleunigt ein ca. 2,2 g bis 2,6 g schweres, meist gefettetes
Bleigescholy auf eine Mundungsgeschwindigkeit zwischen 320 m/s und
360 m/s (je nach Fabrikat der Munition und Lauflange der Waffe) was eine
durchschnittliche Mindungsenergie im Bereich um ca. 120 Joule ergibt.
Die Projektiimundungsgeschwindigkeit liegt also knapp unter oder uber
der Schallgrenze in Luft. Diese Munition ist umgangssprachlich als
Kleinkaliber (auch kurz KK genannt) bekannt und findet auch im
Biathlonsport Verwendung. Es handelt sich um eine Randfeuerpatrone,
bei der die Zindung nicht wie bei herkdmmlichen Zentralfeuerpatronen
uber ein im Hulsenboden eingelassenes Zundhutchen erfolgt, sondern
Uber eine in den gefalteten Messingrand am hinteren Hullsenende
eingegossenen Zundsatz.

Abb. 2.1: Typische Kleinkaliberpatrone

Dabei fallt die Wirkungslinie des Schlagbolzens nicht exakt mit der
Laufseelenachse zusammen, was grundsatzlich zu einem stérenden
Drehmoment nur durch die Bewegung des Schlagbolzens allein fuhren
kann.

2.2 Das KK-Gewehr allgemein

Das Gewicht der Waffe darf maximal 7,5 kg betragen, wobei man stets
bemdiht ist, ein mdglichst hohes Waffengewicht zu erreichen, um dadurch
die korpereigenen Bewegungen merklich zu dampfen.

Unter dem Begriff ,System® versteht man bei einem Gewehr die zum
eigentlichen Schieflen notwendigen Teile. Das sind:

- Der Lauf

- Das Patronenlager, jener Raum in dem die Patrone liegt wenn
geschossen wird

- Der Verschluss mit dem in ihm mittels Federkraft beweglichen
Schlagbolzen



- Die Fuhrung des Verschlusses

Der Schaft ist nicht Teil des Systems und besteht meist aus Holz,
Kunststoff oder Aluminium. Er dient zur Aufnahme des Systems, d.h. das
System wird im Schaft befestigt, beziehungsweise ist in ihm ,gebettet".

Die Visierung besteht aus einem feststehenden Ringkorn, also aus einem
einfachen Kreis mit ca. 3,5 mm Durchmesser, der sich im Korntunnel
befindet, der mit Hilfe einer Prismenschiene Uber der Laufmindung
befestigt wird. Auf der Hulsenbricke befindet sich etwa dort wo die
Patrone in das System eingelegt wird ein so genanntes Diopter. Das ist im
Wesentlichen ein auf hundertstel Millimeter genau verstellbares ca. 1 mm
grolRes Loch. Der Schitze muss nun beim Zielvorgang den schwarzen
Scheibenspiegel (als Scheibenspiegel bezeichnet man den schwarzen
Teil der Zielscheibe) im Korn und das Korn (mitsamt Korntunnel)
wiederum im Diopter zentrieren. Im Idealfall sient er also drei
konzentrische Kreise in deren Mitte sich die schwarze Kreisscheibe des
Scheibenspiegels befindet. Beim Zielvorgang bleiben beide Augen
geoffnet um keine ovalen Bilder zu erhalten. Das nichtzielende Auge wird
mit einer Blende abgedeckt. Es sei noch betont, dass im ganzen
Visiersystem keinerlei den Lichtstrahlengang beeinflussende optische
Hilfen eingebaut sein durfen. Die einzigen zugelassenen Hilfsmittel sind
Farb- und Polarisationsfilter.

Der Abzug besteht aus einem sehr fein einstellbaren Druckpunktabzug.
Bei langsamer Druckerhohung auf das ,Zungel® wird es zunachst einen
kleinen Weg (Vorzugweg) ohne groRere Kraftanstrengung nachgeben.
Dann ist ein merklicher Widerstand (der Druckpunkt) spurbar, dessen
Grolle sich je nach Belieben des Schitzen in den meisten Fallen
zwischen 20 und 300 Gramm bewegt. Ist das Zielbild perfekt, so verstarkt
der Schitze den Druck auf das ,Zungel* bis der Abzug den unter
Federkraft stehenden Schlagbolzen freigibt. Er schnellt dann nach vorne
und stolt mit einem Stift an den Rand der Patrone, wodurch der
Anzundsatz der im Patronenrand eingegossen ist, zindet. Damit erst wird
das eigentliche Schiesspulver geziindet und der Schuss bricht.

Es ist dabei auRerst wichtig, nicht bewusst abzuziehen, da das Gewehr in
diesem Fall einer Beschleunigung ausgesetzt ware, welche einen
gravierenden Einfluss auf die Trefferlage des Projektils hatte. Ein guter
Schutze weild daher nie, wann der Schuss tatsachlich brechen wird.

2.3 Das Versuchsgewehr EVOLUTION im Speziellen

Wirft man einen Blick auf die Entwicklung der Kleinkalibersportgewehre
der letzten 30 Jahre, so beobachtet man oberflachlich gesehen deutliche
Unterschiede zwischen einer Blchse aus den 70ern des 20. Jahrhunderts
und einer modernen Matchwaffe. Betrachtet man aber diese neuen
Sportwaffen genauer, so fallt rasch auf, dass die Verbesserungen
hauptsachlich ,nur® in einem ergonomisch besser abstimmbaren Schaft
liegen, der enorm viele Verstellmdglichkeiten fur den Schitzen bietet. An
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den Kernelementen des Systems und der Verbindung zwischen System
und Schaft hat sich hingegen bei den meisten im Handel befindlichen
Waffen fast nichts verandert. Genau hierin liegt einer der entscheidenden
Unterschiede zwischen herkdmmlichen KK-Sportgewehren und dem
Versuchsgewehr EVOLUTION. Bei ,normalen® Waffen wird das System
meist durch zwei sogenannte Systemschrauben im Bereich unterhalb des
beweglichen Verschlusses mit dem Schaft verbunden. Beim
Versuchsgewehr EVOLUTION hingegen wird das System durch ein bis
zwei unterschiedlich lange Bettungsschalen (entweder 6 cm oder 10 cm
oder beide gemeinsam), die mit verschiedenen Materialien wie Aluminium,
Teflon, Gummi usw., ausgekleidet werden kénnen, am Schaft fixiert. Die
unteren Halbschalen werden an den Schaft angeschraubt. Die oberen
Halbschalen liegen auf dem Lauf und werden durch M3 Schrauben mit
einem Anzugsmoment von je 2 Nm mit den unteren Bettungsschalen
verschraubt. Der Lauf ist nun zwischen den oberen und unteren Schalen
eingeklemmt.

Die Bettungen sind weiters entlang eines Bereiches von ca. 28 cm am
Schaft variabel montierbar. Somit ergibt sich eine Vielzahl von mdglichen
Bettungsvarianten. Der augenscheinlichste Vorteil einer solchen
Systembettung gegentber einem fix verschraubten System liegt darin, die
beim Schuss unwillkirlich auftretenden longitudinalen, aber vor allem
transversalen Laufschwingungen positiv. zu beeinflussen. Eine
Optimierung der Bettung (Position und Material) ist wesentlichster
Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Diese Laufschwingungen vor allem
im Mindungsbereich sind waffentechnisch fur die Schussgenauigkeit im
hdochsten MalRe entscheidend, worauf im theoretischen Teil naher
eingegangen wird.

Das System des Versuchsgewehres EVOLUTION beruht auf einem
herkdmmlichen Super Match M1913 System der Firma ANSCHUTZ im
Kaliber .22Ifb mit 69 cm Lauflange.

Eine weitere fir die Handhabung durch den Sportschiitzen markante
Verbesserung des Versuchsgewehres EVOLUTION  gegenuber
herkdbmmlichen Sportwaffen liegt in der Position des Systems im Schaft.
Das gesamte System ist gegenuber herkdbmmlichen Waffen um ca. 20 cm
nach hinten platziert. Mithilfe eines Adapters am Kammerstengel ist es so
moglich, das Gewehr sehr bequem im Liegendanschlag zu laden, ohne
die Position wechseln zu mussen. Zur Klarstellung sei vermerkt, dass
damit die Verschiebung der Position des Systems bezogen auf den Schaft
gemeint ist. Das hat nichts mit der oben besprochenen Bettung des
Systems, also der Position am System selbst an dem es selbst
festgehalten wird, zu tun.

Ein weiteres kleines Detail besteht darin, dass die Visierlinie leicht nach

links versetzt ist, was zu einer entspannteren Kopfhaltung des Schutzen
fuhrt.
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Abb. 2.2: Das Versuchsgewehr EVOLUTION. Gut erkennbar das relativ
grofRe Uberrohr aus Aluminium montiert an der Laufmindung
(Lauf in schwarzer Farbe)

Abb. 2.3: Das Versuchsgewehr EVOLUTION.
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3. Das Modell ROSSI

Der vorliegende Abschnitt stellt das bei ARWT/WFT Referat
Systemanalyse entwickelte Computersimulationsmodell ROSSI vor.
ROSSI steht fur RohrSchwingungsSimulation und ist ein einfaches, in
FORTRAN geschriebenes Modell zur Beschreibung von transversalen
Schwingungen eines Stabes. Somit ist es auch zur Abbildung von
Laufschwingungen geeignet, z.B. von denen eines Gewehres, da
zusatzlich noch Unterprogramme fur die Innen- und Aul3enballistik sowie
fur die Lagerung des Gewehres (z.B. starrer SchieRbock oder Schutze)
beigefugt sind. Zum Verstandnis der Untersuchungen am System
EVOLUTION ist der Inhalt dieses Kapitels nicht zwingend erforderlich und
kann vom Leser mit weniger mathematisch-physikalischem Interesse
ubergangen werden.

3.1 Grundgleichung zur Stab-/ Laufschwingung

Aus der Literatur [3] wird folgende partielle inhomogene
Differentialgleichung 2. Ordnung in der Zeit und 4. Ordnung in x mit
konstanten Koeffizienten entnommen:

2

o'y 0%y oy o’y _&
El +¢ | ——+c¢c, —+Kky+pS =F (x,t 1
Xt axior ot TP o (x)

Dabei bedeuten:

X Richtung in der Stab/Lauf-Achse (m)

y Richtung quer zur Stab/Lauf-Achse, Auslenkungsrichtung bei
transversalen Laufschwingungen (m)

t Zeit (s)

E Elastizitatsmodul des Stabes/Laufes (z.B. hier fur Stahl) (N /m?)

I Polares Flachentragheitsmoment des Stab/Lauf-Querschnittes
(m*)

P Dichte des Stabes/Laufes (kg/m?)

S Querschnitt des Stabes/Laufes (m?)

k Federkonstante (N /m?)

(o) Interne Dampfungskonstante (N s/m?)

c, Externe Dampfungskonstante (N s/m?)

F Querkraft (N/m); entspricht einem Storterm der die

Krafteinwirkungen von ,auflen®, z.B. die Schwerkraft oder die
Gescholexzentrizitaten abbildet.

Fir umfassendere Uberlegungen ist auch Harris’ ,Shock and Vibration
Handbook" [4] geeignet. Der zentrale Term zur Beschreibung der Biegung

4

ist E I oy . Sein Zustandekommen ergibt sichaus M =

(o2
. — 2
oX R
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wobei M das Biegemoment und o die Zug/Druck-Spannung im Abstand
des Stabradiuses R von der Stabachse sind. 2R entspricht dem

Stabdurchmesser (an der Position x entlang der Stablangsachse). Aus
Gleichung 2 folgt

_ MR
|

(o3

In Abbildung 3.1 ist die Krimmung eines gebogenen Stabteiles
dargestellt.

Abb. 3.1: Skizze zur Erlauterung des Biegeterms in der Grundgleichung 1.
Es gilt dl =Al und "rho"= p, .

Die aullere Faser wird um Al gegenlber | gedehnt. Aus den gleichen
Winkeln folgt

ZU

Mit
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fur den Hook schen Bereich ergibt sich

R _o 4
pc E

wobei o wieder fur die aullere Faser gilt. Gleichung 3 in Gleichung 4
eingesetzt liefert:

M:EIi 5

Pk

Die Krimmung einer Kurve wird uber die 2. Ableitung der Kurvenform
bezuglich der Langsachse ermittelt, wie aus elementaren
Kurvendiskussionen bekannt ist. Der Kehrwert des Betrags der Krimmung
ist der Krummungsradius p, , das heif3t

o’y
O x?

1

Pk

Damit wird Gleichung 5 zu

o’y
O x?

M=EI

Nun gilt zu berlcksichtigen, dass Gleichung 1 eine Gleichung von
Querkraften darstellt. Es sei F eine auf den Stab/Lauf transversal
wirkende Kraft. Die Querkraft ist nun als Kraft pro Langeneinheit definiert,
das heil’t

g-9F ;
oX
Da das Moment M elementar zu
M =xF 8

feststeht und das Biegemoment pro Langeneinheit mit

ﬂzp 9
O X

vorliegt, ergibt die Kombination von Gleichung 9 mit Gleichung 7
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0’ M

F =
O x?

10

Setzt man nun Gleichung 6 in Gleichung 10 ein, ergibt sich mit

der erste und bedeutendste Term flr die Biegeschwingungen in
Gleichung 1.

Der zweite Term in der Grundgleichung lautet

o°y
c, | ——
' oox*ot

und beschreibt die interne Dampfung. Hat im ersten Term E die Rolle
einer Federkonstanten, so Udbernimmt im 2. Term ¢, den
Dampfungskoeffizient. = Dampfungen  bzw. Reibungskrafte  sind
geschwindigkeitsabhangig und daher folgt auch hier die zusatzliche
Zeitableitung. Um die elementare Form von Gleichung 1 zu komplettieren,
bildet der rechte — letzte — Term der linken Gleichungsseite, namlich

o’y
ot?

pS

den Tragheitsterm, wie er in jeder Bewegungsgleichung vorkommen
muss. Um nun den Einfluss von Einspannungen des Stabes zu
berucksichtigen, kann mit

Ky

eine ,Federkraft” und mit

eine dieser ,Feder” zugeordnete Schwingungsdampfung beschrieben
werden. Da die Einspannung bzw. Bettung des Laufes mit diesem stets
verbunden ist und daher die Kombination Lauf plus Bettung als ein
mathematisches System angesehen wird, wére bei F = F(x,t)=0 auf der
rechten Seite von Gleichung 1 diese in ihrer homogenen Form komplett.
Alle Bettungen wie sie im vorliegenden Bericht mit ROSSI behandelt
werden, werden mit ¢, und vor allem mit k auf ihrer jeweiligen Lange

16



entlang der Laufachse, berechnet. Das heil3t, fir jene Bereiche des Laufes
die sich in einer Bettung befinden sind k=0 und c,#0. Diese

Beschreibung der Bettung bedeutet aber auch, dass sich die
Bettungsmaterialien (z.B. Teflon, etc.) im Hook schen Bereich, also im
Proportionalbereich beziglich Spannung und Dehnung befinden mussen.
Ob diese Annahmen/Einschrankungen auch in der Realitat so vorliegen,
konnte nicht geprift werden. Es kann aber davon ausgegangen werden,
dass fur sehr kleine Auslenkungen ( zm- Bereich) wie sie hier vorliegen,

diese Annahmen zutreffen.

Einwirkungen von auflen, z.B. transversale Geschol3krafte (Fliehkrafte)
auf den Lauf, verursacht durch eine exzentrische Lage des
GeschoBmittelpunktes bezlglich der Laufachse und als Folge des

Gescholddralles, werden mit EzE(x,t) auf der rechten Gleichungsseite

beschrieben. Hat das GeschoR den Lauf verlassen, ist F = F (x,t)=0 und
Gleichung 1 beschreibt eine gedampfte Eigenschwingung.

Mit der Grundgleichung 1 wird eine eindimensionale transversale
Stab/Lauf-Schwingung beschrieben. In ROSSI werden die vertikale und
horizontale Schwingungsebene als voneinander unabhangig nach jeweils
Gleichung 1 berechnet.

Fir die Randbedingungen gelten folgende Festlegungen. Der Stab/Lauf
hat stets 2 freie Enden. Es kann zwar mit ROSSI eine Fixeinspannung an

dy(0)

einem Ende mit stets y (0)=0 und TZO gerechnet werden, jedoch

werden bei allen Berechnungen in diesem Bericht beide Enden als frei

betrachtet. Die Einspannung/Bettung erfolgt Uber die Federkonstante k
2

und den Dampfungsfaktor c,. An den freien Enden gilt ferner 3 Z:O,
X

3

das heil3t kein Biegemoment und 35:0, das heild3t keine
X

Scherbeanspruchung. Die Berechnung der Auslenkung y(x) bzw. der

Geschwindigkeiten d(}j/_ix) erfolgt nicht analytisch, sondern mit Hilfe einer

Differenzenmethode. Nahere Daten zu den Diskretisierungsschrittweiten
der unabhangig Veranderlichen x und t, siehe spater in den Kapiteln
5.3.1 und 5.5.1. Der Stab/Lauf wird also in Richtung der Langsachse in
kleine Abschnitte Ax geteilt. Da raumlich nur in der x-Achse in Segmente
Ax unterteilt wird, kann bei ROSSI eigentlich nicht von einem Finite
Elemente Modell gesprochen werden sondern bestenfalls von einem
eindimensionalen FE-Modell.
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Digitalisierungseffekt:
Eine weitere wichtige mit der Diskretisierung verbundene MalRnahme ist,

ay(x) ay(x)
ot ot

dass analog zum Term ¢, ein Term c, in Gleichung 1

eingebaut wird. Der Wert des Dampfungsfaktors c, ist fur alle

Laufsegmente konstant und bleibt letztlich fur alle Berechnungen stets
unverandert. Die Berechnung der Auslenkung y in Zeitschritten At, bringt

namlich folgenden Effekt unvermeidbar mit sich. Beim Fortschreiten um
eine Schrittweite 0y weg von der Achse, das heil’t in die der Veranderung

des Laufes Widerstand bietende Kraft ,hinein“ kann beziehungsweise wird
der ,Endpunkt,” also der Umkehrpunkt dieser Bewegung, nicht exakt
,getroffen” werden. So lange die kinetische Energie des Laufsegments
noch hoher ist als die potentielle Energie, die im ,federnden® Stab/Lauf bei
dieser aktuellen Auslenkung steckt, wird ein nachster Schritt in
Auslenkungsrichtung berechnet. Dann passiert es aber, dass dieser
Gleichgewichtspunkt (maximale Amplitude) zwischen Kkinetischer und
potentieller Energie Uberschritten wird. Der nachste Zeitschritt leitet
selbstverstandlich die ,Ruckschwingung“ ein, geht aber von einer
potentiellen ,Federenergie“ des Stabes/Laufes aus, die eigentlich hdher ist
als tatsachlich vorhanden. Dieser Effekt fuhrt mit der Zeit dazu, dass die
Rechnung ,explodiert, da bei jedem Umkehrpunkt der Schwingbewegung
ein kleiner Energiebetrag ,zugefuhrt” wird. Abhilfe schafft eine zusatzliche
Dampfung, hier die Dampfung c,, die sonst keinen physikalischen
Hintergrund hat und somit in Gleichung 3.1 nicht in Erscheinung tritt,
sondern den erwahnten Digitalisierungseffekt ausgleicht. Da der Zeitschritt
immer konstant bleibt, reicht eine stets konstante Dampfung auf allen
Laufsegmenten aus.

Anmerkung:
Prinzipiell ware es auch moglich, diese modelltechnisch bedingte

Dampfung auch mit ¢, abzudecken, da dieser interne Dampfungsfaktor
auch auf alle Segmente wirkt und fir alle Segmente gleich ist. Es wird
aber davon Abstand genommen, um physikalisch reale Dampfungen wie
¢, nicht mit ,Hilfsmitteln® der Modellierung zu vermischen.

Einleitung von externen Querkraften:
Folgende auf jedes Segment Ax nach Gleichung 1 einwirkende

Querkrafte F = F (x,t) kdnnen mit ROSSI abgebildet werden:

- Die radiale GeschoRexzentrizitat bewirkt am sich um seine Langsachse
im Lauf rotierenden Geschol} eine Zentrifugalkraft. Diese Kraft wird in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit des Geschol’es im Lauf fur
jeden Zeitschritt berechnet und entsprechend des aktuellen Rollwinkels
auf die vertikale und horizontale Ebene verteilt. Diese Zentrifugalkraft
wird als Querkraft F =F (x,t) nach Gleichung 1 nur immer in dem

Segment wirksam, in dem sich das Geschol} gerade befindet.
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Es ist in ROSSI auch mdglich die Stab/Lauf-Biegung unter dem Einfluss
der Schwerkraft zu berechnen. In diesem Fall erfahrt jedes Segment
entsprechend seiner Masse eine Querkraft. Fur die vorliegenden
Berechnungen wird diese Option aber nicht verwendet, da
modelltechnisch die Anfangsbedingungen fur alle Segmente stets y =0

und %:O sind. Das heif3t, mit Rechenbeginn sinken die Segmente
unter dem Eindruck der Schwerkraft ab und es ist dann stets eine nicht
unbetrachtliche Rechenzeit zu veranschlagen, bis der Stab/Lauf den
Einschwingprozess beendet hat und die Biegung durch Schwerkraft
erreicht wird.

Die Bettung des modellierten Systems ist selbst ,gelagert”. Diese
,<Lagerung“ wird mit 3 harmonischen Oszillatoren dargestellt. Damit soll
der Schitze abgebildet werden. In der Laufachse wird ein
translatorischer Oszillator fur die ,Ruckstof3schwingung“ verwendet. In
der vertikalen Ebene und der horizontalen Ebene arbeitet je eine
Drehschwingung. Jeder Oszillator wird mit einer Federkonstanten und
einem Dampfungsfaktor bestimmt. Das heil3t, der Schutze ist mit 6
Parametern zu charakterisieren. Die ,Storterme® dieser Oszillatoren
(lineare inhomogene Differentialgleichung 2. Ordnung) werden aus der
RuckstoRkraft (Innenballistik) beim translatorischen Oszillator und aus
den durch die RuckstoRRkraft folgenden Drehmomenten ermittelt. Die
Abstande und Drehpunkte werden eingabeseitig festgelegt. Das
Verhalten des Schitzen wird, wahrend sich das Geschol3 im Lauf
befindet, durch erzwungene Schwingungen modelliert. Die aus den
Drehschwingungen resultierenden Tragheitskrafte auf den Lauf werden

ebenso pro Segment als F = F (x,t) in die Gleichung 1 eingeleitet.

3.2 Ballistik

3.2.1 Innenballistik

Die in ROSSI verwendete Innenballistik ist einfach aufgebaut. lhre
Grundlagen werden dem Rheinmetall Taschenbuch [5] entnommen.
Ausgangspunkt ist die Energiebilanz (Resalgleichung)

chZch\,choT+r2vé 11

mit

N O 3

0 Anfangspulvermasse in der Patrone (kg )

Spezifische Energie des Pulvers (J/kg)

m o o
=—= \Verhaltnis des bereits in Gas umgesetzten Pulvers zur

Anfangspulvermasse
Pulvermasse die bereits als Gas vorliegt (kg)
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Cy Spezifische Warme des Pulvergases (bei konstantem Volumen)
(J /kgK)

T Temperatur (K)

m* Effektive Masse (kg ), das heil3t

m* =mg +&m_, mit

mg GescholRmasse (kg)

& ~ 0.5 MitfUhrungsfaktor (Sebertfaktor) fir die Pulvermasse. Nicht nur

das Geschold wird beschleunigt, sondern auch die Pulvergase
sowie noch nicht verbranntes Pulver.

Aus der Gasgleichung

pV=m,ZRT

mit

p Gasdruck

R Gaskonstante; es wird R, =287 J/kgK verwendet, folgt
m,ZT= PV 12

R

Weiters gilt
S 1 13
R «x-1

mit x« =1.3 nach Rheinmetall Taschenbuch [5] fur Pulvergase. Fur das
Volumen des Gasraumes V gilt nach [5] mit

ch
V=V, - + A¢ X 14
P
V Patronenvolumen, Volumen zwischen GeschoRboden und

Zindsatz bzw. Zindhltchen (m?)
0. Pulverdichte (kg/m?)

A Laufinnenquerschnitt (mz)
X Aktuelle Position des GeschoRes im Lauf (m)

Der Pulverabbrand wird nach dem linearen Ansatz nach Krupp-Schmitz [5]
in vereinfachter Weise behandelt. Es gilt
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dz p
—=¢plZ)B — 15
A o

Po Atmospharendruck

¢(Z)=.1+aZ die Formfunktion mit
a > 0 progressiver Abbrand; a <0 degressiver Abbrand

B Abbrandkoeffizient zu
B — IOC AO ﬂ
ch
wobei
A, die anfanglich vorhandene Abbrandoberflache des Pulvers und
Jij ein schwach druckabhangiger empirischer Koeffizient
sind.

Fir den Fall p<p, wird in Gleichung 15 p=p, gesetzt, da sonst der

Abbrand nicht in Gang kommen wirde. Diese Naherung ist bei
Maximalgasdrucken von einigen 100 bar nicht relevant und betrifft letztlich
nur das Druck-Zeit-Verhalten bis p=p,. Mit Gleichung 15 wird Z

berechnet.

Aus den Gleichungen 11, 12, 13 und 14 ergibt sich dann der aktuelle
Gasdruck p zu

(e[ m 2017 v |
p= 16
V. — ch

P op

+ A X

Uber das Produkt aus dem Gasdruck und dem Laufinnenquerschnitt (=
GescholBquerschnitt) erhalt man die Kraft auf den Geschol3boden. Das
Geschol} setzt sich erst in Bewegung wenn

p AK Z Kaus

ist, das hei3t wenn der Ausziehwiderstand K, Uberschritten wird. Die

Berechnung der GescholRBbewegung (die Translation und der Drall) erfolgt
dann durch ein- bzw. zweimalige Integration der Bewegungsgleichungen.
Die Angabe eines Einpresswiderstandes sowie einer Reibung im Lauf
komplettieren die einfache Innenballistik in ROSSI.
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3.2.2  AuBenballistik

Das Unterprogramm zur Berechnung der AulRenballistik ist eine fur den
Geschol¥flug adaptierte allgemeine Flugkérpermodellierung in 6
Freiheitsgraden, wie sie bei ARWT/WFT entwickelt wurde. Eine detaillierte
Beschreibung entfallt hier, da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf den
waffenseitigen Laufschwingungen liegt und nicht auf auRenballistischen
Untersuchungen einer oder mehrerer verschiedener Munitionssorten.

Die Ldésung der Bewegungsgleichungen fir die Rotations- und
Translationsbewegungen erfolgt analytisch unter Verwendung eines sehr
kleinen Zeitschrittes (At =1.s). Digitalisierungseffekte wie in Kapitel 3.1
beschrieben treten hier nicht auf, da keine aufwendigen Potentiale
wirksam werden. Die Schwerkraft wird als einfacher konstanter

Beschleunigungsvektor (|g|=9.81m/s?) als einzige Auswirkung eines
auleren Potentials verwendet.

Die aerodynamischen Parameter des Gescholles werden mit dem in den
USA gekauften Modell namens PRODAS (PC-PRODAS Version 3.82 der
Firma Arrow Tech Associates) ermittelt. Die Werte von PRODAS
beschreiben eine linearisierte Aerodynamik, sodass auch mit ROSSI die
Aerodynamik nur linearisiert abgebildet werden kann.

Es wird die ICAO Standardatmosphare verwendet, eine Bericksichtigung
von Wind ist derzeit leider nicht mdglich. Ebenso sind abgangsballistische
Effekte mit ROSSI nicht modellierbar.

3.3 Modellfamilie ROSSI

Die Modellfamilie ROSSI besteht nicht nur aus dem Leitprogramm das mit
ROSSI aufgerufen wird, sondern aus noch einigen anderen Programmen.
Folgende Programme bilden die ,Familienmitglieder®:

ROSSI

Das Hauptprogramm zur Simulation eines Einzelschusses. Parallel zur
Berechnung der Stab/Laufschwingungen werden die Bewegungen der
Laufsegmente auch grafisch dargestellt. Damit lassen sich nicht nur die
reinen Stab/Laufschwingungen bezogen auf die Laufachse grafisch
erkennen, sondern auch die Bewegungen des Stabes/Laufes durch die
,~Schlutzenbewegungen®. Eingegeben werden die:

- Geometriedaten des Stabes/Laufes

- Die Munitionsdaten

- Schutzenverhalten (hier fur die vorliegenden Untersuchungen stets der
,starre Bock®)

- Allgemeine Steuerdaten

Die Ausgabe umfasst unter anderem Angaben zur gerechneten Innen-

und Aulenballistik sowie die Auslenkungsdaten als Funktion der Zeit fur
eine vorher festgelegte Langsposition entlang der Stab/Lauf-Achse.
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Anmerkungen zu den Geometrieeingabedaten:

Es konnen maximal 4 Abschnitte mit zylindrischen Innendurchmessern
modelliert werden. Der Aullendurchmesser des Stabes/Laufes kann in 5
Abschnitten beschrieben werden, die auch — naherungsweise — konisch
geformt sein kdnnen. Konisch bedeutet , dass der AuRendurchmesser von
Segment zu Segment variabel ist, aber auf der Lange eines einzelnen
Segmentes konstant bleibt (,treppenférmig®).

ROG

ROG steht fur ROSSI Grafik und dient zur grafischen Darstellung
folgender GroRen im Anschluss an eine Berechnung durch das Programm
ROSSI.

- Auslenkung und Geschwindigkeit der Auslenkung an einer vor dem
Start von ROSSI festgelegten Stab/Lauf-Langsposition als Funktion der
Zeit

- Den Winkel den die beiden letzten Laufsegmente bei der Mindung
gegenuber der Horizontalen einnehmen als Funktion der Zeit

- Druck und Temperatur als Funktion der Zeit wie auch in Abhangigkeit
von der Gescholposition im Lauf, solange das Geschold den Lauf nicht
verlassen hat

- GescholRgeschwindigkeit und Abbrandverhaltnis Z

- Vertikaler Verlauf der auf3enballistischen Geschol}flugbahn als Funktion
der horizontalen GeschofRposition im Flug

ROST

ROST ist das zweite Schlisselprogramm der Modellfamilie ROSSI. Es
dient zur Simulation von Trefferbildern. Daher die Bezeichnung ROST fur
ROSSI Statistik. Kernstick ist das Programm ROSSI als Unterprogramm
SRROSSI fiur das die Eingaben analog zum Programm ROSSI erforderlich
sind.

ROST ist ein Monte Carlo Programm. Folgende GroRen werden durch
Aufrufen eines (Pseudo-) Zufallszahlengenerators von Schuss zu Schuss
gestreut.

Gleichverteilt:

- Startrollwinkel der radialen Gescholexzentrizitat

- Falls aktiviert, der Rollwinkel der Stérquerkraft; Uber den Rollwinkel wird
festgelegt von welcher Seite (oben, unten, rechts, links) senkrecht auf
die Stab/Lauf-Achse die Storquerkraft einwirken soll.
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GauBverteilt:

- Gescholmasse

- GescholRexzentrizitat radial und axial

- Treibladungsmasse

- Korndurchmesser des Pulvers

- Spezifische Verbrennungswarme

- Ausziehwiderstand

- Falls aktiviert die Starke der Storquerkraft

- Visierwinkel in Azimut und Elevation, zur Modellierung moglicher
Schutzenfehler beim Visieren

- Die 6 Parameter (Federkonstanten und Dampfungsfaktoren) zur
Modellierung des Schutzen

Als Resultate mit ROST erhalt man neben einer Grafik mit dem Trefferbild
folgende Aussagen:

- Auflistung der konkreten Werte flir die gestreuten Grolien bei jedem
einzelnen Schuss

- Die Lage des mittleren Treffpunktes sowie die Standardabweichungen
in Azimut und Elevation der Treffer

- Den mittleren Abstand der Einzeltreffer vom mittleren Treffpunkt

- Mittelwert Uber die maximalen Gasdrucke

- Mittlere v, und Standardabweichung der v,

Da der Ablauf und die Resultate eines Einzelschusses in der Realitat
unvermeidlich mit statistischen Schwankungen verknupft sind, sind das
Trefferbild bzw. die statistischen Aussagen die wichtigsten Schnittstellen
zwischen der Praxis und der Theorie. Dementsprechend ist ROST eines
der ,starksten“ Programme der Modellfamilie ROSSI.

DET

DFT steht fur ,Diskrete Fourier Transformation“ und ist ein Modul mit
dessen Hilfe aus den Ausgabedaten von ROSSI das Frequenzspektrum
eines Stabes/Laufes ermittelt werden kann. Diese Werte lassen sich dann
mit experimentellen Schwingungsdaten vergleichen. So kann die Qualitat
der geometrischen Modellierung eines Stabes/Laufes, die ein wichtiges
Eingabefeld fir ROSSI darstellt, genauer beurteilt werden.
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4. Experimenteller Aufbau und Durchfihrung
4.1 Allgemeine Versuchsbeschreibung

Alle Messungen am Versuchsgewehr EVOLUTION werden im 300 m
Schiel3kanal des Amtes flr Ristung und Wehrtechnik, Abteilung Waffen-
und Flugkorpertechnik im Referat ,Leichte Waffen in Felixdorf
durchgefuhrt. Die Arbeiten erfolgen im Jahr 2010 in den Kalenderwochen
27 bis 30.

4.1.1  Der Schie8kanal

Ein Schiel3kanal ist erforderlich um die Messungen unabhangig von
aulBeren Wettereinflussen ausfihren zu konnen. Der Kanal ist hier ein
oberirdisch gebautes etwas mehr als 300 m langes, fensterloses
Gebaude. Der Innenquerschnitt ist rechteckig mit in Schussrichtung leicht
zunehmender Querschnittsflache. Damit wird dem steigenden Platzbedarf
einer ballistischen Flugbahn mit zunehmender Schussweite Rechnung
getragen. Der Boden besteht aus einer dunnen Asphaltschicht. Das Ende
des Kanals bildet ein Kugelfang aus einem bis zur Decke aufgeschutteten
Kunststoffgranulat. Am Anfang des Kanals befindet sich der so genannte
Expansionsraum von dem aus auch geschossen werden kann,
beziehungsweise wo diverse Messgerate aufgebaut werden kénnen. Der
Kanal selbst besitzt eine Beluftung und Beleuchtung sowie fur den
regularen Testbetrieb mit GroRkaliberwaffen alle 100 m in den Kanal
einschiebbare akustische Trefferanzeigesysteme. Unmittelbar an den 300
m Kanal ist parallel und bis auf die Lange baugleich, ein 500 m
SchielBkanal gebaut. Beide Kandle benutzen den gleichen
Expansionsraum.

25



Abb. 4.1:

Abb. 4.2:

Blick vom eingespannten Versuchsgewehr EVOLUTION
(Vordergrund) durch den  Messrahmen fiur die
Geschwindigkeitsmessanlage (hier schwarze Rahmen-
konstruktion mit dem vorderen und hintern Lichtschranken)
in den 300m Schiel3kanal.

Der Expansionsraum mit einem weiteren
Geschwindigkeitsmessrahmen. Links der Beginn des 300 m
Kanals und rechts, beleuchtet, der Anfang des 500 m
Schiesskanals.
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4.1.2  Elementare Messvorrichtung Trefferanzeige

Da das Versuchsgewehr EVOLUTION KK-Munition verschiel3t die
teilweise im Unterschallbereich fliegt, scheiden akustische Systeme zur
Trefferanzeige aus. Diese Messsysteme nutzen namlich die Kopfwelle
eines im Uberschall fliegenden GeschoRes zur Ortung der Position im
Vorbeiflug mittels vierer Mikrofone. Bei Unterschallmunition kann aber der
Abschussknall beim Gewehr das fliegende Geschol} Uberholen und dann
zu Fehlanzeigen  fuhren. Daher wird ein  elektronisches
Trefferanzeigesystem auf Laserbasis verwendet.

Ein solches Gerat wird freundlicherweise von der Firma MEYTON auf
Leihbasis fur diese Versuche zur Verfugung gestellt. Dieses Gerat ist eine
Standardausfuhrung wie sie die Firma MEYTON vielfach bei
Sportschiutzenvereinen auf den Schiebahnen zur Trefferanzeige und
Auswertung installiert. Im ,Normalbetrieb® in einem Schutzenverein
werden die grafische Trefferdarstellung sowie die daraus berechnete
Ringzahl ausgewiesen. Als Beurteilungsmal} fur die Trefferverteilung wird
der ,Kleinste Trefferkreis® (siehe spater in Kap. 4.1.6) bereitgestellt.
Dieses Anzeigeformat ist aber fir die in diesen Versuchen erforderliche
Interpretation der Trefferergebnisse nicht geeignet. Die Anlage bietet
jedoch auch die Moglichkeit, die Trefferkoordinaten (X- Y-Werte) direkt zu
dokumentieren. Diese Option wird nun im Speziellen benitzt. Ein
Mitarbeiter der Firma MEYTON hat an einem Tag die Anlage im
Schiesskanal aufgebaut, sowie eine Einweisung in die Bedienung und die
hier spezielle Datenaufbereitung, Ausgabeformen und Prufverfahren der
Anlage gegeben.

Der Messrahmen dieses Gerates wird bei der 100 m Marke des 300 m
Kanals aufgestellt. Da die Schussdistanz 50 m betragen soll missen das
Gewehr sowie alle anderen zur Datenerfassung erforderlichen
Einrichtungen ,mitten im Kanal“ bei 50 m aufgebaut werden.

Die Abb. 4.3 und 4.4 zeigen den so genannten Messrahmen im Ziel

beziehungsweise den Aufbau der Auswerteeinrichtungen neben dem
Schiel3bock.
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Abb. 4.3:

Ruckseite des Messrahmens der MEYTON Anlage durch
den die GescholRe durchfliegen mussen. Erkennbar ist der
dreireihige Aufbau der Lochblenden hinter denen in ca. 1 cm
Abstand die Sende- und Empfangerdioden, jeweils
gegenuberliegend, eingebaut sind. Die seitliche Versetzung
der Lochblendenreihen ist ebenso erkennbar. Die weille
Folie mit dem kreisrunden Loch bildet die Vorderseite des
Messrahmens. Das Loch entspricht der Scheibe auf die
visiert wird.
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Abb. 4.4: Die  Auswerteeinrichtungen. Die MEYTON Anlage,
bestehend aus einem Signalprozessor (hier nicht sichtbar)
mit angeschlossenem PC (Mitte), dem Bildschirm fir den
Schutzen (rechter Bildschirm) sowie dem speziellen
Bedienpult flir den Schitzen (kleines Kastchen bei der
Sessellehne links neben dem Gehdrschutzbugel). Links im
Vordergrund ist die Elektronik (mit herunter geklapptem
Tastaturfeld) der Geschwindigkeitsmessanlage der Firma
AVL zu sehen.

Prinzip der Koordinatenvermessung

Die Innenabmessungen des Messrahmens betragen 18 x 18 cm. Pro
Koordinate sind in 3 Reihen je 32 Sende- Empfangerdiodenpaare
angeordnet. Wie aus Abb. 4.3 ersichtlich sind die drei Reihen zueinander
etwas versetzt. Die Laserdioden emittieren eine Art von ,Laservorhang®.
Ein Projektil das diesen Vorhang durchfliegt erzeugt einen Schatten, der
von den Empfangerdioden detektiert wird, die den Sendern
gegenuberliegen. Die Aufldsung pro Koordinate ergabe sich somit zu

180mm
3x32

Um nun die Auflésung zu steigern wird das analoge Signal an den
Empfangerdioden bei der Analog-Digital-Umsetzung in 165 Einheiten
unterteilt. Dadurch kdnnen Teilabschattungen eines Detektors quantifiziert
werden was zu einer Verbesserung der

=1.875mm

endgultigen Auflésung von 0,011 mm
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fuhrt. Wird nun in Betracht gezogen, dass das Geschol3 bei der Passage
des Laservorhangs von den Lasern beleuchtet wird, muss mit diffusen bis
spekularen Reflexionen von Laserlicht am Geschold gerechnet werden.
Angenommen die horizontale Koordinate wird vermessen. Das geschieht
mit dem vertikalen Laservorhang. Gleichzeitig wirkt aber auch der
horizontale Laservorhang. Die beiden Vorhange sind nicht zueinander in
Schussrichtung versetzt. Das bedeutet, dass das horizontal auf das
Geschol treffende Laserlicht, wenn auch nur in geringem Umfang, zu den
Detektoren des vertikalen Vorhangs reflektiert wird. Damit wird der
Messung der horizontalen Koordinate ein kleineres Kaliber des Projektils
vorgetauscht. Die geometrische Abschattung auf der Seite des
horizontalen  Laserlichteinfalls  wird etwas reduziert. Da der
Koordinatenwert (in diesem Beispiel die horizontale Koordinate) der
Mittelpunkt der Abschattung ist, rickt der gemessene Koordinatenwert um
die Halfte der scheinbaren Abschattungsreduktion auf die Gegenseite des
einfallenden horizontalen Storlaserlichts. Dieser Effekt wirkt sich umso
starker aus, je naher das Projektil bei den Empfangerdiodenreihen vorbei
fliegt. Das ist mit ein Grund fur den relativ weiten Abstand zwischen den
Lochblenden und den Dioden die ja gegenuber den Lochblenden um ca. 1
cm nach auf3en, also in den Messrahmen hinein, versetzt sind. Fir den
Extremfall einer Projektilpassage knapp an der Messrahmeninnenseite auf
der Seite der Detektoren ergibt sich eine

Messgenauigkeit von mindestens 0,1 mm

Je grolRer der Abstand des vorbei fliegenden Projektils von den
Empfangerdioden ist, desto weniger Streulicht kann aus geometrischen
Grinden auf die Empfangerdioden fallen.

Eine Messgenauigkeit flir die Bestimmung der Trefferposition von
mindestens 0,1 mm wird flr die hier durchgefihrten Versuche als
ausreichend angesehen.

4.1.3  Elementare Messvorrichtung Geschwindigkeitsmessung

Als weiteres wichtiges Messsystem steht eine Geschwindigkeitsmess-
vorrichtung auf der Basis eines Lichtschrankenverfahrens zur Verfugung.
Das Gerat B212, ein Produkt der Firma AVL, ist Teil der messtechnischen
Ausstattung der Abt WFT des ARWT. In Abb. 4.1 ist der Messrahmen
ersichtlich. An den vorderen und hinteren vertikalen Streben sind die
Laserschienen fur die beiden Lichtschranken zu erkennen. Die
Messstrecke, die der Rahmen vorgibt, betragt 2 Meter. Bei der hier fur
diese Versuche gewahlten Aufstellung des Rahmens wird die mittlere
Gescholigeschwindigkeit im Bereich zwischen 1 m und 3 m vor der
Muindung gemessen. Dieser Wert kann naherungsweise als V2 betrachtet
werden. Es ware nicht sinnvoll den ersten Lichtschranken noch naher an
die Mundung zu bringen, da durch voreilende Gase und Pulverrickstande
eventuell Fehimessungen ausgelost werden konnten. Die Auswerte- und
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Anzeigeelektronik ist in Abb. 4.4 ersichtlich. Die Geschwindigkeit kann
nach vorliegender Gerateangabe auf 0,1 m/s genau gemessen werden.

4.1.4  SchieBbécke

Um moglichst reproduzierbare Resultate zu erzielen, wird das
Versuchsgewehr in einen Schiellbock eingespannt. Im Zuge der
durchgefuhrten Experimente werden mehrere verschieden gebaute
Schiel3bdcke getestet. Als Standardschie3bock hat sich ein Bock aus dem
Bestand des Heeresleistungssportzentrums (HLSZ) ,etabliert”. Dieser
Bock wird vom HLSZ fur die Dauer der Versuche freundlicherweise zur
Verfligung gestellt. Die Verbindung zwischen dem Gewehr und dem Bock
stellt eine T-Schiene im Bock dar, die in die entsprechende Ausfrasung
am Vorderschaft des Versuchsgewehres geschoben wird. Um diese
Anordnung zu fixieren wird die Schiene im Bock nach hinten (und damit
auch nach unten) geschraubt, wodurch das Gewehr an den Bock gepresst
wird. Diese Verbindung ist aullerst sicher in Bezug auf ein Verrutschen
der Waffe beim Schuss. Um die Waffe auf das Ziel ausrichten zu konnen,
ist der Kopf des Bockes in der horizontalen und vertikalen Ebene mit zwei
Gewindestangen justierbar.

Abb. 4.5: Das Versuchsgewehr EVOLUTION eingespannt in den
,Standardbock” des HLSZ. Erkennbar ist auch die Holzplatte
auf der der Bock steht.

Ein gewisses Problem, das sich beim SchieRen aus gewdhnlichen Bdocken
ergibt ist, dass diese normalerweise nahezu absolut starr sind und beim
Schuss nicht wie die menschliche Schulter etwas nachgeben. Das kann
naturlich das Schwingungsverhalten des Gewehrlaufes und damit das
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Trefferbild verandern, weshalb der Schiellbock des HLSZ uber eine
eingebaute Hydraulik verfugt, die es dem Gewehr ermdglicht, je nach
RuckstoRimpuls sich nach hinten zu bewegen. Da diese Vorrichtung
allerdings fur das SchieRen mit GroRRkalibergewehren ausgelegt ist, kann
beim Kaliber .22Ir mit keiner merklichen Bewegung der Waffe gerechnet
werden, sodass der Bock hier jetzt als nahezu absolut starr anzusetzen
ware. Andererseits ist von vorneherein der Rucksto} bei einem KK-
Gewehr so schwach, dass auch die ,federnde” Schulter nicht den grof3en
Einfluss auf das Laufschwingungsverhalten, speziell wahrend der
entscheidenden Phase der Schussentwicklung, haben durfte.

Abb. 4.6: Die hydraulischen Rucksto3ddampfer des HLSZ-Bocks. In der
Abbildung ist auch erkennbar, dass vom Versuchsgewehr
EVOLUTION einige Bauteile, wie z.B. der Abzug, die
Schaftkappe und die Backe, abmontiert sind, um einen
rascheren Bettungsumbau zu ermoglichen.

Der HLSZ-Bock wird an einer ca. 5 cm dicken, ca. 1 m? groften Holzplatte
angeschraubt, die auf dem Asphaltboden des Schie3kanals liegt. Da der
SchieRbock normalerweise beim HLSZ mit einem einbetonierten
Stahlsockel verschraubt wird, ergeben sich mit der oben erwahnten
Aufstellung durchaus maogliche Fehlerquellen. So kénnte der Bock auf der
Holzplatte beim Schuss leicht mitschwingen, beziehungsweise die Platte
am Asphaltboden ,wackeln“. Die Holzplatte ist zwar einerseits billig,
schnell und leicht herzustellen und gleicht kleine Unebenheiten des
Asphaltes aus. Das Problem liegt jedoch in ihrer Elastizitat. Um deren
Einfluss zu bestimmen wird vor Beginn der Messungen folgender Test
durchgefuhrt:
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Dankenswerter Weise hat Herr Joachim BECK, ein engagierter, technisch
kompetenter und selbst erfolgreicher Sportschitze, sich bereit erklart sein
,Rika“ Trainingsgerat fur die Zeit der Versuche zur Verfigung zu stellen.
Dabei handelt es sich um einen Laser schwacher Sendeleistung
(augensicher), der an der Laufunterseite der Waffe befestigt wird. In einem
Abstand von 10 bis 50 m wird eine Detektorplatte aufgestellt, die die
Bewegungen des Lasers aufzeichnet und mit Hilfe des dazugehdrigen
Computerauswerteprogramms sichtbar macht. Der eigentliche Zweck
solcher Gerate ist es, Schitzenfehler im Anschlag beim Training schnell
und objektiv aufzuzeigen.

Dieses Lasersystem wird nun dazu verwendet den Einfluss des Betretens
der Platte auf die Treffpunktlage zu bestimmen. Es hat sich gezeigt, dass
beim Stehen am hinteren Ende der Holzplatte der Treffpunkt auf der 50
Meter entfernten elektronischen Scheibe um 1 cm nach oben verschoben
wird. Aufgrund dieser Feststellung ist bei allen Serien darauf geachtet
worden, die Holzplatte wahrend des Schiel3ens nie zu betreten.

Um sicherzustellen, dass der flr die Versuche hauptsachlich verwendete
Bock des HLSZ wirklich geeignet ist, werden zum Vergleich auch
Versuche mit drei anderen SchieRbdcken unternommen. Deren Aufbau
wird nun kurz erortert.

Zwei dieser Bocke stehen im Privateigentum der Familie BECK. Vater und
Sohn BECK haben jeweils einen Bock konstruiert, weshalb die
Bezeichnungen ,Beckbock Junior und ,Beckbock Senior® gewahlt
werden.

Der ,Beckbock Senior® besteht aus einer starren Stahlplatte und einer
Stahlplatte die mittels Gewindestangen und Muttern vertikal verstellbar ist.
Auf der oberen Stahlplatte befindet sich die Aufnahmevorrichtung fur das
Gewehr. Dabei handelt es sich um zwei kurze T-Schienen, die mit einer
weiteren Stahlplatte verbunden sind, die mit der unteren Konstruktion tber
zwei massive Gummiblécke gekoppelt ist. Die Aufgabe dieser
Gummibldcke ist es nun, das elastische Verhalten eines menschlichen
Schutzen zu simulieren und dabei auf das Schwingungsverhalten der
Waffe entsprechend Einfluss zu nehmen.
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Abb. 4.7: Der ,Beckbock Senior‘ montiert auf einem Schief3tisch im
Expansionsraum. Die Dampfungselemente (Gummiblocke)
sind in der Abbildung nicht sichtbar.

Abb. 4.8: Ein Gummiblock — Dampfungselement des ,Beckbock
Senior”
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Abb. 4.9: ,Beckbock Junior®, deutlich mit den Stahlfederdampfungen
erkennbar

Der entscheidende Unterschied zwischen ,Beckbock Junior® und
.Beckbock Senior liegt (abgesehen von der Masse) nur in diesem
Dampfungselement. Der Junior Bock verfligt anstatt der Gummiblécke
Uber massive kurze Stahlfedern die orthogonal auf die Laufseelenachse
also in vertikaler Richtung stehen.

Das dritte andere Bocksystem gehort der Versuchs- und Erprobungsstatte
Felixdorf. Dabei handelt es sich um einen mehrere hundert Kilogramm
schweren Stahlbock, dessen Kopf zwei in horizontaler und vertikaler
Ebene justierbare, massive Prismenschienen besitzt. In die vordere
Schiene wird nun eine Klemmvorrichtung fur den Vorderschaft (im
Wesentlichen ein kleiner Schraubstock mit Gummibacken, der den
Gewehrschaft von links und rechts einspannt) geschoben und fixiert. In die
hintere Schiene werden eine FUhrung fur den Hinterschaft und ein
Gummipuffer zur Aufnahme des Rlckstolies befestigt. Der gesamte Bock
befindet sich auf einer Holzpalette. Nur mit dieser Holzpalette und einem
Hubstapler ist ein Standortwechsel dieses Bocks moglich. Aufgrund der
enormen Masse des Bocks ist nicht von einer nennenswerten
Beeinflussung der Palette auf das Schussverhalten auszugehen.
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Abb. 4.10: Der GroRRkaliberschiebock von ARWT/WFT Felixdorf

4.1.5 Randbedingungen flir das Schielen

Bei den Messungen selbst wird nun wie folgt vorgegangen: Alle
Anbauteile am Versuchsgewehr EVOLUTION wie Schaftkappe,
Pistolengriff oder Abzugsgehdause werden fur die Dauer der Versuche
abgebaut, um unndtige Verzogerungen beim Bettungsumbau des
Gewehrs zu vermeiden. Um die Bettung zu wechseln, mussen nur
(maximal) 20 Schrauben mit denen die Bettungsschalen im Schaft bzw.
miteinander verschraubt sind, gelost, das System herausgenommen, die
neue Bettung eingestellt, das System wieder hineingelegt und wieder
verschraubt werden. Im Durchschnitt belduft sich der Arbeitsaufwand
dafur auf ca. 20 Minuten, wobei meist durch ,geschickte Wechsel (gleiche
Position aber unterschiedliches Material) erheblich Zeit eingespart werden
kann. Anschlielend wird das Gewehr wieder in den Schiebock
eingespannt wobei auf eine exakt gleiche Positionierung in Bezug auf den
Messschranken der Geschwindigkeitsmessanlage geachtet wird.

Da sich bei einem Wechsel des Bettungsmaterials oder der
Bettungsposition die Lage des mittleren Trefferpunktes verandert, muss
nach jedem Bettungswechsel die Waffe neu auf das Ziel ausgerichtet
werden. AnschlieBend werden 10 Probeschisse abgegeben, mit denen
einerseits die Trefferlage im Ziel kontrolliert und andererseits dem System
die Mdglichkeit gegeben wird sich an die neue Bettung ,zu gewodhnen®. Es
ist z.B. mdglich, dass eine Gummibettung bei den ersten Schissen etwas
nachgibt und so die Trefferlage minimal verandert wird. Um die Konstanz
der Versuchsanordnung bezuglich der Bettung zu garantieren, ist es
sinnvoll, in regelmafligen Abstanden das Anzugsmoment der Schrauben
zu prufen.
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Der Lauf wird im Abstand von ca. 200 Schuss gereinigt, wobei zuerst
einmal ein dliger und danach zweimal ein trockener Putzdocht durch den
Lauf gezogen wird. Bevor die nachste Wertungsserie begonnen werden
kann, muassen noch Probeschisse abgefeuert werden um ein
gleichmaliges Verteilen des Gescholdfettes im Lauf zu ermdglichen.
Auffallig ist, dass jeweils der erste Schuss nach dem Reinigen des Laufes
eine um ca. 15 m/s hohere v, aufweist als alle folgenden Schisse. Das

hat zur Folge, dass der erste Schuss ca. 2 cm Uber dem mittleren
Treffpunkt der weiteren Schusse liegt. Eine Erklarung dafur ist, dass sich
noch Olrlickstdnde in den Feldern des Laufprofils befinden, die den
Reibungskoeffizienten merklich herabsetzen. Auf Grund der Reibung des
GescholRes im Lauf und der heiRen Pulvergase verdampfen diese
Olrtickstande beim ersten Schuss und der Zweite weist eine den weiteren
Schussen typische Geschwindigkeit auf.

Die v, eines Projektils ist auch von der Temperatur der Munition

abhangig. Um daher diesen Einfluss auf die Trefferbilder auszuschliel3en
wird die zu verschieBende Munition in einer Truhe mit regelbarer

Temperatur auf 20+1 ‘Cgehalten und erst unmittelbar vor dem Beginn
einer Messserie aus der Truhe entnommen.

4.1.6 Die Messserie

Nach Beendigung der Probeschiusse werden pro Messserie 50
Wertungsschisse im Intervall von 30 Sekunden abgegeben, was vom
Zeitintervall her gesehen einem typischen ,Liegend“ — Schief3rhythmus
entspricht. Die Festlegung auf 50 Schuss pro Messserie ergibt sich aus
folgenden Uberlegungen: Die KK-Wettbewerbe beinhalten sowohl 40
Schuss — Programme wie 3 x 40 StellungsschieRen (liegend, stehend,
kniend) als auch das 60 Schuss Liegend Programm. Als Kompromiss
bieten sich daher 50 Schuss an. Ferner ist mit 50 Schuss auch eine
aussagefahige Statistik moglich.

Bei jedem Wertungsschuss werden sowohl Trefferkoordinaten als auch
die Geschwindigkeit aufgezeichnet. Letzteres bietet die Moglichkeit,
etwaige Munitionsfehler (bei zu schnellen oder zu langsamen Projektilen)
zu erkennen.

Die x - und y - Koordinaten werden zuerst vom Trefferanzeigesystem

gespeichert. Nach jeder Messserie mussen die tabellierten Koordinaten
ausgedruckt und in eine Excel-Datei eingegeben werden, um sie einer
Auswertung und graphischen Darstellung zuzufihren. Ein direktes
Uberspielen der Daten von der Trefferanzeige in eine Excel-Datei wird
versucht, ist aber fehlgeschlagen.

Um eine quantitative Aussage Uber die Streuung der Einzelschisse eines
Schussbildes zu erhalten, wird der mittlere Abstand der Einzelschisse
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vom mittleren Treffpunkt aller 50 Schuss der Serie errechnet. So wird eine
Maldzahl erhalten, in der die Information des Trefferbildes hinsichtlich der
Streuung der Einzelschlsse, verdichtet vorliegt. Es bietet sich damit die
Moglichkeit Schussbilder objektiv zu vergleichen. Dabei werden
LAusreiler* nicht so stark gewichtet wie z.B. bei der Angabe des kleinsten
Durchmessers des Trefferkreises, wie es bei der Meytonanlage
automatisch geschieht. Der Durchmesser des ,Kleinsten Trefferkreises”
beschreibt den kleinstmdglichen Kreis in dem alle Einzeltreffer
eingeschlossen werden. Dabei ist einsichtig, dass damit ein einzelner
Ausreiller ein sonst passables Trefferbild Uberdurchschnittlich
verschlechtert. Daher wird der mittlere Abstand vom mittleren Treffpunkt
als Beurteilungsmald definiert. Dieser ,mittlere Abstand vom mittleren
Treffpunkt einer Schussserie“ wird im vorliegenden Bericht auch als
<Ablage> bezeichnet und stellt letzten Endes die wichtigste Schnittstelle
zwischen den experimentell erhaltenen Schussbildern / Trefferbildern und
den mit der Modellfamilie ROSSI berechneten Trefferbildern dar.

4.1.7 Laufschwingungsmessungen

An zwei Tagen wahrend der Versuchsdurchfiihrung werden durch Herrn
OR Mag Dr BITTNER und Herrn KROLL von ARWT/OPMT die
Laufschwingungen gemessen. Dazu wird ein in drei Achsen messender
Beschleunigungssensor der Firma KISTLER im Abstand von 63,5 cm vom
Patronenboden in Laufrichtung gemessen auf dem Lauf befestigt. Der
Beschleunigungssensor misst bis 500 g (Sinuslast) beziehungsweise bis
1000 g (Schocklast). Die gewahlte Position entspricht einer Lage in
Muandungsnahe. Der Sensor ist imstande Beschleunigungen in allen drei
Raumrichtungen zu erfassen. Die Sensorsignale werden mit der
Messdatenaufzeichnungssoftware ,Dasylab“ der Firma NATIONAL
INSTRUMENTS aufgezeichnet und gespeichert. Mit dieser Software ist es
ferner mdoglich, die Daten zu analysieren und auf ein ,Word“-file zu
exportieren. Mit dieser Ausrustung kann man sowohl die longitudinale
Schwingung wie auch die transversalen Schwingungen aufzuzeichnen.
Neben den Laufschwingungen beim SchieBen aus dem Bock werden
auch die Schwingungen beim Schiellen aus der Schulter (im
Liegendanschlag) als auch der Einfluss der Schlagbolzendynamik auf das
gesamte Schwingungsverhalten untersucht. Letzteres wird dadurch
realisiert, dass eine bereits abgeschossene Patronenhllse in das Gewehr
eingelegt und nach dem Spannen des Schlosses der Abzug betatigt wird.
Die Auswertung der Laufschwingungsdiagramme erfolgt sowohl bei
ARWT/OPMT, als auch bei den Autoren. Die von ARWT/OPMT an die
Autoren zur Auswertung uUberlassene Version von ,Dasylab“ ist aus
lizenzrechtlichen Grinden nur eine Schulversion mit eingeschrankten
Moglichkeiten. Daher werden die Daten teilweise parallel ausgewertet. Die
OPMT Resultate liegen als interner ARWT-Prufbericht vor [6].
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4.2  Resultate zu den Laufschwingungen

Die hier vorliegenden exemplarisch ausgewahlten Ergebnisse an
Laufschwingungsmessungen beinhalten jetzt nicht die Teilresultate, die in
Kapitel 5.4 Dbezuglich der Abstimmungen zum dynamischen
Grundverhalten verwendet werden. Ferner werden in den folgenden
Abschnitten zwei ,Versuchsgewehre EVOLUTION® untersucht. Das ist
einerseits das ,Standard Versuchsgewehr EVOLUTION® wie es fir den
uberwiegenden Teil der Messungen/Schussserien in Verwendung steht
und weiterhin mit ,Versuchsgewehr EVOLUTION® bezeichnet wird und
andererseits das tatsachliche Wettkampfgewehr von Herrn Vzlt TAUBER.
Dieses EVOLUTION (mit der stets gleich bleibenden Bettung 5/Teflon)
wird ,Versuchsgewehr EVOLUTION/TAUBER® genannt. Ferner werden
auch Messungen am Gewehr ANSCHUTZ in der klassischen Bettung zu
Vergleichszwecken angestellt. Die Versuche werden entsprechend den
Ausflihrungen in Kapitel 4.1.7 durchgefuhrt. Weiters werden die
Laufschwingungen sowohl im scharfen Schuss aufgenommen, als auch
fur den Fall, dass sich nur eine bereits abgefeuerte, das heildt leere
Patronenhilse in der Ladekammer des jeweiligen Gewehres befindet. Der
Sinn von Letzterem besteht darin, den Einfluss des vor dem
pyrotechnischen Zinden des Schusses vorschnellenden Schlagbolzens
auf das Schwingungsverhalten des Laufes zu testen. Zur Abrundung
werden auch die Laufschwingungen beim Gewehr ANSCHUTZ fiir den
Schuss aus der Schulter (Liegendanschlag durch Schitze Johannes
SEQUARD-BASE) erfasst. Dadurch soll das Laufschwingungsverhalten
des im SchieRbock eingespannten Gewehres mit den Verhaltnissen bei
einer Wettkampfstellung verglichen werden.

Die Position des Tragheitssensors liegt bei allen 3 Gewehren im Bereich
der innenballistisch wirksamen Mundung und bleibt dort stets unverandert.
Zum Zweck der leichteren Vergleichbarkeit mit dem Versuchsgewehr
EVOLUTION/TAUBER wird beim Versuchsgewehr EVOLUTION ebenfalls
nur die Bettung 5 verwendet. Die Angaben der Schussnummern beziehen
sich auf eine interne Schussnummerierung bei den Versuchen.

Abschétzung der Schlagbolzenbewegungsdauer:

Zur verbesserten Interpretation der nachfolgenden Schwingungs-
diagramme wird die Dauer der Schlagbolzenbewegung grob abgeschatzt.
Messtechnisch ist die Bestimmung dieser Zeitdauer mit den bei diesen
Versuchen verfugbaren Messmitteln nicht moglich.

Annahmen:

- Vernachlassigung der Reibungskrafte im theoretischen Ansatz

- Modellierung des Schlagbolzens daher als ungedampfter harmonischer
Oszillator, wobei der gespannte Schlagbolzen zum Zeitpunkt t =0 die
Position mit dem Wert x = x, annimmt

- Als bewegte Masse m wird die Masse des Schlagbolzens durch
Abwiegen bestimmt
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- Experimentelle Ermittlung der Federkonstante k mittels Waage und
Messung der Langenverkirzung

Es gilt:

d?x
tZ

d?x k. f
=——x mitw=,|—
dt? m m

Ansatz mit x =c*' in der Ublichen Form, das heiRt die allgemeine Lésung
lautet:

m +kx=0

x=Ae'”" +Be'"

Die Bestimmung der Integrationskonstanten A und B erfolgt Uber die
Anfangsbedingungen

Das heil3t,

X, =A+B und

O=iwA-iwB = A=B

eingesetzt in die allgemeine Losung liefert das:

Xo

X = -0 (eia)t + e—iwt)
2

und vereinfacht nach der Eulergleichung

X = X, CoS wt
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Nachdem der Schlagbolzen ausgelOst wird, bewegt er sich nach x=x.
(es gilt x. < x, entsprechend der Bewegung nach cos wt ) und erreicht die

Position x. zum Zeitpunkt t_, das heif3t:

Xg = X, COS wt,

1 Xg m Xg
t. =— arccos — =, |— arccos —
@ Xo K Xo

Durch einfache Messungen werden ermittelt:

m~ mSchIagboIen = 119

k=1000N/m
X, =28.5mm
X =25.0mm

Damit ergibt sich eine Zeitdauer fiur die Schlagbolzenbewegung von
~1.7ms. Ergénzend erhalt man auch die Schlagbolzengeschwindigkeit vor

dem Einschlag mit ~4.2m/s sowie eine kinetische Energie des
Schlagbolzens von ~0.1J.

4.2.1 Die Laufschwingungen beim ,Versuchsgewehr EVOLUTION*
Die Abbildungen 4.11 bis 4.13 liefern die gemessenen Laufschwingungen
im scharfen Schuss. Dabei wird die Munition R100 verwendet.
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Abb. 4.11:  Schwingungsdiagramme fur Versuchsgewehr EVOLUTION;
Bettung5/Teflon, Schuss Nr. 39, v, =348.2m/s; 21.07.2010

Es bedeuten:

Ordinatenachsen: Gemessene Beschleunigung in g

Abszissenachse: Zeit in Sekunden

1. Diagramm (Rot): Dynamik in Laufrichtung (longitudinales
Schwingen)

2. Diagramm (Blau): Elevation (translatorisches Schwingen)

3. Diagramm (Magenta): Azimut (translatorisches Schwingen)

4. Diagramm (Grun): Markierung, die bei GeschoRdurchgang beim
ersten Lichtschranken der

Geschwindigkeitsmess-anlage abgegeben wird.
Uber den Abstand zur Mindung (hier mit 2,12
m gemessen) und der GescholRgeschwindigkeit
kann der Zeitpunkt des Mundungsdurchganges
ermittelt werden.
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| Mlindungspassage des Gescholles

Abb. 4.12:  Schwingungsdiagramme fur Versuchsgewehr EVOLUTION,
Bettung5/Teflon, Schuss Nr. 39, v, =348.2m/s; Abstand

Mudndung zur ersten Lichtschranke ~ 2.12 m; 21.07.2010

Abbildung 4.12 zeigt den gleichen Schuss wie Abbildung 4.11, jedoch mit
geanderter Skalierung.

Ferner sind in Abbildung 4.12 die Zeiten fur die Mindungspassage des
Gescholles, den Bewegungsbeginn des Gescholles im Lauf und des
Einschlages des Schlagbolzens in die Patronenhllse ( = Zundpunkt)
eingetragen. Aus dem Abstand zwischen Mindung und erstem
Lichtschranken von 2.12 m und der Geschwindigkeit von 348 m/s erhalt
man mit Bezug auf die erste Flanke des Triggersignals den Zeitbereich
der Muindungspassage. Weiters wird ein Schuss mit dem
Simulationsprogramm ROSSI flr eine Geschwindigkeit von ~ 348 m/s
gerechnet. Die Ausgabe zur Innenballistik von ROSSI liefert die beiden
weiteren Zeiten, die in Abbildung 4.12 eingetragen sind. Dabei wird von
der Zeit der Mundungspassage zeitlich nach ,hinten“ eingetragen.
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Abb. 4.13:  Schwingungsdiagramme fur Versuchsgewehr EVOLUTION,
Bettung5/Teflon, Schuss Nr. 46, v, =346.4m/s; 21.07.2010

Die Abbildungen 4.14 und 4.15 zeigen die nur durch die Bewegung des
Schlagbolzens ausgeldsten Laufschwingungen.
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Abb. 4.14:  Schwingungsdiagramme flr Versuchsgewehr EVOLUTION,
Bettung5/Teflon, nur Schlagbolzenbewegung (1); 21.07.2010
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Abb. 4.15:  Schwingungsdiagramme fir Versuchsgewehr EVOLUTION,
Bettung5/Teflon, nur Schlagbolzenbewegung (2); 21.07.2010

45



Diskussion der Laufschwingungsmessungen zum Versuchsgewehr

EVOLUTION:

- Unabhangig von der Initiierung der Laufschwingungen (scharfer Schuss
oder nur durch den Schlagbolzen) zeigen die Schwingungen kein
systematisches Verhalten. Form und Elongationen sind offenbar
zufallig. Das heildt, Laufschwingungen sind nicht reproduzierbar in
Bezug auf ihren konkreten Ablauf.

- Charakterisierung der Schwingungsdiagramme

Max. Amplitude (g) Gesamte

Schwingungsdauer (ms)
Scharfer Schuss ~ 50 ~10-~15
Nur Schlagbolzen ~ 50 ~5

Tabelle 4.1: Eckdaten zu den  Schwingungsdiagrammen  des
Versuchsgewehres EVOLUTION

Die angegebenen Maximalamplituden mussen nicht bei jedem Schuss
und auch nicht in Elevation und Azimut gleichermalen erreicht werden.
Die Angaben stellen daher eine grobe obere Schranke dar.

- Wie aus Abbildung 4.12 ersichtlich ist, konnen keine relevanten
Laufschwingungen vor der Zindung der Patrone erkannt werden. Das
heilt, die Bewegung des Schlagbolzens wird messtechnisch,
zumindest an der Laufmindung, unter den hier verwendeten
Skalierungen der Ordinatenachse praktisch nicht nachgewiesen.

- Auch die Laufschwingungen die durch die Schlagbolzenbewegung
ausgeldst werden sind flr jeden ,Schuss® unterschiedlich. Es gibt keine
systematisch wiederkehrenden Schwingungsformen und Amplituden.

- Da dennoch betrachtliche Amplituden der Laufschwingungen bei
alleiniger Wirksamkeit des Schlagbolzens gemessen werden, ist der
Schluss nahe liegend, dass
* die Bewegung des Schlagbolzens an sich keine zumindest

messtechnisch relevanten Schwingungen auslost,

* die Schwingungen die durch den Schlagbolzen ausgeldst werden,
durch dessen Einschlag/Aufschlag auf die Patronenhllse erzeugt
werden,

* die wahrend der Schussentwicklungsphase erkennbaren
Laufschwingungen sich aus der Uberlagerung der durch den
Aufschlag des Schlagbolzens ausgeldsten Schwingungen und den
Schwingungen die das im Lauf bewegte Geschoss translatorisch und
rotatorisch erzeugt, zusammensetzen.

4.2.2 Die Laufschwingungen beim .versuchsgewehr
EVOLUTION/TAUBER*

Die Abbildungen 4.16 und 4.17 liefern die gemessenen Laufschwingungen

im scharfen Schuss mit einer R50 Munition bezuglich v, .
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Abb. 4.16:  Schwingungsdiagramme far Versuchsgewehr
EVOLUTION/TAUBER, Bettung5/Teflon, Schuss Nr. 12,
v, =330.4m/s, Abstand Mundung zur ersten Lichtschranke

~1.12 m; 21.07.2010

Analog zu Abbildung 4.12 sind auch in Abbildung 4.16 die Zeitbereiche flr
Zundung, Bewegungsbeginn des GescholRes und Mindungspassage des
Gescholles eingetragen. Zusatzlich ist auch der Zeitbereich des
Bewegungsbeginnes des Schlagbolzens (~ 1.7 ms vor dessen Einschlag
in die Patronenhulse) eingezeichnet.
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Abb. 4.17:
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Sek

Versuchsgewehr
Schuss Nr. 40,

Schwingungsdiagramme far
EVOLUTION/TAUBER, Bettung5/Teflon,
v, =333.7m/s; 21.07.2010

Die folgenden beiden Abbildungen 4.18 und 4.19 zeigen das
Schwingungsverhalten ausgeldst nur durch die Schlagbolzenbewegung.

48




20

g —

-20

10,0

I
00 T
L I

-10.0
10.0

g0,0 ——

-10,0
5,0

0,0

-5,0

2940 2945 2950 2955 2960 2965 2,970

— axial — Elev. — Azim. — Trigger Sek

Abb. 4.18: Schwingungsdiagramme far Versuchsgewehr
EVOLUTION/TAUBER, Bettung5/Teflon, nur
Schlagbolzenbewegung (1); 21.07.2010
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Abb. 4.19:  Schwingungsdiagramme far Versuchsgewehr
EVOLUTION/TAUBER, Bettung5/Teflon, nur Schlagbolzen-
bewegung (2); 21.07.2010

Diskussion der Laufschwingungsmessungen zum Versuchsgewehr

EVOLUTION/TAUBER:

- Auch bei diesem Gewehr sind sowohl die Laufschwingungen beim
scharfen Schuss wie auch bei bzw. nach der alleinigen
Schlagbolzenbewegung in Form und Starke zufallig.

- Charakterisierung der Schwingungsdiagramme

Max. Amplitude (g) Gesamte
Schwingungsdauer (ms)

Scharfer Schuss ~15 ~12

Nur Schlagbolzen ~75 ~5-8

Tabelle 4.2: Eckdaten zu den  Schwingungsdiagrammen  des

Versuchsgewehres EVOLUTION/TAUBER

Anmerkung:

Die scheinbar langere Schwingungsdauer  des Gewehres

EVOLUTION/TAUBER gegenuber den Werten in Tabelle 4.1 far

Versuchsgewehr EVOLUTION erklart sich aus dem niederer angesetzten

Schwellwert der relevanten Elongation von 5g hier gegen 10g in Tabelle

4.1.

- Die maximalen Amplituden liegen beim  Versuchsgewehr
EVOLUTION/TAUBER um einen Faktor von ca. 3.3 im scharfen Schuss
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und 6.6 bei der alleinigen Schlagbolzen-bewegung niederer als beim
standardmafigen Versuchsgewehr EVOLUTION.

- Die Auswertung von Abbildung 4.16 und die Abschatzung der
Schlagbolzenbewegungsdauer von ~ 1.7 ms zeigt, dass der scharfe
Schuss einen Teil der Laufschwingungen auslost, aber ein erheblicher
nicht vernachlassigbarer Anteil durch den Schlagbolzen ausgelost wird.
Wahrend der Schussentwicklungszeit (t,;,4,,q ISty VON hier ca.

4.7 ms ,arbeitet* sowohl die Bewegung des Gescholdes als auch noch
der ,Nachhall® des Schlagbolzens nach seinem Einschlag in den
Patronenboden an den Schwingungserscheinungen. Die eigentliche
Bewegung des Schlagbolzens kann auch hier messtechnisch nicht
erkannt werden.

- Aus dem Vergleich der maximalen Schwingungsamplituden beim
Versuchsgewehr EVOLUTION mit denen beim Versuchsgewehr
EVOLUTION/TAUBER, kann empirisch gefolgert werden, dass je
weniger Schwingungen der Schlagbolzenaufschlag auslést, desto
weniger starke Schwingungen sind im scharfen Schuss zu erwarten.

4.2.3 _ Die Laufschwingungen beim Gewehr  ANSCHUTZ*

Die folgenden beiden Abbildungen liefern die gemessenen
Laufschwingungen im scharfen Schuss. Dabei wird die Munition R100
verwendet.
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Abb. 4.20:  Schwingungsdiagramme fiir Gewehr ANSCHUTZ, Schuss
Nr. 2, v,=3469m/s, Abstand Mdindung zur ersten
Lichtschranke ~ 1.0 m; 19.07.2010

Analog zu den Abbildungen 4.12 und 4.16 sind auch in Abbildung 4.20 die
Zeitbereiche fir den Beginn der Schlagbolzenbewegung, dem Aufschlag
des Schlagbolzens = Zundung der Patrone, dem Bewegungsbeginn des
Gescholdes und der Mindungspassage eingetragen.
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Alle bisher gezeigten Schwingungsdiagramme beziehen sich auf Gewehre
die in den HLSZ-SchieRbock (= StandardschielRbock) eingespannt sind.
Die beiden folgenden Abbildungen zeigen nun die Schwingungs-
diagramme des Gewehres ANSCHUTZ beim Schuss aus der Schulter
beim Liegendanschlag.

20
g 0 a".ll - o
-20
40 ;

0 _FH"I. N J!!:r o
40
30 3
g 0 i f/ II'L.-’\/'ll : Jf
-30
5,0 7
0’0 I !
-5,0

.F'"-F
FH. |
I

3,630 3,635 3,640 3,645 3,650 Sek

— axial — Elev. — Azim. — Trigger

Abb. 4.24:  Schwingungsdiagramme fir Gewehr ANSCHUTZ, Schuss
Nr. 1, v, =350.3m/s; 19.07.2010 in Liegenstellung.
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Abb. 4.25:  Schwingungsdiagramme fiir Gewehr ANSCHUTZ, Schuss

Nr. 4, v, =351.0m/s; 19.07.2010 in Liegendstellung.

Diskussion der Laufschwingungsmessungen zum Gewehr ANSCHUTZ:

- Analog zu den beiden EVOLUTION-Gewehren sind die
Laufschwingungsbewegungen zufallig.

- Die maximalen Amplituden und gesamten Schwingungsdauern zeigt
Tabelle 4.3.

Max. Amplitude (g) Gesamte
Schwingungsdauer (ms)
Elongation > ~ 10g

Scharfer Schuss ~ 60 ~10
(eingespannt)

Nur  Schlagbolzen ~ 30 ~5
(eingespannt)

Scharfer Schuss ~ 40 ~10

(liegend)

Tabelle 4.3: Eckdaten zu den Schwingungsdiagrammen des Gewehres
ANSCHUTZ

- Tendenziell zeigen hier die Amplituden in der Elevation die deutlich
héheren Werte als im Azimut. Das gilt speziell fir die Falle mit im Bock
eingespanntem Gewehr.

- Unter Beachtung der Tatsache, dass die maximalen Amplitudenwerte
als nur grobe Schranke zu sehen sind, zeigen die Diagramme im
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scharfen Schuss ,liegend” bessere Resultate als fir die ,Einspannung
im Bock®“. Die relevanten Schwingungsdauern sind praktisch gleich.
Daraus ware ableitbar, dass die Ergebnisse mit dem HLSZ-Bock fir
Wettkampfbedingungen (Stellung liegend) Ubertragbar erscheinen
(sogar mit einer gewissen ,Reserve®).

- Wie schon fur die EVOLUTION-Gewehre ist nach Abbildung 4.20 die
Bewegung des Schlagbolzens alleine (vor der Zindung der Patrone) in
Form von Laufschwingungen nicht nachweisbar. Es kann aber ebenso
davon ausgegangen werden, dass wahrend der innenballistischen
Schussentwicklung das Laufschwingungsbild sich aus den
Schwingungen des Schlagbolzenaufschlages und der
GescholRbewegung zusammensetzt.

- In den bisherigen Uberlegungen/Interpretationen wird von einem
gleichférmigen Pulverabbrand  ausgegangen, sodass keine
.2asymmetrischen“ Gasdricke in Rechnung zu stellen waren. Die
Annahme muss aber nicht absolut zutreffend sein, da die Patrone nicht
vollstandig mit Pulver geflllt ist. Kurzzeitige ,Asymmetrien® im
Innendruck speziell hinsichtlich der Druckangriffsflachen, sind denkbar.

- Eine mdgliche Ursache fiur die Ausbildung der Schwingungen mit dem
Schlagbolzen-aufschlag waren einerseits der asymmetrische Einschlag
am oberen Patronenrand (die KK-Patrone 0.22Ir ist eine
Randfeuerpatrone) bzw. die Tatsache, dass die Schlagrichtung des
Bolzens nicht durch den Schwerpunkt der Waffe verlauft. Auch wenn
das Gewehr im Bock festgeklemmt ist, so ist es dennoch kein absolut
starrer Korper. Nimmt man eine ,Bremsstrecke“ des Schlagbolzens im
Bodenrand der Patrone von s, ~ 0.5 mm an, erhalt man Uber die

kinetische Energie eine Bremskraft von K; ~ 194 N, die sehr kurzzeitig
(~ 0.24 ms) wirkt, bzw. ein Drehmoment bildet.

4.3 Resultate zu den Trefferbildern

Aus Grinden der Ubersichtlichkeit werden nicht alle geschossenen
Trefferbilder im vorliegenden Abschnitt dargestellt. Der Schwerpunkt wird
auf das Versuchsgewehr EVOLUTION mit der Bettung5/Teflon gelegt. Die
Bettung5/Teflon Variante ist auch die, die beim Versuchsgewehr
EVOLUTION/TAUBER in nicht veranderbarer Form vorliegt. Grundsatzlich
waren Anderungen der Bettungsverhaltnisse am Versuchsgewehr
EVOLUTION/TAUBER technisch moglich, da es sich aber um das
tatsachliche Wettkampfgewehr von Vzlt TAUBER handelt, sollen keine
Bettungsveranderungen vorgenommen werden.

Bevor die einzelnen Trefferbilder, auch Schussbilder genannt, gezeigt
werden, soll die Frage nach der ,messtechnischen Qualitat* eines
Schussbildes gestellt werden.

4.3.1 _ Priifung der Verteilung der Trefferkoordinatenwerte

Betrachtet man die Trefferkoordinatenwerte (egal ob in Azimut oder
Elevation) einer Schussserie, so erscheinen diese Werte statistisch
verteilt. So soll es auch tatsachlich sein. Wenn man aber nur z.B. die x-
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Koordinaten flr alle Schisse als Funktion der jeweiligen Schussnummer
innerhalb einer Schussserie (also von 1 bis 50) als Diagramm darstellt
kann man erkennen, ob neben der statistischen Streuung der Werte auch
eine systematische Tendenz erkennbar ist. Letzteres wirde auf einen
systematischen Fehler hindeuten. So kénnen z.B. die x-Koordinatenwerte
mit zunehmender Schusszahl zu stets etwas grof3eren oder kleineren
Werten tendieren; ungeachtet ihrer ,normalen statistischen Streuung. Es
zeigt sich, dass systematische Fehler nicht immer vermeidbar sind. Zum
Beispiel liegt ein nicht vermeidbarer systematischer Fehler vor, wenn etwa
trotz gleich bleibender Zeitabstdnde von Schuss zu Schuss die
Erwadrmung des Laufes dermalien zunimmt, dass sich die v, tendenziell

andert. Das hatte einen Trend in den Elevationskoordinaten (y-Werte) zur
Folge.

Anmerkung:

Auszuschlie®en ware dieser systematische Einfluss schon, wenn die Zeit
zwischen den Schissen verlangert werden wirde. Das soll aber hier nicht
geschehen, da im realen Wettkampf typische Zeiten von Schuss zu
Schuss gegeben sind, die fur die vorliegenden Untersuchungen
ubernommen werden.

Weitere Ursachen von Trends in der Abfolge der Koordinatenwerte waren
z.B. eine sich von Schuss zu Schuss verandernde Bettung (die Schrauben
waren in diesem Fall nicht fest genug angezogen) oder ein leichtes von
Schuss zu Schuss mit freiem Auge nicht erkennbares ,Nachgeben® des
Schiel3bocks. Diese systematischen Fehler missen erkannt und behoben
werden. Zur quantitativen Beurteilung eines solchen Trends wird fur jede
Koordinate einer Schussserie der Regressionskoeffizient berechnet. Der
Regressionskoeffizient ist der Anstieg der Ausgleichsgeraden Uber alle
Koordinatenwerte als Funktion der Schussnummer der Schussserie.
Wenn es keinen systematischen Fehler/Einfluss geben wirde und die
Schusszahl pro Serie sehr hoch (vielleicht einige Hundert) ware, muss der
Regressionskoeffizient dem Wert Null zustreben. Trotzdem die
Schusszahl mit 50 pro Serie bereits relativ hoch ist, muss dennoch davon
ausgegangen werden, dass der Regressionskoeffizient etwas von Null
abweicht. Um einen Anhaltswert flur diese notwendigerweise zu
tolerierende Grenze zu erhalten, werden mit dem Programm ROST 50
Schuss Trefferbilder flir das Versuchsgewehr EVOLUTION mit den
Anfangs-SEED-Zahlen 100000, 150000, 200000, 250000 und 300000
gerechnet. Es wird dabei angenommen, dass der
,Pseudozufallszahlengenerator” in ROST ausreichend statistisch verteilte
Werte zur Schussberechnung liefert. Siehe auch Kapitel 5.3.2 Uber die
Schusszahlen. Abbildung 4.26 zeigt exemplarisch ein derartiges
Diagramm flr die x-Koordinaten bei der Anfangs-SEED-Zahl 200000.
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SCHUSSNUMMER

MITTELWERT: .859

REGRESSIONSKOEFFIZIENT : 024

Abb. 4.26: Mit dem Programm ROST gerechnete Verteilung der x-
Koordinaten einer 50 Schussserie. Die magentafarbene Linie
ist die Trendlinie deren Anstieg der gesuchte
Regressionskoeffizient ist. Die grine waagrechte Linie
markiert nur den Mittelwert Uber 50 Schuss der x-
Koordinatenwerte.

Bei Auswertung aller gerechneten Regressionskoeffizienten K erscheint
ein Bereich von —0.05< K, <0.05mm als gute Koordinatenverteilung um
in Anbetracht von eben nur 50 Schuss von rein statistischer Streuung zu
sprechen. Da die beurteilten Wertepaare dimensionsmalig aus einer
Lange (Koordinatenwerte) und einer Zahl (Schuss Nr.) bestehen, resultiert
daraus die Langendimension fur den Regressionskoeffizienten. Die
Koordinatenwerte der Meytonanlage werden in Millimeter angegeben,
weshalb korrekterweise der Regressionskoeffizient in Millimeter zu sehen
ist. FUr jedes fertige Schussbild werden die Regressionskoeffizienten K,

und K., fur die Koordinatenwerte ermittelt und angegeben.

4.3.2 _ Die Trefferbilder
Fir die Beurteilung aller hier vorgestellten Schussbilder ist zu beachten,
dass es nicht darauf ankommt, wo der mittlere Treffpunkt (gelbe

59



Markierung in den Diagrammen) liegt. Es ist flr die gestellte Aufgabe, die
Streuung der Einzelschisse um den mittleren Treffpunkt zu ermitteln vollig
unwichtig, wo sich dieser mittlere Treffpunkt in der ,Scheibe“ befindet. Im
Wettkampf hat der Schutze theoretisch beliebig viele Probeschusse zur
Verfigung um durch Justierung der Visiereinrichtung den mittleren
Treffpunkt in die Scheibenmitte zu bringen. Da die Genauigkeit der
Koordinatenerfassung mit dem Meyton-Trefferanzeigesystem fir die
gesamte Scheibenflache mit +0.1mm ausreichend ist, kann und wird in

den Schussserien die ,ganze Scheibe“ ausgenutzt.

Die ersten vier Schussbilder (Abbildung 4.27 bis Abbildung 4.30) zeigen
die Trefferlagen fur das Versuchsgewehr EVOLUTION mit
Bettung5/Teflon. Geschossen werden jeweils 50 Schuss mit der Munition
R100. Angegeben werden auch die Regressionskoeffizienten K., und

Kg, sowie die mittlere Geschwindigkeit als <v,>, der mittlere Abstand

vom mittleren Treffpunkt < Ablage > und der Zeitpunkt des SchieRbeginnes
der Schussserie.

Schtcjnssbild
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Abb. 4.27:  Schussbild far Versuchsgewehr EVOLUTION,
Bettung5/Teflon, 14.07.2010/15:20

Kg, (Mm) Kg, (Mm) <V, > (m/s) < Ablage >
(mm)
-0.056 0.064 349.0 £+ 1.5 3.57
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Anmerkung:

Trotz der hier doch etwas uber dem Wert = 0.05 liegenden
Regressionskoeffizienten wird die Schussserie verwendet. Es sind keine
vermeidbaren systematischen Fehler erkennbar und die Abweichungen

der K, sind nur wenig uber dem gewahlten Grenzwert.

Schussbild
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U
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y(mm)

20 40 60

-20 1
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Abb. 4.28:  Schussbild far Versuchsgewehr EVOLUTION,
Bettung5/Teflon, 15.07.2010/08:29

Kgy (Mm) | Ko, (mm) | <v,> (m/s) | <Ablage> (mm)
-0.020 0.018 349.0 + 1.5 3.87
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Schgr§sbild

Abb. 4.29:

40 -
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/E\ al
é T T 1%}
> 60 -40 -20 40 60
-20 1
-40 -
u;(mm)
Schussbild far Versuchsgewehr EVOLUTION,
Bettung5/Teflon, 19.07.2010/15:40
Kg, (Mm) Kg, (Mm) <V, > < Ablage > (mm)
(m/s)
-0.006 0.030 346.5 + 3.70
1.7
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Abb. 4.30:  Schussbild far Versuchsgewehr EVOLUTION,
Bettung5/Teflon, 21.07.2010/08:28

Kg, (Mm) Kg, (mm) | <v,> (m/s) | <Ablage> (mm)
-0.026 0.070 3471 £ 1.8 3.75

Anmerkung:
Ein vermeidbarer systematischer Fehler kann nicht erkannt werden.

Diese vier Schussserien werden experimentell als miteinander
vergleichbar beurteilt und dienen zur spateren Beurteilung der Resultate
von jeweils nur einer Schussserie mit dem Versuchsgewehr
EVOLUTION/TAUBER. Zu diesem Zweck werden der Mittelwert und die
Standardabweichung fur die <Ablage > zu

<< Ablage >>=(3.72 + 0.12)mm

ermittelt.

Das nachste Schussbild, Abbildung 4.31, zeigt ein vergleichsweise
schlechtes Trefferbild, geschossen mit der ,billigen“ Munition Remington
,otandard Velocity Round Nose*.
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Abb. 4.31:  Schussbild far Versuchsgewehr EVOLUTION,
Bettung1/Teflon, 09.07.2010/08:21

Kg, (mm) | Koo (mm) | <v,> (m/s) | <Ablage> (mm)
-0.091 0.195 344.0 + 6.0 8.93

Diese Remington Munition ist zumindest fur das Versuchsgewehr
EVOLUTION keine taugliche Wettkampfmunition. Sie wird hier nur einmal
verwendet, um die Munitionsabhangigkeit der Schussbilder zu
demonstrieren. Der groRe Wert der <Ablage> resultiert zum einen aus

einer mehr als dreimal so hohen Streuung der Geschwindigkeit v, (ein

offenbarer Qualitatsmangel der Munition) und zum anderen, wie in den
teilweise sehr groRen Regressionskoeffizienten ersichtlich, aus einem
deutlichen systematischen Fehler. Beim experimentellen Ablauf werden
keine relevanten Fehler erkannt. Das Vorliegen von Bettung1 statt der
sonst ,ublichen® Bettung5 erklart die hohe <Ablage> auch nicht, da die

Bettung1 mit der Munition R100 geschossen, deutlich bessere < Ablage > -

Werte liefert als sie jetzt hier aufscheint. Eine mogliche Ursache der
beobachteten Tendenzen zeigt Abbildung 4.32 mit dem Verlauf der v, .
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EVOLUTION / Bettung 1/ Teflon: Mun.: Remington; v2 - Entwicklung
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Abb. 4.32:  v,-Verlauf von Schul® zu Schul® fur Versuchsgewehr

EVOLUTION, Bettung1/Teflon flr die Munition Remington
Standard Velocity Round Nose

Die lineare Trendentwicklung (rote Linie in Abbildung 4.32) zeigt, dass die
v, mit zunehmender Schusszahl hdéher wird. Damit verbunden ist eine
L<Aufwartsbewegung“ der y-Koordinate, wie es auch aus dem sehr hohen
Wert von K, hervorgeht. Wie spater gezeigt wird, ist ein systematisches

Av,~6-7m/s zwischen dem Schussserienbeginn und dem Serienende
als sehr hoch zu bewerten und kann auch aus der theoretischen
Betrachtung der Laufschwingungen heraus groRen Einfluss auf den
<Ablage >-Wert haben. Ein Erklarungsversuch wie es zu dieser v,-

Tendenz kommen kann, wird in Kapitel 4.3.3 unternommen.

Die beiden folgenden Schussbilder zeigen Resultate fur das Gewehr
ANSCHUTZ im Vergleich zwischen einem Schieen aus dem SchieRbock
und in der Wettkampfstellung liegend von der Schulter geschossen. Die
Munition ist in beiden Fallen R100.
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Schgr§sbild

40 A

20 A

y(mm)

40 60

40 -

AD
=0U

x(mm)

Abb. 4.33:  Schussbild fir Gewehr ANSCHUTZ, geschossen aus HLSZ-
Schief3bock, 09.07.2010 / 09:34

Kgy (MM) | K, (mm) | <v,> (m/s)
-0.015 0.024 350.6 £ 1.9

< Ablage > (mm)
4.1
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Abb. 4.34:  Schussbild fir Gewehr ANSCHUTZ, Schitze: Johannes
SEQUARD-BASE mit angelegter Schitzenkleidung in der
Wettkampfstellung liegend (Pritsche), 09.07.2010/12:29
Kg, (mm) | Koo (mm) | <v,> (m/s) | <Ablage> (mm)

-0.0165 0.006 - 7.33

Anmerkung:
Bei diesem Schussbild ist ein Schitzenfehler inkludiert. Dieser

Schutzenfehler ist hier etwas hoher als es den Schieldleistungen von
Schiitze Johannes SEQUARD-BASE unter normalen
Wettkampfbedingungen entspricht. Die Verhaltnisse im Schiel3kanal sind
raumlich und vor allem beleuchtungsmalig nicht mit den Ublichen
Gegebenheiten auf einem Schiel3stand vergleichbar. Irrtimlich ist bei
dieser Schussserie die Aufzeichnung der v,-Werte ausgefallen.

Die letzten drei Schussbilder zeigen die Ergebnisse mit dem
Versuchsgewehr EVOLUTION/TAUBER mit den 3 von VzIit TAUBER zur
Verfligung gestellten Wettkampfmunitionen. Dabei handelt es sich um 3
verschiedene Fertigungslose der Munition R50.
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Abb. 4.35:  Schussbild fur Versuchsgewehr EVOLUTION/TAUBER,
Bettung5/Teflon, Munition:

R50 Los 476 DC 435
(Kurzbezeichnung Mun A), 21.07.2010/10:53

Kg, (mm) | Kg (mm) | <v,> (m/s)
-0.028 0.012

< Ablage > (mm)
3318 + 1.2 3.86
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Abb. 4.36: Schussbild fur Versuchsgewehr EVOLUTION/TAUBER,
Bettung5/Teflon, Munition:

R50 Los 597 FB 965
(Kurzbezeichnung Mun B), 21.07.2010/13:58

Kg, (mm) | Koo (mm) | <v,> (m/s) | <Ablage> (mm)
-0.026 0.021 335.8 + 1.7 3.46
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Abb. 4.37:  Schussbilder fur Versuchsgewehr EVOLUTION/TAUBER,
Bettung5/Teflon, Munition: RO Los 418 ID 176
(Kurzbezeichnung Mun C), 21.07.2010/13:06

Kg, (mm) | Koo (mm) | <v,> (m/s) | <Ablage> (mm)
-0.015 0.022 333.8 £+ 1.9 3.20

In Tabelle 4.4 sind die Ergebnisse bezuglich der drei Munitionslose die mit
dem Versuchsgewehr EVOLUTION/TAUBER geschossen werden,
zusammengestellt.

Munition <v,> (m/s) <Ablage > (mm)
Mun A 331.8 £+ 1.2 3.86
Mun C 333.8 + 1.9 3.20
Mun B 335.8 + 1.7 3.46
Tabelle 4.4: Vergleich der <Ablage>-Werte fur die drei mit dem
Versuchsgewehr EVOLUTION/TAUBER  geschossenen

Munitionen, gereiht mit aufsteigender <v, >

Wie aus Tabelle 4.4 ersichtlich, unterscheiden sich die <v,> der 3

Munitionen nur um jeweils 2 m/s, also um einen sehr geringen Betrag. Die
zugehorigen < Ablage>-Werte durchlaufen ein Minimum (Mun C). Die

verwendeten Bettungen (Bettung5/Teflon) fur EVOLUTION und
EVOLUTION/TAUBER sind gleich. Unter der Annahme einer ahnlichen
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Streuung bei der Auswertung des Schussbildes wie bei der Verwendung
der R100 Munition beim Versuchsgewehr EVOLUTION von o =+ 0.12mm

ware das Minimum bei Mun C mit einer <Ablage> = 3.2 m signifikant. In

Kapitel 6 werden diese experimentellen Ergebnisse den Berechnungs-
resultaten mit Modell ROSSI gegenuber gestellt.

4.4 Einfluss der Lauftemperatur auf die v, (Schatzung)

Der vorliegende Abschnitt versucht auf der Basis einer zum Teil sehr
groben Schatzung den Einfluss einer sich langsam andernden
Lauftemperatur auf die v, zu untersuchen. Damit kbnnten systematische

Trends in den v,-Werten der einzelnen Schisse einer Serie vielleicht ein
bisschen besser verstanden werden. Die Stabilitat der mittleren v, Gber
eine volle Wettkampfdistanz ist von wesentlicher Bedeutung. Abbildung
4.32 zeigt sehr deutlich den Trend einer im Mittel Uber die 50 Schuss einer
Serie zunehmenden v, (bzw. hier gemessen als v,). Wie aus den in
Kapitel 5 noch zu erlduternden Rechenresultaten folgt, kann die v, -Drift
das Schussbild bzw. den < Ablage >-Wert aus
laufschwingungsphysikalischen Grinden empfindlich beeinflussen.

Um die erforderlichen Basisdaten fiur diese Untersuchung der v, zu
gewinnen, ist zuerst die Energiebilanz eines Schusses erforderlich.

4.4.1  Energiebilanz eines Kleinkaliberschusses

Fir die Abschatzung verwendete Grunddaten und Annahmen:

Gewehr: Versuchsgewehr EVOLUTION im  SchieBbock (starr)
eingespannt.

Lauf: Lange L =69 cm

Kaliber: D, = 5.56 mm

Aulendurchmesser: D, =23.4 mm
Material: Rostfreier Stahl ,Grade 416“ nach [7] fur Sportgewehre gewahlt.

Munition:

Pulvermasse m, =0.0841¢g

Spezifische Energie des Pulvers angenommen mit ¢. =3700kJ/kg
GeschoBmasse m; =2.69

Rolltragheitsmoment des GeschoRes 1,, =9.23107° gm’

Gleitreibungskoeffizient Blei-Stahl ~0.5 trocken [8], 1~0.3 gefettet

Anmerkung:

In der offenen Literatur sowie mittels Anfragen bei einem Munitions- und
einem Laufhersteller ist es den Autoren nicht gelungen einen Wert fir den
Gleitreibungskoeffizienten ,Bleigeschol} gefettet® gegen ,Laufstahl® zu
erhalten. Daher wird als grobe Naherung folgender Analogieschluss
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angestellt: In Wikipedia [9] werden Richtwerte flr verschiedene
Stoffpaarungen unter den Bedingungen ,trocken® und ,geschmiert®
angegeben. Es liegt aber keine Aussage Uber die Art und den Umfang
dieser Schmierung vor. Das Verhaltnis

H eschmiert
F = Lgeamen

:utrocken

wird fur Bronze auf Stahl mit F~ 0,39, das von Weillmetall auf Stahl mit F
~ 0,20 aus [9] ermittelt. Fur die Paarung Stahl auf Stahl gilt sogar F ~ 0,08.

Es wird fur Blei gefettet (geschmiert) auf Stahl ein Bereich um F ~ 0,60
gewahlt. Daraus resultiert ein sehr grober Schatzwert fur den
Gleitreibungskoeffizient 1 = s ~ 0,3.

Diese Wahl ergibt sich aus folgender Uberlegung:

Am plausibelsten erscheint die Paarung Bronze auf Stahl fir die
Verhaltnisse Blei auf Stahl zu sein. Das heil3t F ~ 0,40. Es muss auch
bedacht werden, dass die Schmierung/Fettung des GescholRes durch die
grolle Warmeentfaltung wahrend der Schussentwicklung mdglicherweise
nur auf einem beschrankten Wegstick des Gescholdes im Lauf wirksam
ist. Diesem Faktum wird mit einer 50% Erhohung von F Rechnung
getragen.

Die Geometrie des Gescholles wird von einem realen Geschold per
Schublehre abgenommen und das Rolltragheitsmoment mit dem
Programm PRODAS 3.82 der Firma ,Arrow Tech Associates“ ermittelt.

Mit dem Innenballistikmodul des Modells ROSSI werden folgende Daten

fur den Zeitpunkt der Mindungspassage des Gescholles zu diesem
»1estschuss® berechnet.

Geschwindigkeit v, =346m/s
Rollrate (Drall) o, =865U /s
Gasdruck p = 25.8bar
Gastemperatur T =1628°C

Die grundlegende Energiegleichung/Energiebilanz lautet:

Eo =B« + Eir + Bygas T Egas T E +Epat +ELL6 4.1

Einpr
Die einzelnen Summanden bedeuten im Detail:

E, Gesamtenergie, also die Energie im Pulver

E, =M, ¢ =311.17J
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r

k Gas

Gas

Einpr

Pat

EL+G

Translatorische kinetische Energie im Geschol}

2
E, = "e% _155639
2

Rotatorische kinetische Energie im Geschol}

2

)
E,, = “20 =0.14J

r

Kinetische mittlere translatorische Energie im Gas in
Schussrichtung. Ansatz mit halber Pulvermasse.

2

E,c. =05 % =252

Die thermische Restenergie im Gas ergibt sich zu:

Di27r

Egoe = PV =43.34] mitV = L =16.810"°m®

Gescholeinpressenergie in die Felder/Zuge

Nach der Literatur z.B. [10] (Truppendienst TB Waffentechnik 1,
Band 2): ~ 7% von E, bei Gewehren. Da es sich bei typischen

(GroRkaliber)-Gewehrgeschollen meist um Vollmantel- bzw.
Teilmantelgeschol3e handelt, die typischen Kleinkalibergeschol3e
aber reine BleigeschoRe sind, werden hier nur 6% von E, als

Einpressenergie angesetzt.

Eg., =18.67J

Einpr

Energie welche in die Dehnung (beim Patronenmund) und in die
Erwarmung der Patronenhtlse geht. Nach gleicher Literatur [10]

gilt: ~ 2% von E,
Ep, =6.22J
Warmeenergie im Lauf (Stahl) und im GescholR (Blei). Sie

entspricht der Reibungsenergie! Diese Energie ergibt sich aus der
Grundgleichung 4.1 zu:
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EL+G = EO - Ekt - Ekr - EkGas - EGas - EEinpr - EPat
E .c =84.65J =Q, der gesamten Reibungsenergie

Diese Energie wird nun aufgeteilt in
E.c =E +Eg

Mit E, dem Anteil der Reibungsenergie der in den Lauf
eingebracht wird und E; dem Reibungsenergieanteil der vom

Geschold aufgenommen wird. Die Aufteilung der Reibungsenergie
zwischen Lauf und Geschol3 erfolgt Uber das Verhaltnis der
Warmeleitkoeffizienten [11] fur den rostfreien Stahl Grade 416
und fur Blei mit z.B. [12]:

w w
Acory = 24.9 —— Ages =35.3 ——
Stahl m K Blei m K
E, = s E .. =35.01J
ﬂ’StahI + ﬂ’BIei

E, =E,,. —E, =49.64]

Nun soll geprift werden, ob die mit der Energie E, verbundene

Erwarmung des Bleigescholies in einem physikalisch plausiblen
Bereich liegt. Mit der spezifischen Warme von Blei von

c=0.129iK z.B. nach [13] ergibt sich aus E; =m; c AT eine

Temperaturerh6hung von

EG
mg C

=148K

AT =

Bei einer angenommenen Umgebungstemperatur von 300 K ergibt sich
somit eine Gesamttemperatur von T, =448K. Dieser Wert liegt

passabel unter der Schmelztemperatur von Blei [14] Ty, = 600K .

Als nachstes soll die Erwarmung des Laufes pro Schuld abgeschatzt
werden. Der Energieeintrag auf den Lauf pro Schuld setzt sich aus zwei

Teilen zusammen.
a) Durch die Reibung und ist mit E, ~35J bereits ermittelt worden.
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b) Durch die heiRen Pulvergase. Die Energie E die von den

Pulvergasen auf den Lauf in seiner vollen Lange L Ubertragen
werden konnte, ergibt sich zu

L Pulver

EL pulver — & A (TPuIver _TLauf )tW
mit
A=D, L =12.110"%m?

der gesamten Laufinnenflache und ¢ dem Warmeubergangskoeffizienten
Luft = Stahl. Nach [15] gilt:

a~ 10— " bei malliger Gasbewegung
m
a ~ 300 —— bei stark bewegtem Gas
m* K
Es wird « =200 —— gewahlt.
m* K

~1900K und einer durchschnitt-
lichen Lauftemperatur T, ~300K sowie einer Einwirkungsdauer

Bei einer Pulvergastemperatur von T

Pulver

t, ~3ms (entsprechend der Zeit der innenballistischen
Schussentwicklung einer ROSSI-Berechnung) ergibt sich

E ~12J

L Pulver

Der gesamte Energieeintrag pro Schuss ware demnach
ELges = EL + ELPuIver =47‘]
Anmerkungen:

- Der Lauf erwarmt sich durch die heillen Pulvergase im hinteren Teil
mehr als an der Mundung, da hinten die heiRen Pulvergase langer
verweilen.

- Da man sich fur die mittlere Temperaturzunahme Uber eine
Wettkampfdistanz von z.B. 60 Schuss interessiert, muss korrekterweise
auch die Abkuhlung zwischen den Schussen in Rechnung gestellt
werden. Da es mit den derzeit hierorts vorhandenen Mitteln nicht
moglich ist alle diese Effekte exakt zu berechnen, wird mit der

Naherung gearbeitet flir E nur den reibungsbedingten

L ges
Energieeintrag E, ~35J zu verwenden.
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Das Laufvolumen V, erhalt man zu:

v, =% L(D,2 - D;?)=28010"°m?

Mit der Dichte von Stahl von ¢, =7750kg/m® [11] wird die Laufmasse

m, ohne Verschluss und sonstigen Anbauten an den Lauf wie z.B. die
Visiereinrichtung mit

m_ =V, =2.17kg

erhalten. Mit der spezifischen Warme von rostfreiem Stahl Grade 416
nach [11] von

Cotant = 460 kgLK

ergibt sich die Temperaturerhhung pro Schuss in sehr grober Naherung
zu

AT = E =0.035K / Schuss
cm,

Dieser Wert erscheint auf den ersten Blick sehr nieder. Es darf nicht
vergessen werden, dass die Abkuhlung von Schuss zu Schuss nicht
berechnet wird und dieser Wert AT ~0.035K/Schuss als mittlere

Temperaturerhdhung anzusehen ist, die unmittelbar vor dem nachsten
Schuss am Lauf anliegt. Bei 100 Schuss ergibt sich eine
Temperaturerhdhung von ca. 3.5K. Dieser Wert ist aus der Praxis

gesehen relativ realistisch. Es kommt tatsachlich zu keinen starken

Erwarmungen. Man darf nicht vergessen, dass

- der Lauf extrem dick ausgefuhrt ist (etwa im Gegensatz zu einem
Jagdgewehr) und

- die Patrone (Pulvermasse) klein ist. Es wird im Gegensatz zu
GrolRkaliberwaffen relativ wenig Energie umgesetzt.

4.4.2  Mittlere GeschoBreibung und Lauftemperaturerhbhung

Die Grunduberlegung baut auf der durch die geringe zunehmende

Erwarmung/Schuss bedingten leichten Ausdehnung des Laufes auf.

Allgemeine weitere Voraussetzungen dieser Abschatzung sind:

- Die Temperatur des Gescholles wird fiur die jetzt folgenden
Uberlegungen konstant gehalten

- Die plastische Verformung des Gescholdes erfolgt vollstdndig und in
von Schuss zu Schuss konstanter Weise beim Einpressen in den Lauf
(Zuge/Felder)
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- Die Wirkung der Temperaturerhdhung gibt es nur im Laufteil der nach
dem Einpressvorgang kommt = sequenzielles Verhalten als
Modellannahme

- Der Anpressdruck des Gescholles an die Laufwandung liegt im
elastischen (Hook'schen) Bereich von Blei. Die Anderungen im
Laufinnendurchmesser durch die Erwarmung wirken sich — in dieser
einfachen Modellierung — als kleine Stérung der Druckverhaltnisse am
Bleigeschol} im elastischen Bereich aus

- Der Ansatz mit dem Hook'schen Bereich folgt aus der Uberlegung,
dass sonst keine ausreichende Dichtung zwischen Geschol3 und Lauf
sichergestellt ist

- Vereinfachenderweise wird ein glatter Lauf angenommen

Die gesamte Reibungsenergie ist in Kapitel 4.4.1 mit Q. =84.65J/Schuss

ermittelt worden. Aus dem einfachen Ansatz fir eine mittlere
Reibungskraft F, zwischen Blei und Laufstahl folgt:

Q=F, L=F, =Q—LR~123N

Unter Zugrundelegung eines mittleren Gleitreibungskoeffizienten ~ 0.3
zwischen gefettetem Blei und Stahl erhalt man die Normalkraft F .

F, = R =410N

7,

Diese Normalkraft wirkt Gber die GescholRoberflache mit der Flache A auf
die Laufinnenflache mit dem Druck p

F
P :TN = 36bar = 36.10° Pa

wobei die berlihrende Geschofoberflache aus dem Kaliber D, und der

Auflagelange | =6.5mm des Geschofes im Lauf mit A=0.11410"°%m? zu

Buche schilagt. Abbildung 4.38 illustriert die Verhaltnisse des Gescholes
im Lauf.
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A=Di"I*nm =0,000114 m*

| =65 53

Abb. 4.38: Das Bleigeschol3 im Lauf, Geometrie und Krafte

Die Grenze des Hook'schen Bereichs von Blei liegt nach z.B. [16] bei
N =55.10°Pa. Der Druck des

mm?
BleigeschoRes an die Laufinnenwand liegt mit 36.10° Pa damit deutlich
darunter und somit im elastischen Bereich. Der Druck ergibt sich

zusammenfassend zu:

einer Spannung von Oy, =55

p= = 4.2
HLA

Gemall der grundlegenden Annahme andert sich die v, (der

systematische Trend; nicht zu verwechseln mit der rein statistischen
Streuung) durch eine Anderung der Reibungsenergie. Der Prozess der
Steigerung der v, durch Reduktion des Drucks und damit der Reduktion

der Reibungsenergie wird als vereinfachte Annahme als vollig reversibel
gedacht. Die folgenden Ausflihrungen gehen der leichteren Anschauung
wegen genau den umgekehrten Weg. Das heif’t, die Lauftemperatur
nimmt ab, der Innendurchmesser des Laufes nimmt (sehr, sehr wenig) ab,
dadurch steigt der Druck auf das Bleigeschol¥ und damit der
Reibungswiderstand. Es sei vereinbart, dass die Grélken vor der

Temperaturanderung  ,ungestrichen, die  Grollen nach  der
Temperaturanderung ,gestrichen® geschrieben werden. Da jetzt eine
Temperaturabsenkung betrachtet wird, gilt far die

Lauftemperaturanderung AT <0.
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Der Laufinnenumfang ist

U=D,r 4.3

Die allgemeine thermische Langenanderung d%T angewendet auf den

Laufinnenumfang U ist durch

a==-—= 4.4

gegeben. Der Warmeausdehnungskoeffizient « fur den Laufstahl (Grade
416) ist nach [11]

a=9.910"° 1
K

Da hier nur sehr kleine Anderungen betrachtet werden, muss die
Differenzialgleichung 4.4 nicht analytisch gelost werden. Es genugt eine
Linearisierung dU = AU und dT = AT . Aus den Gleichungen 4.3 und
der linearisierten Gleichung 4.4 folgt fir den Laufinnendurchmesser nach
der Temperaturanderung die lineare Gleichung

D, =D, (l+aAT) 4.5

Es gelte ferner die Abkulrzung

k=1+a AT 4.6a
und somit
D =D k 4.6b

Aus Abbildung 4.39 werden die weiteren Uberlegungen ersichtlich.
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Di

Abb. 4.39: Schematische Darstellung der Formanderung des
Bleigescholles bei Temperaturabnahme. Hellblau: Geschol}
vor der Abkihlung des Laufes, Dunkelblau: Geschol} nach
der AbklUhlung des Laufes; Das Geschol3 sei nun
einfachheitshalber als Zylinder dargestelit.

Der steigende Druck des abkihlenden Laufes auf das Geschol3 muss
gleich grof3 der Zunahme der im Geschol3 wirkenden Normalspannung an
der Geschol¥flanke sein (Kraftegleichgewicht). Es gilt nun:

Ap=p —p 4.7

Die Verformung durch den Druck auf die Zylinderseite und damit die
Verkleinerung des Zylinderquerschnittes von A = A, bzw. die

Veranderung der Zylinderseitenfliche von A= A" sowie die Verlangerung

des Zylinders von | =1 sei nun gleichwertig mit einer Zugbelastung o

entlang der Geschol3- bzw. Zylinderlangsachse. Diese Gleichwertigkeit
wird im Rahmen der Schatzung allgemein und im Hinblick auf die
linearisierten Ansatze als vertretbar bewertet. Es werden ferner nur sehr
kleine Veranderungen betrachtet. Daraus muss nun folgen:

oA =ApA 4.8
Es gilt das Hook sche Gesetz

c=E¢ 4.9
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mit E =16.10° N dem Elastizitatsmodul fur Blei [17] und der Dehnung ¢
m

2

ZU

Mit der Langsdehnung & ist auch eine Anderung der Querdimension
verbunden mit

& =— ‘ 4.1

Einsetzen der Gleichungen 4.5 und 4.6 in Gleichung 4.11 liefert

gq=aAT 412

Den Zusammenhang zwischen ¢ und ¢, liefert der Betrag der

Poissonzahl m,,. Nach [16] betragt die Poissonzahl fir m,, =2.326. Es
gilt im Zusammenhang mit der Poissonzahl:

£=—Mg, &, 4.13
Mit Gleichung 4.12 folgt

E=—M,, a AT 414
Fir die Zylinderseitenflachen (Gescholflanken) gilt

A=D, rl 4.15a

A=D, 7zl 4.15b
Aus Gleichung 4.10 kann | zu

I'=1(s+1) 4.16

ausgedrickt werden. Einsetzen der Gleichungen 4.16 und 4.6b in
Gleichung 4.15b liefert:

A =Ak(e+1)=D, zlk(s+1) 4.17

Fir die Zylinderstirnflachen gilt:
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A== 4.18a
‘2
A;:DZH 4.18b

A = 4.19

Jetzt konnen die Gleichungen 4.9, 4.17 und 4.19 in Gleichung 4.8
eingesetzt werden. Damit folgt

_ED ke
p_4|a+a

Mit den Gleichungen 4.6a und 4.14 folgt damit weiter

_ED my a AT +my, a® AT?

Ap=
4l 1-m,, a AT

Da «a sehr klein ist und nur kleine Temperaturveranderungen AT
untersucht werden, wird der Term m,, «® AT? vernachlassigt, sodass sich
die Druckdifferenz mit

_ ED;m,, aAT
4 (@L-m, aAT)

Ap= 4.20

ergibt. Eine AbklUhlung bedeutet AT <0, sodass eine Drucksteigerung
A p>0 folgt, wahrend eine Erwarmung mit A p<0 physikalisch richtig

wiedergegeben wird. Unter Einschluss von Gleichung 4.20 soll jetzt im
nachsten Schnitt die — linearisierte — Abhangigkeit der Reibungsenergie
von der Temperaturanderung berechnet werden. Aus Gleichung 4.2 folgt:

Qu=pAul
Qe =P A ul
Man erhélt die Anderung der Reibungsenergie zu

AQr=Q, ~Q=(p A -pA)uL 4.21
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Mit p = p + A p und Gleichung 4.17 folgt

AQy =[(p+Ap)Ak(s+1)-pAluL

und mit den Gleichungen 4.6a, 4.14 und 4.20 ergibt sich

ED m, o AT
A = - L_Po 1 AT )(1—- AT )— AL 422
Qr Mp 4I(1—mP0aAT)J( ta )( Mp, & ) pJﬂ

Nach der Ausmultiplikation der []-Klammer von Gleichung 4.22 werden alle
Terme (xAT)" mit n=2 wegen ihrer Kleinheit vernachlassigt. Das
Resultat ware

:,uALaAT[

AQR 41 4Ip(1_mPo)_EDi mPo]

Da p<<E gilt, wird der Term 4lp(l-m, )<<ED,m,,, sodass als
Naherung

_ HALaED; mg, AT =_,uEmPO Dizﬂl—am— 493

41 4

AQp =

erhalten wird.

Um nun die durch eine Temperaturanderung hervorgerufene Veranderung
der mittleren Geschwindigkeit v, zu v, zu berechnen, gilt

2 2

Mg V, mg V,
&0 _AQ. =
2 Qr 2
beziehungsweise
Vo= v - 280 4.24
mG

Ausgehend von den in diesem Kapitel niedergeschriebenen Daten zum
Versuchsgewehr EVOLUTION kann Gleichung 4.23 vereinfacht werden zu

_ K 61987
AQq = K uAT mit K =6.198Y/

Bei einer 50 Schuss-Serie (AT@,esamt ~1.75°K) und einer <v, >=346m/s

ergeben sich nach Gleichung 4.24
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©=030 v,=349.6m/s Av=3.6m/s

1#=025 v,=349.0m/s  Av=3.0m/s

Die experimentellen Resultate zeigen, dass, wenn es Anderungen der
mittleren v, bzw. v, gibt, diese stets als Zunahme auftreten.

Versuchsgewehr EVOLUTION mit der Munition R100 Av:0-0.5m/s

Versuchsgewehr EVOLUTION/TAUBER bei 3 Losen der Munition R50
Av:05-15m/s

Versuchsgewehr EVOLUTION mit der Munition Remington
Av:~6.5m/s

Gewehr ANSCHUTZ mit der Munition R100 Av:~0.5m/s

Schlussfolgerungen:

Die theoretischen Werte liegen in der GroRenordnung der experimentell
beobachteten Werte

Die Munition R100 scheint eine sehr gute, da diesbezuglich sehr stabile
Munition zu sein. Das gleiche gilt im Wesentlichen auch fur die Munition
R50.

Die Naherungsrechnungen zeigen welche GroRen wie Einfluss auf die
Stabilitdt der <v, > haben. Sie sind aber nur verwendbar fir jeweils
eine feststehende Munition. Das heil3t, wie verhalt sich eine Munition
von Anfang bis zum Ende der Schussserie. Ein Vergleich verschiedener
Munitionen ist nur unter Beachtung der Energiebilanzen (AT -Werte)
moglich. Es erscheint jedoch fraglich, ob in Anbetracht der vielen
Naherungen derart ,feinflhlige® Schlussfolgerungen gezogen werden
sollen.

Man konnte argumentieren, dass die beobachteten v -Tendenzen auch
durch die Endlichkeit der Schussserien (50 Schuss) bestimmt sind. Das
heil3t, je langer die Schussserie desto eher wirde Av =0 streben.
Dieser Einwand ist sicher teilweise berechtigt; es muss aber angemerkt
werden, dass alle beobachteten <v, >-Anderungen positive

Vorzeichen tragen, das heil’t es kommt stets zu einer, wenn auch
kleinen Erhohung der <v, >. Die Tatsache des gleichen Vorzeichens

der v,-Anderungen deutet aber schon auf ein systematisches Verhalten
nach den Gleichungen 4.23 und 4.24 hin.

Auf die Menge und Qualitat der Gescholdfettung ist zu achten. Wenig
oder schlechtes Fett wird rasch abgebaut und die Reibung steigt. Damit
verbunden ist eine mittlere Temperaturerhohung und somit ein
systematischer Anstieg der <v, >.

Eng verknupft mit der Dauer einer Schmierwirkung ist auch die Frage
der Toleranzen seitens Lauf und Geschofigeometrie. Ein relativ zur
Zuge/Felder-Querschnittsflache des Laufes grolRer Durchmesser des
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Gescholdes bedeutet viel Pressarbeit und starkeren/schnelleren Abbau
von Fett.

- An die hier angestellten vereinfachten Uberlegungen sind keine
Einflisse von Pulvermenge, Pulverkdrnung, Abbrandverhalten,
GescholRmasse, etc. gekoppelt.

Zur lllustration werden in den folgenden Abbildungen 4.40 bis 4.42 drei v -
Verlaufe dargestellt.

EVOLUTION: Bettung 5 - Teflon / Mun: R100 <v2>=349,0 +/- 1,45m/s / R= 3,57 mm

353

352

—

351

A
NI A

AT

346

v2 (m/s)
3
/
>-
T ——— —
\

345

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Schussnummer

Abb. 4.40: Geschwindigkeitsverlauf bei Versuchsgewehr EVOLUTION,
Bettung5/Teflon mit der Munition R100
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EVOLUTION/Tauber: Bettung 5 - Teflon / Mun: 418ID176 <v2>=2333,8 +/- 1,86 m/s / R=3,20

mm

| LA S IR S

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Schussnummer

Abb. 4.41:  Geschwindigkeitsverlauf bei Versuchsgewehr
EVOLUTION/TAUBER, Bettung5/Teflon mit der Munition
R50 Los 418ID176

Der experimentell gemessene schlechteste v-Verlauf wird beim

Versuchsgewehr EVOLUTION mit der Munition Remington erhalten. Die
folgende Abbildung ist eine Wiederholung von Abbildung 4.32.
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EVOLUTION / Bettung 1/ Teflon: Mun.: Remington; v2 - Entwicklung
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355

350 h
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Abb. 4.42: Geschwindigkeitsverlauf bei Versuchsgewehr EVOLUTION,
Bettung1/Teflon mit der Munition Remington

Die drei Abbildungen zeigen, dass es einen sehr entscheidenden Einfluss
der verwendeten Munition gibt!
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5. Theoretische Berechnungen mit ROSSI
Zur Unterstutzung der Interpretation der experimentellen Untersuchungen

sowie fiir allgemeine theoretische Uberlegungen zur Ableitung von
Optimierungsvorschlagen wird das Versuchsgewehr EVOLUTION und das
Vergleichsgewehr ANSCHUTZ mit ROSSI modelliert.

5.1 Modellierung der Munition

5.1.1  Verwendete Munitionsdaten

Es wird fur alle Berechnungen mit ROSSI stets der gleiche Datensatz, mit
Ausnahme der Pulvermasse, wie auszugsweise in Tabelle 5.1 ersichtlich
ist, verwendet. Fur die in den theoretischen Untersuchungen gerechneten
verschiedenen v,-Werte (v,-Scan) wird nur die Pulvermasse variiert.

Grolde Maldzahl

Kaliber 5.56mm

Geschollmasse 2.69g

Treibladungsmasse 0.08410g far v, = 346m/s bei
EVOLUTION

Dichte Treibladung 1600kg/m*

Spezifische Energie 3700J/g

Pulverkorndurchmesser 0.25mm

Inneres Patronenvolumen 1.3cm?®

Sebertfaktor 0.5

Ausziehwiderstand 200N

Abstand Geschol3-Patronenboden 10mm

Schwerpunkt von Geschol3spitze 6.64mm

Geschol-Rolltragheitsmoment 9.23 105gm?

Geschol3-Nicktragheitsmoment 27.27 10%gm?

Tabelle 5.1: Eckdaten fur die Modellierung der KK-Munition bei den
Berechnungen mit ROSSI

Da fur die Berechnungen der Laufschwingungen primar die Innenballistik
entscheidend ist, wird auf die Angabe der auflenballistisch wirksamen
Parameter (aerodynamische Beiwerte) hier verzichtet. Fir einen
Einzelschuss gerechnet mit dem Simulationsprogramm ROSSI (dem
tatsachlichen Programm) wird exakt mit den in Tabelle 5.1 angegebenen
Werten gerechnet. Um eine Trefferbildsimulation mit dem Programm
ROST durchzufiihren, werden die in Kapitel 3.3 Abschnitt ROST
angefuhrten GroRen statistisch variiert, sodass sich eine Streuung der v,

von ca. + 2m/s bis = 2.2m/s, je nach tatsachlicher v, ergibt.

5.1.2 Das ,Konzept der radialen Exzentrizitat”

Werden entsprechend den Maglichkeiten einer einfachen Simulation die
Munitionsparameter, mit Ausnahme der radialen Exzentrizitat variiert, um
die Streuung der v, zu modellieren, so fuhrt das zu einer rein vertikalen
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Trefferbildstreuung. Es gibt wohl in ROSSI die Wechselwirkung Geschol3-
Lauf, jedoch bedeutet die Streuung der v, per se Kkeine

.lnanspruchnahme® dieser radial zur GeschoRbewegung im Lauf
gerichteten Wechselwirkung. Speziell dann, wenn als Schitze der ,starre
Bock® (= SchieRbock) gewahlt wird und das trifft fur alle Berechnungen in
diesem Bericht zu, gabe es keine Auslosung transversaler
Laufschwingungen durch radial wirkende Krafte. Bei Verwendung eines
dem  wirklichen  Schutzen besser angepassten  (weicheren)
Schutzenmodells in ROSSI werden bedingt durch den Ruckstol3 und die
damit verbundenen Drehmomente Drehbewegungen des Laufes
hervorgerufen, die wieder entsprechend dem Tragheitsprinzip zu kleinen
Verbiegungen des Laufes flhren. Das sich durch diese ,sehr flachen
Kurven® des Laufes bewegende Geschold wirkt dann auch entsprechend
mit einer transversalen Komponente auf den Lauf, wodurch transversale
Laufbewegungen hervorgerufen bzw. verstarkt werden. Diese Effekte
konnen aber beim starren Bock nicht in Rechnung gestellt werden.

Um nun dennoch den Einfluss transversaler Laufschwingungen
theoretisch studieren zu koénnen, wird dem Geschol3 eine radiale
Exzentrizitat seiner Schwerpunktlage unterstellt. Mit dieser — leichten —
radialen exzentrischen  Schwerpunktlage ist mit zunehmender
GescholRgeschwindigkeit im Lauf und der damit einhergehenden
zunehmenden Rollbewegung (Drall) eine Zentrifugalkraft verbunden.
Diese mit dem Drall rotierende Kraft wirkt nun so, dass Uber die Geschol}-
Lauf-Wechselwirkung  transversale Laufbewegungen herbeigefuhrt
werden. Da der Anfangsrollwinkel der radialen Exzentrizitdt in ROST
gleichverteilt um den gesamten Rollwinkelbereich von 2z (= 360°)

modelliert wird, erhdlt man auf diese Weise in Kombination mit der v,-

Streuung, realistisch  verteilte  Trefferbilder. Auf die radiale
Trefferbildverteilung wirken in ROST somit einerseits, und mafgeblich,
eine Streuung des aktuellen Wertes der radialen Exzentrizitat pro Schuss
sowie andererseits die v,-Streuung, da an verschiedene v,-Werte

zwangslaufig unterschiedliche Zentrifugalkrafte gekoppelt sind.

In der Realitat sind radiale Exzentrizitaten in der
Geschol3schwerpunktlage in unterschiedlicher Auspragung vorhanden.
Leider sind aus der Literatur keine konkreten Zahlenwerte fur KK-
Gescholde eruierbar. Das kann mehrere Ursachen haben. Die genaue
Messung der Unwucht der relativ kleinen KK-Gescholde ist sehr
aufwendig. Durch die Messung selbst kann das doch verhaltnismaRig
weiche Bleigeschol3 leicht deformiert werden. Selbst wenn man Kenntnis
einer entsprechenden Unwucht hat, ware eine Korrektur derselben
technisch-6konomisch gesehen, unrentabel. Als Anmerkung sei erwahnt,
dass bei Artilleriegranaten (z.B. Kaliber 15.5 cm) sehr wohl die Unwucht
jeder Granate vermessen und Kkorrigiert wird. Die GroRenordnung einer
solchen Unwucht an einem KK-Geschold dirfte real im Bereich einiger
10 um liegen. Fir die Rechnungen mit ROST werden aber Exzentrizitaten
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im Bereich einiger 100 sm aus den erwahnten simulationstechnischen
Grinden angesetzt. Reale Ursachen der Exzentrizitat konnen etwa sein:

- Kleine Inhomogenitaten in der Bleidichte des Gescholes

- Leichte Asymmetrien in der Geschof3form

- Leichte Abweichungen der GescholRachse von der Achse der
Patronenhllse, wenn das Geschol} in der Hulse steckt

- Ein leichtes asymmetrisches Ausziehen des Gescholles aus der
Patronenhllse, wahrend der anfanglichen Schussentwicklung.

Die beiden letztgenannten Ursachen fuhren dazu, dass die GeschofRachse
auch im Lauf nicht mit der Laufachse zusammenfallt. Am Laufanfang,
wenn sich das Geschol} in die Zige und Felder erst einpressen muss und
der Felddurchmesser noch etwas groRer ist als in den folgenden
Laufabschnitten, ist das Geschol® um die Nick- und Gierachse etwas
beweglicher. Bedingt durch die Weichheit des Bleis konnen auf diese
Weise anfangliche leichte Schiefstellungen des GescholRes (durch
schiefes Ausziehen aus der Patronenhllse wie auch durch eine nicht
koaxiale Geschol3position in der Patrone) zu bleibenden radialen
Exzentrizitaten der Schwerpunktlage fuhren.

Neben den tatsachlich vorkommenden eben geschilderten Ursachen einer
radialen GeschoBunwucht wird die bewusste Verstarkung dieses Effekts
bei der Simulation als ,Konzept der radialen Exzentrizitat” bezeichnet. Es
ist auch naheliegend, dass transversale Krafte im Lauf/am Lauf direkt mit
der GescholBbewegung gekoppelt sein mussen und es wohl auch
physikalisch plausibel erscheint, diese Effekte mit der Geschwindigkeit
des Geschol3es zu kombinieren.

Im Gegenzug muss damit aber auch klargestellt werden, dass
Trefferbildaussagen — mit ROST gerechnet — nie als absolute Angaben zu
verstehen sind, sondern immer nur zu Relativaussagen bzw.
Tendenzaussagen fuhren kénnen.

5.2 Modellierung der Gewehre

In ROSSI werden nur die Hauptteile des Systems modelliert. Das heil3t,
der Schaft, die Visiereinrichtung oder das Abzugsystem werden nicht
abgebildet. Der Verschluss mit dem darin beweglichen Schlagbolzen wird
gemeinsam als Vollzylinder gerechnet.

5.2.1  Modellierung des Versuchsgewehres EVOLUTION

Die Lange des Verschlussteils (Vollzylinders) betragt 16 cm. Daran
schlie3t eine zylindrische Laufkonstruktion mit 69 cm Lange, einem
Innendurchmesser von 5,56 mm und einem Aufliendurchmesser von 2,34
cm an. Diese 69 cm stellen die innenballistisch wirksame Systemlange
dar, wobei dessen Ende somit die Mindung bildet. Das Material dieser
beiden Teilsticke des Systems ist Stahl mit der Dichte 7800 kg/m*® und
dem E-Modul (Elastizitatsmodul) von 206 GN/m?.
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Nach der Mundung schliet aus Aluminium (Dichte 2700 kg/m® und E-
Modul 70 GN/m?) eine 16 cm lange Uberkalibrige Laufverlangerung mit
AuRendurchmesser 2,54 cm an (Innendurchmesser 16,6 mm). Es gibt
keine konischen Formen in der Modellierung des Versuchsgewehres
EVOLUTION. Die Dralllange betragt 40 cm. Als Masse des Gewehres
werden 6,9 kg gerechnet. Das ist die Masse des gesamten realen
Gewehres und nicht nur die Masse des modellierten Systems. Die
Gesamtmasse wird bendtigt, um den Rlcksto3 und die SteuergrofRen flr
das Schutzenmodul zu berechnen.

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen werden diverse
Bettungspositionen verwendet. Um diese verschiedenen Positionen zu
identifizieren, werden sie nummeriert. Nicht fur alle Bettungspositionen
werden Berechnungen mit ROSSI angestellt, umgekehrt gibt es zwei rein
theoretische Bettungen. Bei diesen beiden Bettungen kann das System
aus anderen praktischen Grinden nicht geklemmt werden, aber diese
Positionen werden aus theoretischem Interesse gerechnet. Die Nummern
der Bettungspositionen und deren Lage entlang dem System sind aus
Tabelle 5.2 ersichtlich.

Bettung Lage (cm) Anmerkungen
X1 X2 X3 X4
00 0.0 10.0 10
0 8.0 18.0 10
1 19.5 29.5 10
4 37.5 47.5 10
5 19.5 355 10,6
7 19.5 29.5 41.5 47.5 10, 6

Tabelle 5.2: Die Bettungen fir die Simulation des Versuchsgewehres
EVOLUTION mit ROSSI. Bezugspunkt
(Koordinatenursprung) fur die Lagepunkte X1 bis X4 ist das
hinterste Ende des Systems. In der Spalte Anmerkungen
bedeuten 10 und 6 die 10 cm bzw. 6 cm langen
halbzylinderformigen Klemmteile.

Die  verwendeten  Bettungsmaterialien und die zugeordneten
Federkonstanten sind aus Tabelle 5.3 ersichtlich. Die Werte der
Federkonstanten durfen nur als sehr grobe Schatzungen verstanden
werden, die aber dennoch die Tatsache bericksichtigen, dass der Lauf an
zwei einander gegenulberliegenden Seiten gleichsam mit je einer Feder
gedruckt beziehungsweise geklemmt wird.
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Bettungsmaterial Federkonstante (MN /m?)
Stahl 32.1-10°
Teflon 6-10°
Gummi 8-10°

Tabelle 5.3: Bettungsmaterialien mit den fur ROSSI zugeordneten
Federkonstanten
Anmerkung:
Da Gleichung 3.1 mit Querkraften arbeitet, gilt fir die
Federkonstante die Dimension N/m? statt wie Ublich N/m.

Wesentlicher als die Zuordnung zu bestimmten konkreten
Bettungsmaterialien ist, ob die Bettung sehr hart, hart oder weich ausfallt,
das heifldt ob Laufschwingungen durch die Bettung ,durchtunneln® kénnen
wie es etwa bei ,Gummi“ der Fall ist. Einen Querschnitt der
Modellgeometrie von EVOLUTION zeigt Abbildung 5.1.
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100 150 200
LAUF (CH)

UG: .0 N5
PHI-EL: .OQE+00 mRAD DIST-ABL: 50~ .0 MMM
uy : .OOE+QQ M-S .000 M5 SCHUETZE: STARRER BOCK
MUNITION: KEKMUN 5.56 MM
ROHR-S5CHUWINGUNGEN WAFFE: EVOLUTION KK

Abb. 5.1: Im unteren Diagrammteil ist ein Querschnitt der
Modellgeometrie von EVOLUTION ersichtlich.
Rot: Position des Gescholles
Tarkis: Position der Bettung (hier Bettung 5)
Der vertikale grine Strich markiert die innenballistisch
wirksame Mundungsposition. Anmerkung: Das kleine weilke
Rechteck am linken Ende des Systembildes ist ein Artefakt
der Bilddarstellung und hat keine physikalische Bedeutung.

5.2.2 __Modellierung des Vergleichsgewehres ANSCHUTZ

Das System des Versuchsgewehres EVOLUTION ist aus der Fertigung
der Firma ANSCHUTZ. Daher ist eine sehr dhnliche Modellierung nicht
uberraschend. Die Lange des Verschlussteiles betragt wieder 16 cm. Der
innenballistisch relevante Laufteil ist 66 cm lang. Die ersten 20.5 cm des
Systems haben einen Aufiendurchmesser von 3 cm, der weitere Lauf
einen Auldendurchmesser von 2.25 cm bis zu einer Position 7.5 cm vor
der Mindung. Dieser letzte Laufteil bis zur Mindung ist auf3en 2.4 cm im
Durchmesser. Es gibt keine Laufverlangerung. Die Bettung ist fix zwischen
0.0 cm und 19.5 cm und arbeitet mit der Federkonstante 3000 MN /m?,
um das Holz des Schaftes naherungsweise abzubilden. Der Grund fur
diese niedere Federkonstante zur Modellierung der Bettung im Gegensatz
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zum Versuchsgewehr EVOLUTION liegt darin, dass einerseits die
Fixierung mit dem Schaft nur einseitig erfolgt (daher nur ,halber® Wert)
und andererseits besteht die Verbindung blo® aus 2 Schrauben. Die
niedere Federkonstante druckt dieses ,angelehnt Sein“ des Schaftes an
das System aus und wird im Zuge der Diskussion zur Dynamik in Kapitel
5.3 angesprochen. Die Dralllange betragt 40 cm. Die Gesamtmasse
schlagt mit 5.81 kg zu Buche. Einen Querschnitt der Modellgeometrie von
ANSCHUTZ zeigt Abbildung 5.2.

o ——————— ————————T—
25 50 75 100
LaUF (CHM)

UG: .0 N5
PHI-EL: .OQE+00 mRAD DIST-ABL: 50~ .0 MMM
uy : .OOE+QQ M-S .000 M5 SCHUETZE: STARRER BOCK
MUNITION: KEKMUN 5.56 MM
ROHR-S5CHUWINGUNGEN WAFFE: ANSCHUETZ KK

Abb. 5.2: Im unteren Diagrammteil ist ein Querschnitt der
Modellgeometrie  vom  Vergleichsgewehr ANSCHUTZ
ersichtlich. Darstellung analog zu Bild 5.1, aber mit anderem
Malstab flr Lauflange und damit auch fur die Durchmesser.

5.3 Allgemeine Modelleinstellungen

Ausgehend von den nun bekannten Geometrien der simulierten Gewehre
und der verwendeten Munition sind noch Fragen zur geometrischen
Auflésung entlang der Laufachse, der Schusszahl pro Serie und dem
dynamischen Grundverhalten zu diskutieren.
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5.3.1 Geometrische Auflésung
Dabei stellt sich die Frage mit welcher Segmentlange Ax bzw. mit wie

vielen Segmenten die modellierte Systemlangsachse berechnet werden
soll. Zu diesem Zweck wird mit dem Programm ROSSI je ein Schuss auf
50 m Distanz mit einer radialen Exzentrizitdt von 100 xm (Startrollwinkel

0°, das heildt vertikal nach oben zeigend) flr jeweils eine andere Anzahl
von Laufsegmenten gerechnet. Diese Abstimmung wird fuar das
Versuchsgewehr EVOLUTION durchgefiihrt. Als Bettungsmaterial wird
Stahl angesetzt. Es werden die Bettungen 0 und 4 untersucht, da hier der
grofite Unterschied in den frei schwingenden Lauflangen besteht.

Als Mal} dient die Ablage im Ziel vom Haltepunkt. Dabei ist nicht die
Zielablage selbst entscheidend, sondern die relative Konstanz der Ablage
mit wachsender Laufsegmentanzahl. Begonnen wird damit das gesamte
zu simulierende System, kurz als Lauf bezeichnet, in 10 Segmente zu
teilen. Die Anzahl der Abschnitte/Segmente wird dann von Schuss zu
Schuss bis auf 150 Segmente erhoht. Die Abbildung 5.3 (fur Bettung 0)
und Abbildung 5.4 (fir Bettung 4) zeigen die Einzelschussablagen in
Abhangigkeit von der Anzahl der Laufsegmente.

EVOLUTION: Bettung 0/ Stahl

/\

m— Gesamt
m— Azimut
=== E|evation

1
: / \ — .
L\ X

3 20 40 60 80 100 120 2 —
g — L T

Y os \ //\\ /\/

V[ S —
/

Anzahl der Laufsegmente

Abb. 5.3: Test der Laufsegmentanzahl fir EVOLUTION Bettung
0/Stahl. Neben der Gesamtablage (blau) sind die Ablagen in
Azimut (rot) und Elevation (griin) ersichtlich.
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EVOLUTION: Bettung 4 / Stahl

2,5

0,5

-0,5

m— Gesamt
m— Azimut
=== Elevation

Einzelschuss Zielablage (mm)
o
/ — \\
//

Anzahl der Laufsegmente

Abb. 5.4: Test der Laufsegmentanzahl fur EVOLUTION Bettung
4/Stahl. Sonst analog wie bei Abbildung 5.3

Fir die Festlegung der bestgeeignetsten Laufsegmentanzahl ist
entscheidend, dass einerseits eine zu geringe Anzahl zu ungenauen
Resultaten fuhrt, wahrend andererseits eine zu hohe Segmentanzahl sehr
lange Rechenzeiten zur Folge hat. Nach einer visuellen Analyse der
beiden Abbildungen 5.3 und 5.4 wird eine Segmentanzahl von 85
festgelegt. Eine Steigerung der Segmentanzahl bringt speziell fur die
Gesamtablage keine weitere relevante Verbesserung. Bei einer
Gesamtlange des simulierten Teils des Versuchsgewehres EVOLUTION
von 103.5 cm betragt die Segmentlange daher ~ 1.22 cm. Da der
simulierte Teil des Vergleichsgewehres ANSCHUTZ nur eine
Gesamtlange von 82 cm aufweist, wird keine Neufestlegung getroffen,
sondern ebenfalls mit 85 Segmenten gerechnet. Die Segmentlange fur
ANSCHUTZ betragt daher ~ 0.96 cm.

5.3.2 Schusszahlen

Mit dem Programm ROST werden Trefferbilder Uber eine gewisse Anzahl
von Schissen gerechnet. Das Schiel3en von Trefferbildern ist auch eine
der Hauptstutzen der experimentellen Untersuchungen. Damit ist es nahe
liegend, Trefferbilder bzw. Mal3zahlen, die den Inhalt eines Trefferbildes in
verdichteter Weise wiedergeben, als Schnittstellen zwischen Experiment
und Theorie zu sehen.

Aufgabe des Schitzen ist es, moglichst oft die Scheibenmitte zu treffen,
das heil’t, dass die Zielablagen der Einzelschusse mdglichst wenig weit
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entfernt liegen vom mittleren Treffpunkt, der als Mittelwert Uber alle
Schusse der Serie errechnet wird. Die signifikante MalRzahl fur das
,Zusammenliegen® der Einzelschisse, also die ,Kleinheit® des
Trefferbildes ist der mittlere Abstand (der Einzelschisse) vom mittleren
Treffpunkt. Flr den Schitzen im Wettkampf ist wichtig, dass der mittlere
Treffpunkt in der Scheibenmitte zu liegen kommt. Fur die vorliegenden
Untersuchungen ist das aber nicht wichtig. Hier ist entscheidend wie ,eng®
das Schussbild ist. Die mittlere Ablage vom mittleren Treffpunkt, in diesem
Bericht mit ,<Ablage>“ bezeichnet, ist die entscheidende
SchnittstellengroRe. Sie kann sowohl aus den experimentellen
Trefferbildern ermittelt (siehe Kapitel 4) wie auch mit dem Programm
ROST berechnet werden.

Aus praktischen und Okonomischen Grunden werden experimentelle
Serien von 50 Schuss geschossen. So ware es auch erstrebenswert mit
ROST Schussserien von 50 Schuss zu berechnen. Sehr hohe
Schusszahlen ergeben namlich sehr lange Rechenzeiten.

Ein Problem bei der Simulation mit streuenden Anfangswerten liegt in der
Realisierung eines geeigneten Zufallszahlengenerators. Die
softwaremafige Erzeugung von gleich- oder gaul3verteilten Zahlenfolgen
entspricht nicht dem tatsachlichen Zufallsprinzip. Von einer sogenannten
SEED-Zahl ausgehend, die bei jeder Berechnung einer Zufallszahl auch
selbst ihren Wert andert, werden die Zufallszahlen nach einem
mathematischen Algorithmus z.B. [18], so gesehen in einer
pseudozufalligen Form, erstellt. Untersucht man eine z.B. gleichverteilte,
hinreichend viele Elemente umfassende Zahlenfolge, so ist die
Gleichverteilung nachweisbar. Lasst man die Berechnung der Zahlenfolge
stets mit der gleichen SEED-Zahl beginnen, ergeben sich immer die
gleichen Werte fur die Zahlenfolge. Verschiedene anfangliche SEED-
Zahlen ergeben verschiedene gleichverteilte Zahlenfolgen. Daher kommt
die Bezeichnung ,pseudozufallige” Zufallszahlenerzeugung.

Es ist evident, dass nach nur wenigen simulierten Schissen, also kleinen
Schussserien mit ROST bezuglich der MalRzahl <Ablage> von Serie zu
Serie sehr verschiedene Resultate erhalten werden. Erst mit hohen
gerechneten Schusszahlen konvergiert die <Ablage> hin zu einem relativ
stabilen Wert. Um dieses Konvergenzverhalten fur die Berechnungen mit
ROST zu prufen, wird die Malzahl <Ablage> flir wachsende
Schusszahlen pro Serie ermittelt. Diese Serien werden alle mit gleicher
Anfangs-SEED-Zahl berechnet. Abbildung 5.5 zeigt das Resultat von
<Ablage> bis zu einer Serie mit 1000 Schuss.
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EVOLUTION: Schusszahlentest
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»
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<Ablage> (mm)
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Schusszahl / Serie

Abb. 5.5: Schusszahlentest mit Programm ROST fur Versuchsgewehr
EVOLUTION / Bettung 5 / Teflon. Anfangs SEED-Zahl stets
200000; GeschoBmasse 2.6g; Pulvermasse 0.0841g;
vV, ~346+2.2m/s

Aus Abbildung 5.5 ist ersichtlich, dass bei einer Schussserie mit 50
Schuss noch lange nicht ein stabiler <Ablage>-Wert erreicht wird. Aus
praktischen Grunden, vor allem wegen der langen Rechenzeiten bei
hohen Schusszahlen, wird dennoch entschieden mit ROST nur Serien mit
50 Schuss analog zu den experimentellen Schussserien, zu rechnen. Das
heildt, es ist nicht mdglich absolute Aussagen aus den Trefferbildern mit
ROST zu gewinnen. Die Berechnungen mit ROST konvergieren zu
langsam. Ungeachtet dessen liefern die Resultate mit ROST jedoch sehr
gute Relativaussagen bzw. Trends. Dazu werden alle berechneten
Schussserien stets mit der gleichen SEED-Zahl von 200000 begonnen.
Damit steht bei jeder Schussserie die gleiche Zufallszahlenfolge zur
Verfligung. Das heilt, es werden 50 verschiedene Zusammensetzungen
der Anfangsparameter flr die Munition erzeugt, die entsprechend gleich-
oder gaul3verteilt sind und damit einen guten, wenn auch nicht perfekten
(Konvergenz!) Querschnitt Gber alle Kombinationsmoglichkeiten liefern.
Alle Schussserien die mit ROST gerechnet werden, verwenden daher
stets die gleichen 50 individuell voneinander verschiedenen Patronen.

Ein weiterer Aspekt der die gerechneten <Ablage>-Werte bestimmt, ist die
Wahl der Streuung der radialen Exzentrizitat. Eine direkte Ableitung
dieses Parameters aus experimentell bestimmbaren Grdéllen ist nicht
moglich. Daher wird ein Zahlenwert fur die Streuung (=

98

900

1000



Standardabweichung) der radialen Exzentrizitat (hier 10% des Kalibers fur
das Versuchsgewehr EVOLUTION) gewahlt, mit dem ahnliche <Ablage>-
Resultate errechnet werden, wie man sie auch experimentell erhalt. Die
tatsachliche Streuung wird nicht nur von der Bewegung des Gescholles
im Lauf an sich bestimmt, sondern auch von einer Vielzahl weiterer
Faktoren, die bis jetzt nicht in die Simulation Eingang gefunden haben,
wie:

- das Verhaltnis von Gescholidurchmesser zur inneren
Querschnittsflache des Laufes

- der Abnutzung des Laufes; wie gut oder schlecht sind die Ecken in den
Zugen und die Kanten der Felder

- dem Choke; das ist eine leichte Verengung des
Laufinnendurchmessers kurz vor dem Mundungsbereich. Der Choke
dient unter anderem auch dazu, ein allfalliges Pendeln des Gescholdes
im Lauf zu reduzieren.

- die Konsistenz des Bleies. Homogenitat und Harte konnen zu
unterschiedlichen Anpassungen des Gescholes im Lauf fihren. Bei
nicht koaxialer Ausrichtung von Geschof3- zu Patronenhllsenachse
kann bei weichem Blei ein minimales Pendeln auftreten.

Um diese und noch andere nicht simulierte Effekte global abzudecken,
wird die Exzentrizitat bzw. deren Streuung als Grobschatzung festgelegt.

5.4 Dynamisches Grundverhalten

Zum Testen der geometrischen und materialtechnischen Modellierung
bezuglich des dynamischen Verhaltens werden Laufschwingungen in der
Realitdt vermessen wie auch mit ROSSI berechnet. Die Phase der
Schussentwicklung, wenn sich das Geschol3 mit wachsender
translatorischer Geschwindigkeit und zunehmenden Drall bewegt,
bedeutet physikalisch eine dynamische Belastung fur den Lauf, die
mathematisch als Storterm in Gleichung 3.1 (rechter Gleichungsteil)
abgebildet wird. Um aber den fur die Modellierung sehr wesentlichen und
bedeutend umfangreicheren linken Teil von Gleichung 3.1 hinsichtlich des
dynamischen Verhaltens zu testen, soll die rein homogene Form von
Gleichung 3.1 untersucht werden. Die homogene Gleichungsform von 3.1
liegt physikalisch dann vor, wenn das Geschold den Lauf bereits verlassen
hat und der Lauf in ungestérter Form frei schwingen kann. Aus den
experimentell aufgenommenen Laufschwingungsdaten werden zwei
typische Diagramme hinsichtlich der in den Laufschwingungen
festgestellten Frequenzen ausgewertet. Mit ROSSI werden nach dem
Schussabgang noch Uber 400 ms die Laufschwingungen gerechnet und
die so erhaltenen rechnerischen Daten dann mit Hilfe einer Diskreten
Fourieranalyse untersucht. Das Frequenzspektrum kann dann mit den
experimentellen Daten verglichen werden. Die Messungen werden mit
dem Tragheitssensor der mittels Adapter im Mundungsbereich montiert
wird sowie der Auswertesoftware ,dasylab“ durchgefihrt. Auch die
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Berechnungen mit ROSSI werden flr die Position an der Mindung
ausgefuhrt.

5.4.1  Versuchsgewehr EVOLUTION
Die Abbildungen 5.6 und 5.7 zeigen experimentell aufgenommene
Schwingungsdiagramme.
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Abb. 5.6: Schwingungsdiagramme fur Versuchsgewehr EVOLUTION;
Bettung 5/Teflon; Schuss Nr. 46; v, = 346.43 m/s;

21.07.2010

Es bedeuten (analog zu Kapitel 4.2.1 Abb.4.11):

Ordinatenachsen: Gemessene Beschleunigung in g

Abszissenachse: Zeit in Sekunden

1. Diagramm (Rot): Dynamik in Laufrichtung (longitudinales
Schwingen)

2. Diagramm (Blau): Elevation (translatorisches Schwingen)

3. Diagramm (Magenta): Azimut (translatorisches Schwingen)

4. Diagramm (Grun): Markierung, die bei GeschoRdurchgang beim
ersten Lichtschranken der

Geschwindigkeitsmess-anlage abgegeben wird.
Uber den Abstand zur Mindung (hier 2,12 m)
und der Geschol3-geschwindigkeit kann der
Zeitpunkt des Mundungsdurchganges ermittelt
werden.

100

Sek



"Lx.f\ S N

i 7 e
i 117 x I p————
~ 826 Hz
fﬁﬂl mﬁ [T
§ 1 P o SN P i) —
- 7 P =
T U
H y ~ 41P Hz
§ e
T L

!
!
1
18 ‘

2,810 2,820 2,830 2,840 2,850 Sek

— axial — Elev. — Azim. — Trigger

Abb. 5.7: Gleiches Diagramm wie bei Abbildung 5.6, nur mit gedehnter
Zeitachse, um die héheren Frequenzen besser erfassen zu
kdonnen.

In den Abbildungen 5.6 und 5.7 sind die fur die markierten Zeitdifferenzen
zugeordneten Frequenzen eingetragen.

Den experimentellen Schwingungsmessungen werden nun die
gerechneten Ergebnisse mit ROSSI gegenubergestellt. Dabei wird das
Versuchsgewehr EVOLUTION mit Bettung 5 und Teflon gerechnet. Die
Abbildungen 5.8 und 5.9 zeigen den Zeitverlauf der elevatorischen
Position der Mundung. Abbildung 5.8 zeigt den Zeitverlauf bis 20 ms um
die Verhaltnisse beim Mundungsdurchgang des Gescholdes deutlich zu
machen. Aus Abbildung 5.9 ist der Zeitverlauf bis 400 ms und damit fur
das Abklingen der gedampften Schwingung ersichtlich.
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10 15
ZEIT (MSER)

MESSPUNKT :

UAFFE: EVOLUTION KK vo: 346.04 M-S 100;: LAUFLAENGE

MUNITION: KKMUN 5.56 MM DT-5CHUSS: Z2.900 M3 T-5TART

SCHUETZE: STARRER BOCK T-BEZUG: .0 M5 T-MUEND

LAUFSCHUINGUNGS - RESULTATE

Abb. 5.8: Mit ROSSI gerechneter Zeitverlauf der Mundungsposition fur
das Versuchsgewehr EVOLUTION in der vertikalen Ebene bis
20 ms nach Schussbeginn. Der Schussbeginn ist der Zeitpunkt
des Aufschlages des Schlagbolzens auf die Patrone. Die
vertikale grune Linie markiert den Bewegungsbeginn des
Gescholles im Lauf. Die Zeit von 0 bis zur grinen Linie
entspricht in ROSSI der Zeit, in der das Pulver in der Patrone
bereits zu brennen beginnt, der Gasdruck aber noch nicht
ausreicht, den Ausziehwiderstand des GescholRes aus der
Patronenhllse zu Uberwinden. Die magentafarbene Linie
markiert den Zeitpunkt des GeschoflRdurchganges durch die
Mdndung.

Man erkennt, dass sich die Muindung erst nach einer gewissen endlichen
Zeitdauer, nachdem sich das Geschol} in Bewegung gesetzt hat, selbst zu
bewegen beginnt. Diese Zeitdauer setzt sich aus primar zwei
Komponenten zusammen. Der wesentlichste Anteil in der Simulation mit
ROSSI ist der, dass das Geschol} erst eine gewisse translatorische
Geschwindigkeit haben muss, um durch den an diese Bewegung
gekoppelten Drall genlgend Zentrifugalkraft zu entwickeln, damit
uberhaupt eine translatorische Stérung entsteht. Bedenkt man dazu, dass
die Elongationsdaten die mit ROSSI gerechnet werden in ein ASCII-File
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mit einer Auflosung von 0.01 zm geschrieben werden und vom
Grafikprogramm nur mit einer Auflésung von 0.3 um/Pixel dargestellt

werden konnen, ist verstandlich dass alle anfanglichen, bereits
berechenbaren Elongationen < 0.3 gm grafisch nicht angezeigt werden.
Ein deutlich kleinerer Anteil am .Zeitverzug” der
Muandungselongationsbewegung kommt daher, dass sich der Schall im
Lauf nur mit endlicher Geschwindigkeit (ca. 5000 m/s) ausbreitet. Die
Zeitdauer der GescholRbewegung im Lauf ist etwa in Abbildung 5.8 mit
DT =2.9 ms angegeben.

160 200 300 400
ZEIT (MSER)

MESSPUNKT :
UAFFE: EVOLUTION KK vo: 346.04 M-S 1002 LAUFLAENGE
MUNITION: KEMUN 5.56 MM DT-3CHUSS: 2.900 MS T-3TART
SCHUETZE: STARRER BOCE T-BEZUG: .0 M5 T-MUEND .
LAUFSCHUINGUNGS - RESULTATE

Abb. 5.9: Mit ROSSI gerechneter Zeitverlauf der Mundungsposition
des Laufes fur das Versuchsgewehr EVOLUTION in der
vertikalen Ebene. Das Verschwinden der Schwingung nach
ca. 350-400 ms ist ersichtlich.

Der Zeitverlauf der Mindungsposition wie ihn Abbildung 5.9 zeigt, wird mit

dem Programm DFT einer Fourieranalyse unterzogen. Das
Frequenzspektrum ist in Abbildung 5.10 ersichtlich.
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FREQUENZ-BEREICH BIS: 2002 HZ
FREQUENZ-AUFLOESUNG : Z.59 HZ

FOURIER - TRANSFORMIERTE

Abb. 5.10: Mit ROSSI berechnetes Frequenzspektrum bis 2002 Hz fur
Versuchsgewehr EVOLUTION bei einer Frequenzaufldsung
von 2.5 Hz und bis 1000 Hz hier dargestellt.

Aus den Detaildaten der Frequenzanalyse ergeben sich folgende relativen
Amplitudenmaximalwerte:

Frequenz (Hz) Relative Amplitude (%)
48 100
257 35
731 9

Tabelle 5.4: Eigenfrequenzen  fur  Versuchsgewehr  EVOLUTION
gerechnet mit ROSSI

Obwohl es sich um periodische Schwingungen handelt, ist aus Abbildung

5.10 ein Mittelwert (Amplitude bei F = 0 Hz) ersichtlich. Die Ursachen
dafur sind:
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- Die Fouriertransformation setzt nicht bei einem Elongationswert 0 in der
Zeitdarstellung ein, sondern erst ab einem softwaremafig eingestellten
Trigger.

- Die Auslenkung im Zeitverlauf ist wie aus Abbildung 5.9 ersichtlich, eine
gedampfte Schwingung.

- Es steht nur eine endliche Zeitspanne im Zeitverlauf der Elongation zur
Verfugung (~ 400 ms).

Zur Beurteilung der Frequenzanalyse wird in Abbildung 5.11 der mit
ROSSI direkt berechnete Elongationsverlauf in der Zeitdarstellung (rot)
und der aus dem Frequenzspektrum rucktransformierte Elongationsverlauf
(blau) far die Dauer von 100 ms dargestellt.

5 IGNAL

i NW\/\h

25 7h 102

FREQUENZ-BEREICH BIS: 2002 HZ RUECKTRANSFORM. SIGHAL
FREQUENZ-AUFLOESUNG : Z.5 HZ URSPRUENGLICHES 5 IGNAL

FOURIER - RUECKTRANSFORMIERTE

Abb. 5.11: Direkt mit ROSSI gerechnete Elongation in der
Zeitdarstellung (rot) und in der Ricktransformation aus der
Frequenzanalyse (blau), ebenfalls mit ROSSI (bzw. mit DFT)
fur das Versuchsgewehr EVOLUTION bis 100 ms gerechnet.

Aus Abbildung 5.11 ist erkennbar, dass zwar die Frequenzanteile richtig
wiedergegeben werden, der abklingende/gedampfte urspringliche
Elongationsverlauf aber nicht aus dem verfigbaren Frequenzspektrum
reproduzierbar ist.
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Diskussion der gemessenen und gerechneten Dynamik fur das
Versuchsgewehr EVOLUTION:

- Aus den Abbildungen 5.6 und 5.7 uUber das experimentell bestimmte

Schwingungsverhalten ergibt sich:

* Nach dem Schuss dominiert eine mit ca. 50 Hz schwingende
Bewegung. Diese geht mit zunehmender Dauer in

* eine lange, Uber ca. 300- 350 ms dauernde, gedampfte Schwingung
von ca. 24 Hz uber.

* FUr ca. 50 ms nach dem Schuss sind azimutal héhere Frequenzen
um ca. 400 Hz mit deutlich kleinerer und auch gedampfter Amplitude
sichtbar.

* |m Zeitbereich bis < 50 ms nach dem Schuss sind in der Elevation
Frequenzen von ca. 825 Hz erkennbar.

* Axial, also in Schussrichtung, zeigen sich hohe Frequenzen um ca.
600 Hz bis einige 10 ms nach dem Schuss.

- Die Diagramme in den Abbildungen 5.6 und 5.7 werden nun
dahingehend interpretiert, dass der dominante Frequenzanteil um ca.
50 Hz liegt. Nach Tabelle 5.4 ware dies die Eigengrundfrequenz (48 Hz
nach ROSSI). Diese Eigenfrequenz ergibt sich mit dem eingespannten
Lauf bei Bettung 5. Es kann aber nun nicht ausgeschlossen werden,
dass die Grundschwingungen durch die Bettung etwas, wenn auch nur
geringfugig, durchtunneln (Anmerkung: Das hat hier nichts mit dem
guantenmechanischen Tunneleffekt zu tun), sodass mit zunehmender
Zeitdauer das gesamte System schwingt (~ 24 Hz nach der Messung).
Mit ROSSI koénnen die 24 Hz nicht erhalten werden. Daraus konnte
man schlieBen, dass die Bettung zu ,hart® modelliert wird, sodass
dieses ,Durchtunneln® nicht zustande kommt. Dem kann aber entgegen
gehalten werden, dass auch eine ,weiche” Bettung (Gummi) gerechnet
worden ist, dabei aber der beobachtete dominierende Frequenzanteil
bei ~ 50 Hz verschwindet, ohne dass eine signifikante 24 Hz
Schwingung sichtbar wird. Dabei ergibt sich namlich eine dominante 32
Hz Schwingung ohne nennenswerte Oberwellen und widerspricht damit
deutlich dem experimentell beobachteten Schwingverhalten. Daher wird
die eingestellte Bettung fur die Modellierung mit ROSSI beibehalten.
Eine weitere Alternative zur Interpretation des experimentellen
niederfrequenten Schwingverhaltens ware auch eine Ubertragung der
Schwingung auf den Schiel3bock, die zweifellos vorhanden ist, sowie
die Ruckwirkung des Bocks auf die gemessenen Frequenzen. Diese
Effekte kbnnen aber mit ROSSI nicht abgebildet werden.

- Der gerechnete Frequenzwert von ca. 257 Hz findet sich so nicht in den
gemessenen Spektren. Es fallt aber auf, dass wie es in Abbildung 5.7
erkennbar ist, azimutal eine Frequenz von ca. 400 Hz und in der
Elevation eine Frequenz von ca. 800 Hz auftritt. Da mit ROSSI das
Gewehrsystem nur rotationssymetrisch um die Schussachse modelliert
werden kann, sind derartige Unterschiede in Elevation und Azimut nicht
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berechenbar. Aber die Frequenz 731 Hz nach Tabelle 5.4 mit ROSSI
gerechnet liegt im Bereich der Elevationsschwingungen (und auch der
einer axialen Schwingung von ca. 600 Hz nach Abbildung 5.7).

- Da der experimentell beobachtete dominante Frequenzanteil kurz nach
dem Mindungsdurchgang des Gescholdes der von 50 Hz ist, wird die
Modellierung mit ROSSI mit den in Tabelle 5.3 angegebenen
Federkonstanten der Bettung beibehalten. Der Grund liegt einfach
darin, dass damit das dynamische Verhalten mit der 48 Hz Schwingung
am besten fur die wirklich entscheidende Zeit der Schussentwicklung
modelliert werden sollte. Es darf nicht vergessen werden, dass einige
bautechnische Details mit der einfachen Modellierung ROSSI wie z.B.
die Massen von Korntunnel, Diopter, Verschlussdetails, Schlagbolzen,
Abzugseinrichtung, usw. nicht abgebildet werden konnen. Ebenso
wenig kénnen die moglichen und sehr wahrscheinlichen Auswirkungen
des schwingenden Schiel3bocks in einer Ruckkoppelung auf die
Laufschwingung berucksichtigt werden. Diese Effekte mussen mit
ROSSI als klein betrachtet werden, aber diese Annahme muss in
einzelnen speziellen Fallen eben nicht absolut zutreffen.

5.4.2 _ Vergleichsgewehr ANSCHUTZ
Analog zum Versuchsgewehr EVOLUTION liefern die Abbildungen 5.12

und 5.13 Messresultate des Schwingverhaltens flir das Gewehr
ANSCHUTZ.

1
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— axial — Elev. — Azim. — Trigger

Abb. 5.12:  Schwingungsdiagramm fiir Gewehr ANSCHUTZ Schuss Nr.
2, 19.07.2010 zur Analyse der lang dauernden
Schwingungen. Darstellung analog zu Abbildung 5.6
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Abb. 5.13:  Schwingungsdiagramm fur Gewehr ANSCHUTZ Schuss Nr.
2,19.07.2010 zur Analyse kurz nach dem Schuss

Die Analyse der Diagramme liefert drei markante Frequenzen:
~30Hz Bis zu 400-500 ms (Azimut) erkennbar in Abbildung 5.12
~ 200 Hz Die in den ersten 150-200 ms erkennbar sind sowie
~613 Hz In den ersten 15-20 ms

Auch fiir das Gewehr ANSCHUTZ wird eine Frequenzanalyse mit ROSSI

gerechnet. Die Abbildungen 5.14 und 5.15 zeigen den Zeitverlauf der
vertikalen Auslenkung der Mindung ftr 20 bzw. 400 ms.
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10 15
ZEIT (MSER)

MESSPUNKT :
UAFFE: ANSCHUETZ KR vo: 349.93 N3 1002 LAUFLAENGE
MUNITION: KEMUN 5.56 MM DT-3CHUSS: 2.770 M5 T-3TART
SCHUETZE: STARRER BOCE T-BEZUG: .0 M5 T-MUEND .
LAUFSCHUWUINGUNGS - RESULTATE

Abb. 5.14: Mit ROSSI gerechneter Zeitverlauf der Mundungsposition
des Laufes fir das Gewehr ANSCHUTZ in der vertikalen
Ebene bis 20 ms nach Schussbeginn.

Die Zeitdauer der Gescholsbewegung im Lauf ist mit 2.77 ms errechnet
worden (Abstand grine Line zu magenta Linie in Abbildung 5.14). Die
Auflésung in der Auslenkung betragt hier 0.55 um/Pixel, das heildt bereits

vorhandene Auslenkungen < 0.55m werden in der Phase zwischen
gruner und magentafarbener Linie nicht angezeigt.
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160 200 300
ZEIT (MSER)

MESSPUNKT :

400

UAFFE: ANSCHUETZ KR vo: 349.93 N3 100;: LAUFLAENGE

MUNITION: KKMUN 5.56 MM DT-5CHUSS: Z2.770 M3 T-5TART

SCHUETZE: STARRER BOCK T-BEZUG: .0 M5 T-MUEND

LAUFSCHUINGUNGS - RESULTATE

Abb. 5.15: Mit ROSSI gerechneter Zeitverlauf der Mundungsposition
des Laufes fur das Gewehr ANSCHUTZ in der vertikalen
Ebene bis 400 ms nach Schussbeginn

Der gedampfte Schwingungsverlauf in Abbildung 5.15 zeigt nach 400 ms
noch hoéhere Amplitudenwerte als die Vergleichsdarstellung fir das
Versuchsgewehr EVOLUTION in Abbildung 5.9. Der Grund liegt in den
héheren Anfangsamplituden bei ANSCHUTZ von ca. 83 um gegenlber

45 um Anfangsamplitude bei EVOLUTION. Dazu muss beachtet werden,

dass einerseits das Gewehr ANSCHUTZ generell in der vorliegenden
Modellierung starkere Auslenkungen zeigt als das Versuchsgewehr
EVOLUTION und andererseits die v,-Werte bei den beiden Rechnungen

nicht gleich sind. Dieses divergierende Verhalten trotz fast (v,) gleicher

Munition (in der Simulation) hangt von mehreren Faktoren ab. Es seien
dazu genannt: Das Vergleichsgewehr ANSCHUTZ hat einen etwas
dinneren Lauf als das Versuchsgewehr EVOLUTION. Ferner kann in der
Simulation nicht auf die Besonderheiten der Munitions-Lauf-
Wechselwirkung bzw. der Eignung der Munition eingegangen werden. Das
Streuen der Munition in der Simulation Uber die Starke der radialen
Exzentrizitdt des GescholRes wird grob an die Trefferbilder mit dem
Versuchsgewehr  EVOLUTION  angepasst. Das kann beim
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Vergleichsgewehr ANSCHUTZ selbstverstandlich zu Abweichungen
fuhren.

Aus Abbildung 5.15 ist auch ferner erkennbar wie hohere Frequenzen vom
Anfang weg bis ca. 250-300 ms noch starkeren Einfluss auf die Dynamik
nehmen. Die Frequenzanalyse mit ROSSI fur das Vergleichsgewehr
ANSCHUTZ zeigt nun Abbildung 5.16.

275

FREQUENZ-BEREICH BIS: 2003 HZ
FREQUENZ-AUFLOESUNG : Z.6 HZ

FOURIER - TRANSFORMIERTE

Abb. 5.16:  Mit ROSSI gerechnetes Frequenzspektrum bis 2003 Hz fur
das Gewehr ANSCHUTZ bei einer Frequenzauflosung von
2.6 Hz und bis 1000 Hz hier dargestellt.

Die Detaildaten der Frequenzanalyse in Relation zu den Uber die

Abbildungen 5.14 und 5.15 gewonnenen Messwerten sind aus Tabelle 5.5
ersichtlich.
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Gerechnet mit ROSSI Messung
Frequenz (Hz) Relative Amplitude Frequenz (Hz)
(%)

38 100 ~ 30
238 40 ~ 200
660 1 ~613

Tabelle 5.5: Die Eigenfrequenzen des Vergleichsgewehres ANSCHUTZ,
gerechnet mit ROSSI, im Vergleich mit den Werten die sich
aus der Auswertung der Diagramme in den Abbildungen
5.12 und 5.13 ergeben.

In  Abbildung 5.17 ist wieder die Beurteilung der gerechneten
Frequenzanalyse uber die Fourierricktransformation im Vergleich zum
ursprunglichen Zeitverlauf der Miindungselongationen ersichtlich.
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50 151

202

FREQUENZ-BEREICH BIS: 2003 HZ RUECKTRANSFORM. SIGHAL
FREQUENZ-AUFLOESUNG : Z.6 HZ URSPRUENGLICHES 5 IGNAL

FOURIER - RUECKTRANSFORMIERTE

Abb. 5.17:  Mit ROSSI direkt gerechnete Elongation in der
Zeitdarstellung (rot) und in der Ricktransformation aus der
Frequenzanalyse (blau) ebenfalls mit ROSSI (bzw. DFT) flr
das Vergleichsgewehr ANSCHUTZ bis 100 ms gerechnet.

Abgesehen davon, dass die Dampfung des urspringlichen
Signalverlaufes wieder nicht Uber die Fouriertransformation lauft, ist eine
sehr befriedigende Ubereinstimmung in der Frequenzabhangigkeit der
Signalform zwischen den beiden Kurven erkennbar.

Diskussion der gemessenen und gerechneten Dynamik fur das Gewehr
ANSCHUTZ

- Die Bettung fir das Gewehr ANSCHUTZ unterscheidet sich
grundsatzlich von der Bettung EVOLUTION. Das System wird nur durch
2 Schrauben mit dem Schaft verbunden. Das bedeutet, dass das
gesamte System in seiner vollen Lange (inklusive Verschlussteil) als
schwingend betrachtet werden kann. Die relativ kleine Federkonstante
der Bettung ermdglicht dieses Schwingverhalten.

- Die gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Frequenzen und
den gerechneten sowie deren rechnerischen relativen Amplituden
bestarken die Brauchbarkeit der Modellierung von Gewehr ANSCHUTZ.
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Summa summarum werden die flr die Berechnungen mit ROSSI
gemachten Annahmen zur Modellierung der Waffen unter den gegebenen
Umstanden (einfache Simulation) als hinreichend gut betrachtet. Diese
Beurteilung stutzt sich auf den Vergleich der gerechneten
Schwingungsdaten mit den Werten, die aus den Messungen gewonnen
werden.

5.5 Schussberechnungen

Die folgenden Abbildungen sollen einen exemplarischen Eindruck
vermitteln wie, vor allem in ihren grafischen Darstellungen, die
Simulationen ablaufen.

5.5.1  Der Einzelschuss

Der Einzelschuss wird mit dem Programm ROSSI berechnet. Bei allen
Simulationen, egal ob Einzelschuss oder Trefferbildsimulation, betragt die
Rechenschrittweite 50 ns. Die Abbildungen 5.18 bis 5.25 zeigen die
Ausbildung der transversalen Laufverformungen in der Vertikalebene als
blaue Linie/Kurve in der linken Bildmitte. Die Ordinate gibt die
Auslenkungen in gm an. Im unteren Bildbereich ist die geometrische
Modellierung ersichtlich, wobei der rote Punkt die aktuelle Position des
GescholRes im Lauf angibt. Mit T wird die Simulationszeit ab
Schussauslosung das heit, dem Einschlag des Schlagbolzens auf die
Patrone, bezeichnet. V, gibt die aktuelle Geschofligeschwindigkeit an.

Links unten im Textfeld der Abbildungen kann der aktuelle elevatorische
Muandungswinkel gegen die Horizontale in mrad sowie die aktuelle

Vertikalgeschwindigkeit der Mindung in m/s abgelesen werden. Die

konkreten Daten fur den nun hier dokumentierten Schuss sind:

Waffe: Versuchsgewehr EVOLUTION, Bettung 5 mit Teflon

Munition: Entsprechend Tabelle 5.1 mit der Pulvermasse 0.0841 g und
einer radialen Exzentrizitat von 600 m bei 0° Rollwinkel, das
heilt die Exzentrizitat liegt zu Beginn der Berechnungen

genau uber der Laufachse. Das Geschold beginnt sich erst
bei 1.502 ms aus der Patrone heraus zu bewegen.
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I
50 100 150 200
LaluF (CM)

UG: Z25.3 N3
PHI-EL: .47E-04 mRaAD DIST-ABL: 50~ .0 M-MH
vy : .19E-04 N-S Z£.500 M5 SCHUETZE: STARRER BOCK
MUNITION: KKMUN 5.56 MM
ROHR-SCHWINGUHNGEN WAFFE: EVOLUTION ER

Abb.5.18: T =25 ms; V; = 225.3 m/s. Noch ist keine transversale
Laufbewegung erkennbar.
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I
50 100 150 200
LaluF (CM)

UG: Z87.6 N-3
PHI-EL: .16E-03 mRaAD DIST-ABL: 50~ .0 M-MH
vy : —.52E-04 M-S 3.000 M5 SCHUETZE: STARRER BOCK
MUNITION: KKMUN 5.56 MM
ROHR-SCHWINGUHNGEN WAFFE: EVOLUTION ER

Abb.5.19: T =3.0 ms; V, = 287.6 m/s. Erste sehr kleine transversale
Laufbewegungen werden sichtbar.
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I
50 100 150 200
LaluF (CM)

UG: 305.0 M-3
PHI-EL: .29E-03 mRaAD DIST-ABL: 50~ .0 M-MH
vy ! —.B0E-03 M-5 T = 3.250 M5 SCHUETZE: STARRER BOCK
MUNITION: KKMUN 5.56 MM
ROHR-SCHWINGUHNGEN WAFFE: EVOLUTION ER

Abb.5.20: T =3.25 ms; V,; = 305.0 m/s. Die Position des Maximums

der ,Ausbuchtung“ des Laufes korreliert mit ca. 20 cm
zurlckgelegtem GeschoRweg. Da die Dralllange 40 cm
betragt und die radiale Exzentrizitat zu Schussbeginn nach
oben gerichtet ist, liegt das Elongationsmaximum in der
vertikalen Sicht der Abbildung bei der halben Dralllange.
Dort zeigt die radiale Exzentrizitdt des Geschol’es genau
nach unten.
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I
50 100 150 200
LaluF (CM)

UG: 318.0 M-3
PHI-EL: -.B0OE-0Z mRAD DIST-ABL: 50~ .0 M-MH
vy : .65E-0Z M-S 3.500 M5 SCHUETZE: STARRER BOCK
MUNITION: KKMUN 5.56 MM
ROHR-SCHWINGUHNGEN WAFFE: EVOLUTION ER

Abb.5.21: T =3.50 ms; V, = 318.0 m/s. Das ,Vorwandern“ der Welle

(Elongationsmaximum) gegenuber der Position in Abbildung
5.20 ist Uber den Abszissenmalistab erkennbar.
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I
50 100 150 200
LaluF (CM)

UG: 328.0 N-3
PHI-EL: .B6E-0Z mRAD DIST-ABL: 5S0- .0 M-MH
vy ! —.b5E-03 M-5 3.750 M5 SCHUETZE: STARRER BOCK
MUNITION: KKEMUN 5.56 MM

ROHR-SCHUWINGUNGEN WAFFE: EVOLUTION ER

Abb.5.22: T =3.75 ms; V; = 328.0 m/s. Die ,Welle* hat die Mindung

erreicht. Man kann auch das Einsetzen von kleinen
Schwingungen des ,hinteren“ Systemendes (hinter der tlrkis
gefarbten Bettung) erkennen.
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I
50 100 150 200
LaluF (CM)

UG: 336.0 M-3
PHI-EL: .96E-0Z mRAD DIST-ABL: 50~ .0 M-MH
vy : —.17E-01 N-5 4.000 M5 SCHUETZE: STARRER BOCK
MUNITION: KKMUN 5.56 MM
ROHR-SCHWINGUHNGEN WAFFE: EVOLUTION ER

Abb.523: T = 4.0 ms; V, = 336.0 m/s. Die Uberlagerung aus

vorlaufender und zuricklaufender ,Welle* ist schon im
Gange.
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I
50 100 150 200
LaluF (CM)

UG: 342.6 N-3
PHI-EL: .15E-01 mRaAD DIST-ABL: 50~ .0 M-MH
vy : .24E-01 N-S 4.250 M5 SCHUETZE: STARRER BOCK
MUNITION: KKMUN 5.56 MM
ROHR-SCHWINGUHNGEN WAFFE: EVOLUTION ER

Abb.5.24: T =4.25 ms; V, = 342.0 m/s. Die zurtcklaufende ,Welle*
hat den Ort ihrer urspringlichen Entstehung etwa erreicht.
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I
50 100 150
LaluF (CM)

UG: 346.0 M-3
PHI-EL: -.20E-01 mRAD DIST-ABL: 50- 34.1
vy : —.11E-0Z N-5 4.500 M5 SCHUETZE: STARRER BOC

MUNITION: KKMUN 5.56
ROHR-SCHWINGUHNGEN WAFFE: EVOLUTION ER

Abb. 5.25: T = 4.50 ms; Das Geschol3 hat mit einer v, = 346.04 m/s

bei T = 4.403 ms nach Schussauslosung die Mundung
verlassen. Die Schussdistanz von 50 m wird in 159 ms
zuruckgelegt.

Zur Komplettierung der Schussdokumentation zeigen die folgenden

Abbildungen weitere Parameter, die mit dem Programm ROG im
Anschluss an die Schusssimulation erstellt werden kénnen.
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Abb. 5.26:

4 b
ZEIT (MSER)

DRUCK
UAFFE: EVOLUTION KK vo: 346.04 M-S TEMF
MUNITION: KEMUN 5.56 MM DT-3CHUSS: £.900 M5 T-5TART
SCHUETZE: STARRER BOCE T-BEZUG: .0 M5
ROHRSCHUWUINGUNGS - RESULTATE

Der Druck (blau) und die Temperatur (rot) des Gases in
Abhangigkeit von der Zeit. Die vertikale grune Linie markiert
den Zeitpunkt an dem sich das Geschol} in Bewegung setzt.
Der Schnittpunkt der blauen Drucklinie mit der vertikalen
grunen Linie zeigt den erforderlichen Druck in der Patrone
an, mit dem der Ausziehwiderstand des Gescholles
uberwunden werden kann.

Kurz nach der griinen Linie ist im roten Temperaturverlauf
eine kleine ,Delle” erkennbar. Zu diesem Zeitpunkt ist das
gesamte Pulver verbrannt.
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27 a5 82
LAUF (CHM)

DRUCK
UAFFE: EVOLUTION KK vo: 346.04 M-S TEMF
MUNITION: KEMUN 5.56 MM DT-3CHUSS: £.900 M5

SCHUETZE: STARRER BOCE
ROHRSCHUINGUNGS - RESULTATE

Abb. 5.27:  Der Druck (blau) und die Temperatur (rot) des Gases in
Abhangigkeit von der Position des GescholRes im Lauf. Die
x -Achse gibt die Laufposition in cm an. Bezugspunkt fur die
x-Skala ist der Koordinatenursprung fur die geometrische
Modellierung, das heit am hinteren Ende des
Verschlussteiles! Der Verschlussteil wird nach Kapitel 5.2.1
mit 16 cm angesetzt. Zuzuglich zum  Abstand
GescholRboden-Patronenboden ergibt sich damit die
yotartposition® der blauen Druckkurve.
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27 a5 82
LAUF (CHM)

GESCHUY

UAFFE: EVOLUTION KK vo: 346.04 M-S Z-WERT
MUNITION: KKMUN 5.56 MM DT-3CHUSS: £.900 M5
SCHUETZE: STARRER BOCE

Abb. 5.28:

ROHRSCHUINGUNGS - RESULTATE

Gescholigeschwindigkeit (blau) und Z-Wert (rot) in
Abhangigkeit von der Geschol3position im Lauf.

Anmerkung: Der Z -Wert ist das Verhaltnis der Masse des
verbrannten Pulvers zur urspriunglichen Pulvermasse. Der
Pulverabbrand erfolgt hier sehr schnell.
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4 b
ZEIT (MSER)

PHI
UAFFE: EVOLUTION KK vo: 346.04 M-S uy
MUNITION: KEMUN 5.56 MM DT-3CHUSS: £.900 M5 T-5TART
SCHUETZE: STARRER BOCE T-BEZUG: .0 M5 T-MUEND .
ROHRSCHUWUINGUNGS - RESULTATE

Abb. 5.29:  Der Mundungswinkel ,Phi“ (blau) gegen die Horizontale und
die Mindungsgeschwindigkeit (rot) in Abhangigkeit von der
Zeit. Die Abbildung zeigt die Verhaltnisse in der
Vertikalebene. Wieder markiert die grune Vertikallinie den
Zeitpunkt des Bewegungsbeginns des Geschol3es und die
magentafarbene Vertikallinie den Zeitpunkt, zu dem das
Geschol} die Mindung passiert.

5.5.2  Trefferbildsimulation

Auf der Basis der Einzelschussberechnung werden mit dem Programm
ROST entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 3.3 Trefferbilder zu je
50 Schuss berechnet. Abbildung 5.30 zeigt ein Beispiel eines gerechneten
Trefferbildes.
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-1 -2 0] 2 4
AZIM AZIM-ELEV IN E-Z2 (M)

SIGHA-AZ: 3.119 MM DISTANZ: 50 M

31GMA-EL: 3.350 MH 50 3CHUSS SCHUETZE: STARRER BOCK
MUNITION: KKMUN 5.56 MM

ROHR-SCHWINGUHNGEN WAFFE: EVOLUTION ER

Abb. 5.30: Mit ROST gerechnetes Trefferbild. Grine Punkte: Positionen
der Einzeltreffer, roter Punkt: Position des mittleren
Treffpunkts. Im linken unteren Eck (Beschriftungsteil) werden
die Standardabweichungen einer angenommenen
Gaulverteilung uber die Trefferpositionen in Azimut und
Elevation ausgewiesen.

Aus dem Ausgabefile ROSTOUT.DAT kann der mittlere Abstand der
Positionen der Einzeltreffer vom mittleren Treffpunkt als <Ablage>
bezeichnet (siehe Kapitel 5.3.2), entnommen werden. Die
Trefferbildsimulationen mit ROST bilden die Grundlage der meisten
Berechnungen mit der Modellfamilie ROSSI zu den theoretischen
Optimierungsuntersuchungen fir das Versuchsgewehr EVOLUTION.

5.6 Theoretisch berechnete Resultate
Fur alle theoretischen Untersuchungen gilt hier, dass die
Standardabweichung fur die Streuung der v, maximal + 2.2 m/s betragt.

Dieser Wert entspricht im Wesentlichen den gemessenen v, -Streuungen,

bzw. ist er nur geringflgig schlechter.

Es sei nun mit Nachdruck darauf hingewiesen, dass die mit der
Modellfamilie ROSSI, hier speziell dem Programm ROST erhaltenen
Resultate Relativaussagen sind und keinen Hinweis auf tatsachlich
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erzielbare <Ablage>-Werte in SchieRversuchen zulassen. Der Grund liegt,
wie bereits fruher erwahnt, in der an sich freien Wahl der Streuung der
radialen Exzentrizitat bei der Munition. Diese freie Wahl ist erforderlich, da
die tatsachliche Wechselwirkung bzw. Anpassung zwischen Munition und
Lauf experimentell hier nicht erfassbar ist und daher auch nicht mit
Detailanpassungsparametern in die Berechnungen gegangen werden
kann. Was sehr wohl gilt, sind Tendenzen und Relativaussagen. So z.B.
wie spater gezeigt wird, ist das Trefferbild bei einer v, ~ 336 m/s enger

und damit besser als z. B. bei v, ~ 342.0 m/s. Wie groR das Trefferbild bei

336 m/s tatsachlich in der Praxis ist, kann nicht gesagt werden, aber es
kann definitiv entsprechend der Berechnungen erkannt werden, dass das
Trefferbild besser ist als bei 342 m/s.

5.6.1 v,-Scan

Im Zuge_der vorliegenden experimentellen Untersuchungen werden KK-
Munitionen verschiedener v, verwendet. Zwar erfolgt das Gros der Tests
mit der Munition R100 der Firma RWS mit einer v, im Bereich von ca. 345
m/s bis 350 m/s. Doch auch Munitionen mit einer v, im Bereich von 331

m/s bis 336 m/s werden in kleinerem Umfang hier geschossen. Damit
stellt sich die Frage, wie sensibel die <Ablage> auf Variationen der v,

reagiert. Um das zu untersuchen, werden so genannte v,-Scans
gerechnet, wobei von v, = 300 m/s bis v, = 360 m/s im Abstand von Av,

= 2 m/s die <Ablage>-Werte berechnet und als Diagramm dargestellt
werden.

Aus Abbildung 5.31 sind die v,-Scans flr die exemplarisch ausgewahlten

Bettungen 0 und 5 mit teilweise verschiedenen Bettungsmaterialien
ersichtlich.
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\ (// /

EVOLUTION: vO - Scan

4,5

3,5

(
;

2,5

=]

300 310 320 330 340 350 360
v0 (m/s)

W"%..—, —

=== Bett 0
=== Bett 0

Bett 0
m— Bett 5
= Bett 5
=== Bett 5
=== Bett 5

Stahl
Teflon
Gummi
Teflon
Teflon S
Teflon og
Gummi

Abb. 5.31:  v,-Scan fir Versuchsgewehr EVOLUTION fur die Bettungen

0 und 5 mit den Bettungsmaterialien Stahl, Teflon und
Gummi.
Unter ,Bett 5 Teflon S* wird ein v,-Scan mit der anfanglichen

SEED-Zahl 100000 verstanden. Alle Ubrigen Berechnungen
erfolgen mit der ublichen anfanglichen SEED-Zahl 200000.
.Bett 5 Teflon og“ bedeutet, dass die Aulienballistik ohne
Schwerkraft gerechnet wird.

Anmerkunag:
Die Bezeichnungen fur die Bettungsmaterialien mit Stahl, Teflon und

Gummi soll eher andeuten, dass die Bettung sehr hart (Stahl), ,mittelhart*
(Teflon) und sehr weich (Gummi) ist. Eine direkte Zuordnung der
Federkonstanten fir die Bettungen zu den angesprochenen Materialien ist
problematisch. Aus Abbildung 5.31 sind folgende SchlUsse zu ziehen:

Die Bettung 0, also eine leider nicht technisch realisierbare Bettung
relativ. weit ,hinten® ist nahezu im gesamten gerechneten
Geschwindigkeitsintervall besser als Bettung 5.

Bettung 0 zeigt bei einer harteren Bettung (Stahl, Teflon) durchgangig
bessere Resultate als der weiche Gummi. Dennoch ist der Gummi bei
Bettung 0 besser als eine Bettung 5 mit Teflon. Andererseits ist Gummi
bei Bettung 5 stets besser als Teflon. Ob eine Bettung eher weich oder
doch mehr hart sein soll, ist offenbar sehr von der Bettungsposition
abhangig.
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Bettung 5 mit Teflon wird einmal mit Schwerkraft (dunkelblau) und
einmal ohne Schwerkraft (magenta) wahrend der aufenballistischen
Flugphase gerechnet und in Abbildung 5.31 dargestellt. Die Absenz der
Schwerkraft wirkt sich nur geringflugig verbessernd auf die <Ablage>-
Werte aus.

Die beiden blauen Kurven in Abbildung 5.31 fur Bettung 5/Teflon sind
auch als Test der Simulation mit verschiedenen SEED-Zahlen zur
Zufallszahlenerzeugung (siehe Kapitel 5.3.2) anzusehen. Die
dunkelblaue Kurve, in der Legende mit ,Bett 5 Teflon“ bezeichnet, wird
mit der anfanglichen SEED-Zahl von 200000 berechnet, wie sie auch
fur sonst alle anderen Berechnungen verwendet wird. Zum Vergleich
wird die hellblaue Kurve, in der Legende mit ,Bett 5 Teflon S
ausgewiesen, die mit einer anfanglichen SEED-Zahl von 100000
gerechnet wird. Wegen der bei 50 Schuss noch nicht wirkenden
Konvergenz in den statistischen Resultaten (siehe Kapitel 5.3.2)
stimmen die Ergebnisse zahlenmaRig nicht Uberein. Aber: Die beiden
V,-Scan-Kurven verlaufen zueinander parallel, wenn auch auf

verschiedenen Niveaus der <Ablage>-Werte. Das hat die weit
reichende Konsequenz, dass unabhangig von der anfanglichen SEED-
Zahl die Relativaussagen, z.B. bei welcher v, gibt es relative Minima in

den <Ablage>-Werten, zutreffend sind! Andererseits stellt dieses
Ergebnis auch unter Beweis, dass keine absoluten Aussagen uber
<Ablage>-Werte bei 50 Schuss-Berechnungen mdglich sind.

Die Auswertung von Abbildung 5.31 liefert relative Minima bei v, = 336

m/s bzw. 355 m/s. Das heildt, bei Munitionstests sollten diese v,-

Geschwindigkeiten fur das Versuchsgewehr EVOLUTION unbedingt
angestrebt werden.

Hinsichtlich der Wahl des Bettungsmateriales fur Bettung 5 zeigt
Gummi praktisch fir alle v,-Werte bessere, das heilt kleinere

<Ablage>-Werte als Teflon. Eine weiche Bettung erweist sich hier
offenbar als vorteilhaft. Es sei aber angemerkt, dass die weiche Bettung
zwar leicht zu rechnen ist, aber in der Praxis moglicherweise nur
schwer realisiert werden kann. Die Bettung muss die axialen
Belastungen des Systems, z.B. den Ruckstol3, aufnehmen. Das System
und hier im Speziellen der Lauf, darf ja nicht durch die Bettung
hindurchrutschen. Daher muss die Bettung eine gewisse Strenge
aufweisen. Die beiden Halbschalen der Bettung missen gentigend
stark zusammendrucken. Dabei wird auch das Bettungsmaterial
gequetscht. Bei harteren Materialien wird dieser Druck relativ gut, ohne
gravierende Anderungen der Materialeigenschaften Ubertragen. Beim
Gummi ist hingegen nicht sichergestellt, dass seine ,Weichheit‘, mit der
hier gerechnet wird, nach dem Festklemmen des Systems zwischen
den Halbschalen noch in diesem Umfang gegeben ist.
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5.6.2 v,-Scan fein

Ergénzea zu den in Abbildung 5.31 gezeigten v,-Scan wird

ausschlie3lich fur das Versuchsgewehr EVOLUTION mit Bettung 5/Teflon
ein ,v,-Scan fein“ gerechnet. Dabei werden auller der radialen

Exzentrizitat alle Streuungen der Munition ausgeschalten, das heif’t die v,
streut nicht. Abbildung 5.32 zeigt diesen speziellen ,v,-Scan fein“ fir das
Intervall zwischen 326 m/s und 352 m/s.

EVOLUTION: Bettung 5/ Teflon v-Scan fein (ohne Streuung)

N /" \
\

v\ /

/
SN
_—

. \ / \

<Ablage> (mm)

. \ / \

. \/

3,65

326 331 336 341 346
v0 (m/s)

Abb. 5.32: ,v,-Scan“ fein flr Versuchsgewehr EVOLUTION, Bettung
5/Teflon. Keine v,-Streuung. Die <Ablage>-Werte ergeben

sich nur aus der Streuung der radialen Exzentrizitat.
Beachtung des Ordinatenmalfistabes!

Die Abbildung 5.32 zeigt deutlich das ausgepragte relative Minimum bei
v, = 336 bis 337 m/s. Eine Munition in diesem v,-Bereich (z.B. R50 von

RWS) sollte etwas bessere Resultate liefern als etwa eine Munition wie
R100 von RWS im Bereich v, ~ 346 m/s.

5.6.3  v,-Scan mit Stérung

Die experimentellen Messungen der Laufschwingungen zeigen, dass nicht
nur der Schuss selbst Schwingungen des Laufes auslost, sondern bereits
im Vorfeld der Aufschlag des Schlagbolzens auf die Patrone
Schwingungen hervorruft. Die durch diesen Schlagbolzenaufschlag

131

351




ausgelésten Amplituden sind offenbar von Gewehr zu Gewehr
verschieden und koénnen durchaus im Bereich der Amplituden der
Schusse liegen. Mit ROSSI kann die Bewegung des Schlagbolzens nicht
abgebildet werden. Das entscheidende Kriterium ist aber, dass der
Schuss zu einem Zeitpunkt bricht, wahrend der Lauf bereits schwingt. Um
diese Situation naherungsweise zu modellieren wird eine Testquerkraft,
die flr eine definierte Zeitdauer an einem wahlbaren Laufsegment
.,angelegt* werden kann, beniutzt. Es wird eine Zeitdauer der
Storeinwirkung von ca. 0.5 ms gewahlt. Als Storquerkraft einschlieRlich
ihrer  amplitudenmaligen  gaul3férmigen  Streuung  wird hier
F.. =6000+1200N/m festgelegt. Die Richtung der senkrechten

Stor
Einwirkung auf die Laufachse streut gleichverteilt um die x-Achse herum.
In Abbildung 5.33 sind die v,-Scans ohne Stérung (blau) und mit Stérung

fur zwei verschiedene Wirkpunkte (= Laufsegmentpositionen an denen die
Storkraft auf das System einwirkt), dargestellt.

EVOLUTION Bettung 5, Teflon: VO-Scan mit Stéreinfluss

1"
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<Ablage> (mm)
~

e N

. J\—‘\A&; — _i_

300 310 320 330 340 350 360
VO (m/s)

‘—ohne Stérung === F-St6r = (6000 +/- 1200) N/m, Wirkpunkt 40% F-Stér = (6000 +/- 1200) N/m, Wirkpunkt 50% ‘

Abb. 5.33:  v,-Scan mit Storeinfluss fur Versuchsgewehr EVOLUTION
Bettung 5/Teflon. Stérung: Amplitude der Storquerkraft
gaulverteilt mit Fg,, = 6000 £1200N /m; Einwirkungsrichtung

gleichverteilt senkrecht zur bzw. um die Laufachse. Der
Wirkpunkt gibt die Lage der Einspeisung der Storquerkraft in
% der simulierten Systemldange an (0 % = hinteres
Verschlussende).

Wie genau die Storung durch das Vorschnellen des Schlagbolzens auf
den Lauf einwirkt, ist nicht bekannt. Dass eine Stérung die <Ablage>-
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Werte negativ beeinflusst, ist zu erwarten und wird durch Abbildung 5.33
bestatigt. Es zeigt sich, dass Storungen speziell bei hoheren v, (z. B.

R100 von RWS mit v, = 346 m/s) heftige Auswirkungen auf die <Ablage>-
Werte haben kdnnen, aber nicht unbedingt mussen!.

5.6.4  Bettungstest

Bisher ist die Frage nach einer optimal erscheinenden Position flr die das
System festklemmenden Halbschalen — der Bettung - entlang der
Systemachse (x-Achse) noch nicht untersucht worden. Als diesbezlglich
entscheidender Parameter hat sich die ,freischwingende Lauflange”
herausgestellt. Mit dem Programm ROST werden nun beim
Versuchsgewehr EVOLUTION die <Ablage>-Werte fur eine feststehende
v, ~ 346 m/s bei variabler freischwingender Lauflange berechnet. Die

Ergebnisse sind in Abbildung 5.34 fur das Versuchsgewehr EVOLUTION
dargestellt.

Bettungstest EVOLUTION
5 I
Py,
45 ” v” N
/’\V:" e
4
35 -
= 3 -
£ -
825 ——
g | =
2
v o2 v
LI P N —
1 -—-_--C‘_ —
Bettungen 47 6 1 0 00
05
i
il 10 20 30 40 50 &0 70 a0
Freischwingende Lauflange (cm)
—EYOLUTION Teflon, DX = 16 cm, Y0 = 346 /s ===EVOLUTIOM TEFLON, DX = 10 cm, %0 = 346 /s
EVOLUTION Teflan, DX =6 cm, W0 = 346 mis EVOLUTION Gurami, D¥ = 10 o, Y0 = 346 m/s

Abb.5.34: Mit ROSSI gerechneter  Bettungstest  fur  das
Versuchsgewehr EVOLUTION mit v, ~ 346 m/s;
Bettungsmaterial Teflon und einmal Gummi; Lange der
jeweiligen Bettungen: 6 cm, 10 cm und 16 cm. Die jeweiligen
freischwingenden Lauflangen der Bettungen 00, O, 1, 4, 5,
und 7 sind an der Abszissenachse markiert.

In Abbildung 5.34 wird mit der Schrittweite 1cm die Bettung vom
Muandungsbereich bis zum Laufende nach hinten verschoben. Das heildt,
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die freischwingende Lauflange ist demnach der Abstand zwischen der
Vorderkante der Bettung und der Mindung.

Die niederen <Ablage>-Werte bei freischwingenden Lauflangen von 10cm
oder weniger ergeben sich aus der durch die v,-Streuung bedingten

vertikalen Trefferstreuungen im Ziel.

Es ist erkennbar, dass die Lange der Bettung (6cm, 10cm und 16cm)
bei gleichem speziell harterem bis mittelhartem Bettungsmaterial wie
Teflon, praktisch keine Unterschiede macht. Die drei Kurven sind mit
ihren unterschiedlichen Farben nur im Bereich von weniger als 10cm
freischwingender Lauflange als verschieden zu erkennen.

Die Harte bzw. Elastizitdt des Bettungsmaterials hat einen
,phasenschiebenden” Einfluss wie an Hand der zusammenfallenden
Kurven fur Teflon einerseits und der Kurve fur Gummi andererseits
ersichtlich ist.

Die optimale freischwingende Lauflange bei Teflon ware um ca. 65 cm,
die bei einem Bettungsmaterial von Gummi bei ca. 58 cm. In Abbildung
5.34 sind die freischwingenden Lauflangen einiger Bettungen
eingetragen.

Die gerechneten Federkonstanten fur die Bettungen mit Teflon
(mittelhart bis hart) und Gummi (weich) stellen die Grenzen des
realistisch moglichen Spektrums dar. Daraus folgt, dass die ,modellierte
Realitat® durch die beiden Kurven in Abbildung 5.34 selbst (grine
,Sammelkurve“ und orange Kurve) bzw. die Zonen zwischen den
beiden Kurven wiedergegeben werden sollte. Damit ware nach den
Berechnungen mit der Modellfamilie ROSSI ein Optimum bei einer
freischwingenden Lauflange von ca. 58 - 62 cm gegeben. In diesem
Bereich liegt nicht nur ein relatives Minimum der <Ablage>-Werte an
sich vor, sondern die Unterschiede zwischen harter und weicher
Bettung sind ebenfalls relativ gering. Das heift, nicht modellierbare
Unsicherheiten in der Bettungsharte (Material) sollen sich bei Bettungen
um die 60cm freischwingende Lauflange nicht dramatisch auswirken.
Die Bettung 1 konnte bei eher weichem Bettungsmaterial einem
Optimum rein rechnerisch sehr nahe kommen.

Zum Vergleich liefert Abbildung 5.35 ebenfalls die ,beiden“ Diagramme
fur den Bettungstest beim Versuchsgewehr EVOLUTION (grine
Kurven) und dazu den rein theoretischen Bettungstest fur das
Vergleichsgewehr ANSCHUTZ (gelb, rot). Fir das ANSCHUTZ-Gewehr
gibt es von seiner Bauart her naturlich keine Moglichkeit die Bettung zu
verandern. Die beiden Kurven fiir ANSCHUTZ in Abbildung 5.35 sind
daher absolut theoretischer Natur. Die gelbe Kurve mit der
Bezeichnung ANSCHUTZ ,weich mit v, = 350 m/s gerechnet,
entspricht der regular modellierten Federkonstante fur die Bettung. Die
,harte Bettung (z. B. Teflon) setzt voraus, dass das System de facto so
festklemmbar ist, wie beim Versuchsgewehr EVOLUTION, was jedoch
nicht der Realitat entspricht.
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Abb. 5.35:  Bettungstest wie bei Abbildung 5.34 zuziglich theoretischer
Bettungstests fur das Vergleichsgewehr ANSCHUTZ.

- Die freischwingende Lauflange beim ANSCHUTZ-Gewehr ist baulich
nicht veranderbar bei 62.5 cm und entspricht dem Ende der beiden
Kurven fir ANSCHUTZ in Abbildung 5.35. Es ist zu vermuten, dass ein
etwas langerer Lauf wieder zu einem <Ablage>-Wert Minimum fuhren
wurde.

- Es sei hier nochmals mit Nachdruck festgehalten, dass die grotenteils
starken <Ablage>-Wert Unterschiede zwischen dem Versuchsgewehr
EVOLUTION und dem Vergleichsgewehr ANSCHUTZ in Abbildung
5.35 nur theoretisch bei exakt der gleichen rechnerischen Munition
gegeben waren. Die praktische Vertraglichkeit/Anpassung der Munition
an die Laufe der beiden Gewehre wird in der Simulation nicht
berticksichtigt (siehe Ausfihrungen zur radialen Exzentrizitat der
Gescholie).

5.6.5 Einfluss der Laufverlédngerung

Am Versuchsgewehr EVOLUTION befindet sich im Anschluss an die
Mundung des innenballistisch relevanten Laufes (im Kaliber 5.56 mm)
eine Uberkalibrige Laufverlangerung. Es ist zu erwarten, dass die Lange
dieser Verlangerung Einfluss auf die <Ablage>-Werte haben wird. Da
dieser Einfluss auch von der konkreten Bettung und der damit
verbundenen freischwingenden Lauflange sowie dem Bettungsmaterial
abhangig sein wird, muss aus rechentkonomischen Grinden eine
Festlegung getroffen werden. Fur  die hier  gerechnete
Sensitivitatsuntersuchung zum Einfluss der uberkalibrigen
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Laufverlangerung wird die Bettung 5/Teflon, festgelegt. Ferner wird
angenommen, dass der Uberkalibrige Innendurchmesser sowie die
Wandstarke der Verlangerung nicht verandert werden. Einzig die Lange
bildet die gewehrbezogene VariationsgroRe. Die nachfolgende Abbildung
zeigt je einen v ,-Scan fur drei verschiedene fix angenommene

Laufverlangerungen.

EVOLUTION Bettung 5 Teflon: VO-Scan
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Abb. 5.36:  Versuchsgewehr EVOLUTION mit Bettung 5/Teflon; v,-Scan
fur drei verschiedene Uberkalibrige Laufverlangerungen.

- Die in Abbildung 5.36 gewahlten Laufverlangerungen sollen den
Regelfall des untersuchten Versuchsgewehres EVOLUTION mit einer
Verlangerung von 16 cm sowie den halben Wert und, um die
geometrische Modellierung nicht zu sehr zu verandern, eine
Verlangerung von 1 cm, was praktisch keiner Verlangerung entspricht,
darstellen.

- Es zeigt sich, dass die 16 cm Verlangerung fur den gesamten v,-

Bereich der betrachteten KK-Munition ungunstiger ist als eine 8 cm
Verlangerung. Keine Verlangerung zu verwenden wurde ein sehr v, -

abhangiges Verhalten der <Ablage>-Werte nach sich ziehen.

Eine weitere rechnerische Untersuchung soll die <Ablage> fur zwei
typische v,-Werte (ndmlich 336 m/s und 346 m/s) bei kontinuierlicher

Variation der Lange beinhalten.
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EVOLUTION, Bettung 5, Teflon, Test Laufverlagerung
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Abb. 5.37:  Versuchsgewehr EVOLUTION mit Bettung 5/Teflon.
Verhalten der <Ablage> bei feststehender v, und variabler

Laufverlangerungslange.

Abbildung 5.37 zeigt eindeutig, dass
- es deutliche Minima der <Ablage> bei ~ 10 cm und bei ~ 25 cm gibt und
- diese Minima praktisch unabhangig von der v, sind.

Aus laufschwingungstechnischer rechnerischer Sicht ware eine
Verlangerung von ca. 25 cm zu empfehlen. Es wird aber darauf
hingewiesen, dass die Laufverlangerung auch einen abgangsballistischen
Effekt - Windschutz in der noch instabilen Anfangsflugphase des
GescholRes - hat, der hier nicht untersucht wird. Mdgliche negative
Einflusse von dieser Seite kdnnen nicht ausgeschlossen werden und
erfordern gegebenenfalls eine Kompromissldsung.
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6. Zusammenfassung und Empfehlungen
Zuerst werden einige experimentelle Resultate den Ergebnissen

theoretischer Berechnungen mit ROSSI gegentbergestellt. Den Abschluss
bilden dann entsprechend der grundlegenden Aufgabenstellung aus den
experimentellen und  theoretischen  Untersuchungen  ableitbare
Empfehlungen fur das Versuchsgewehr EVOLUTION.

6.1 Zusammenfassung und Gegenuberstellung der Resultate
6.1.1  Laufschwingungsuntersuchungen

Ein experimentell wichtiges Resultat ist die stochastische Natur der
Laufschwingungen, das heil}t das Schwingungsmuster wechselt von
Schuss zu Schuss. Diese stochastische Natur kann auf die
unvermeidlichen Stérungen bei der Munition zwischen den einzelnen
Patronen auch innerhalb eines Fertigungsloses, zuruckgefuhrt werden.
Eine geeignete Methode der modellmaligen Wiedergabe dieses
Verhaltens ist das Konzept der stochastisch verteilten radialen
Exzentrizitat der gerechneten Gescholde. Es gibt keine Mdglichkeit auf
waffentechnischer Seite diese Zufélligkeit der Schwingungsformen
ganzlich zu vermeiden. Auch beim realen Geschol3 kann der Schwerpunkt
eine wechselnde radiale Exzentrizitat zeigen. Als Ursache kdnnen unter
anderem Inhomogenitaten im Blei, ein nicht koaxial in die Patronenhulse
eingebautes Geschol} oder ein ungleichmaliges Verlassen des
Patronenmundes durch das Geschol3 sein. Wenn das Geschol3 nicht
koaxial in die Patronenhulse eingesetzt ist, genigen schon sehr kleine
Winkel zwischen der GeschofRachse und der Patronenachse, um durch
die Weichheit des Bleis unterstitzt, beim Einpressen des Gescholes in
die Zuge und Felder des Laufes den Schwerpunkt etwas exzentrisch
bezlglich der Laufachse zu erhalten. Der nachfolgende Drall mit den
damit verbundenen Zentrifugalkraften |60st dann die Schwingungen
(erzwungene Schwingungen) aus. Da diese Exzentrizitit am Anfang
zufallig um die Laufachse verteilt ist, kann — qualitativ — nachempfunden
werden, dass die Verteilung der Schwingungen in Azimut und Elevation
ebenfalls zufallig erfolgen muss. Selbst wenn sich das Geschol3 koaxial in
der Patrone befindet, ist es unwahrscheinlich, dass beim Ablésevorgang
von der Patronenhllse, dem Ausziehprozess, alle Randbereiche des
Gescholibodens gleichzeitig den Patronenmund verlassen. So stromt Gas
sehr kurzzeitig asymmetrisch aus der Patronenhilse aus. Dadurch kann
dem Geschol3 eine — leichte — Nick- oder Gierbewegung aufgedrickt
werden, die dann analog zu einer radialen Exzentrizitdt des
Schwerpunktes fihren kann.

Um ein theoretisches Modell wie ROSSI optimal nitzen zu kénnen,
mussen einige Parameter festgelegt bzw. experimentell gepruft werden.
Dazu dient das Vermessen der Eigenschwingungen des Laufes. Diese
Schwingungen liegen als abklingende Schwingungen vor, nachdem das
Geschol3 den Lauf verlassen hat. Das Priufen des dynamischen
Grundverhaltens wie z.B. die Erfassung der Eigenfrequenzen und das
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Abklingverhalten der Schwingung sind Voraussetzung, um dann mit einem
Rechenmodell vernunftige Aussagen treffen zu konnen.

Die dritte wesentliche Erkenntnis aus den direkten
Laufschwingungsmessungen ist die Bedeutung des Aufschlages des
Schlagbolzens am Patronenrand, der dann die Zundung der Patrone
auslost. Messtechnisch kann festgestellt werden, dass die Bewegung des
vorschnellenden Schlagbolzens keine relevanten Schwingungen bewirkt,
wohl aber dann der Aufschlag. Eine Ursache kann in der zum
Schwerpunkt des Gewehrs asymmetrischen Bewegung des
Schlagbolzens liegen, die dadurch ein Drehmoment erzeugt, das
seinerseits die Schwingungen bewirkt. Moglicherweise erfolgt der
Aufschlag am oberen Patronenrand unter sehr, sehr kleinen von
Verschluss zu Verschluss verschiedenen Winkeln zur Laufachse, was die
Abhangigkeit der Starke der durch den Schlagbolzen ausgel6sten
Schwingungen von den verschiedenen getesteten Gewehren
(Verschlusse, Schlagbolzen) erklaren kénnte. Eine detaillierte Analyse
aller mdglichen Ursachen des angesprochenen Schlagbolzenverhaltens
wird aber in der vorliegenden Arbeit nicht angestellt.

Die Analyse der Laufschwingungen durch den Schlagbolzen sowie die
Analyse mit ROSSI zeigen ferner, dass die Bewegung des Geschol3es im
Lauf ca. 1ms nach dem Aufschlag (= Zinden des Pulvers in der
Patronenhillse) beginnt. In der Patrone muss erst gentugend Druck
aufgebaut werden, um den Ausziehwiderstand des GescholRes zu
Uuberwinden. Das heif3t, das Geschol} bewegt sich in einen bereits
schwingenden Lauf hinaus. Die fur die Schussgenauigkeit relevanten
Schwingungen des Laufes im Mindungsbereich setzen sich daher aus der
abklingenden Schwingung die durch den Schlagbolzen ausgeldst wird und
der erzwungenen Schwingung durch die Bewegung (Drallbewegung) des
Gescholles, zusammen. Diese Erkenntnis bedeutet auch, dass
theoretische Modelle die nur auf einer analytischen Ldsung, etwa der
Eigenfrequenz  einer Schwingungsgleichung beruhen, nur sehr
eingeschrankt verwendbar sein durften. Die gemessenen Amplituden der
alleine vom Schlagbolzen verursachten Schwingungen, kénnen in der
GroRenordnung der gesamten, einschliellich der durch den Schuf
bewirkten Schwingungen sein. Dadurch konnen sonstige
schwingungstechnische Optimierungen an der Waffe durch den
Schlagbolzen stark vermindert oder unwirksam werden.

6.1.2  Schussbildanalyse

Der experimentelle Versuch bei verschiedenen Bettungen und
Bettungsmaterialien des Versuchsgewehres EVOLUTION durch den
Vergleich von Schussbildern eine Optimallésung zu finden, ist
fehlgeschlagen. Der Schluss ist naheliegend, dass die Unterschiede in
den Bettungen durch die Stérungen der schlagbolzeninduzierten
Schwingungen egalisiert werden. Beim Versuchsgewehr
EVOLUTION/TAUBER werden deutlich geringere Schwingungen durch
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den Schlagbolzen gemessen. Offenbar als Folge davon unterscheiden
sich die Schussbilder mit den drei R50 Munitionslosen fur das Gewehr
TAUBER dann doch signifikant. Daher wird das Hauptaugenmerk jetzt auf
das Versuchsgewehr EVOLUTION/TAUBER gelegt, welches aber nur in
einer Bettung, namlich Nr. 5/Teflon, vorliegt. In Tabelle 6.1 werden die
gemessenen Resultate der Schussbilder, das heifdt, die < Ablage >-Werte

mit den mit ROSSI gerechneten Werten, verglichen. Dabei muss vorweg
gesagt werden, dass mit ROSSI keine Absolutaussagen zu den
< Ablage >-Werten ~ gemacht  werden konnen, sondern nur
Relativaussagen. Mit dem Versuchsgewehr EVOLUTION/TAUBER
werden drei Munitionen (Wettkampfgewehr und Wettkampfmunitionen)
geschossen. Die drei Munitionen unterscheiden sich in den mittleren v,-
Werten nur um jeweils 2 m/s. Um einen direkten Vergleich mit den ROSSI-
Resultaten zu erhalten, wird der Geschwindigkeitsabfall auf 2 m Distanz
(Mindung bis Mitte Messrahmen) mit 2.7 m/s nach ROSSI berechnet.
Dadurch kénnen die gerechneten Geschwindigkeiten direkt mit den
gemessenen Geschwindigkeiten verglichen werden.

Experiment ROSSI
Munition v, < Ablage >(mm) | v, v, < Ablage >(mm)
(m/s) (m/s) | (m/s)
476DC435 | 331.8 3.86 334 | 331.3 3.77
+ 1.21
418ID176 | 333.8 3.20 336 | 333.3 3.69
+ 1.86
597FB965 | 335.8 3.46 338 | 3353 3.74
+ 1.73

Tabelle 6.1: Vergleich der gemessenen und mit dem Modell ROSSI
(Programm ROST) gerechneten Schussbildresultate fur das
Versuchsgewehr EVOLUTION/TAUBER, Bettung5/Teflon.
Gemessene wie gerechnete Schussserien mit jeweils 50
Schuss. Die gerechneten v - beziehungsweise Vv,-

Geschwindigkeiten werden nur durch Streuung der radialen
Exzentrizitat in ihrer Starke und dem Rollwinkel berechnet
(nach ,v-Scan fein“ in Kapitel 5.6.2, Abbildung 5.32)

Die mittleren gemessenen und die gerechneten v,-Geschwindigkeiten

sind hier praktisch gleich. Das spektakularste Resultat ist die hier
vorliegende Ubereinstimmung in der Relativbeziehung der gemessenen
und gerechneten < Ablage >-Werte. Die geschossene Munition 418ID176

mit v, = 333.8 m/s liefert den Minimalwert bei den experimentellen
< Ablage >-Werten. Im Gleichklang dazu zeigt der < Ablage >-Wert mit
ROSSI gerechnet fur eine v, = 333.3 m/s ebenfalls ein zumindest lokales,
Minimum. Weiter noch ist aus Tabelle 6.1 abzulesen, dass die < Ablage >-
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Werte fur v, = 331.8 m/s (experimentell) und v, = 331.3 m/s (ROSSI)
héher liegen als die < Ablage >-Werte fur die v, = 3358 m/s
(experimentell) und v, = 335.3 m/s (ROSSI). Nicht nur das < Ablage >-
Minimum als Funktion von v, wird von der Theorie richtig wiedergegeben,
sondern auch die < Ablage >-Trends geschwindigkeitsmalf3ig vor und nach

dem Minimum werden in der Theorie richtig ermittelt. Zur Signifikanz der
experimentellen < Ablage >-Resultate kann dahingehend argumentiert

werden, dass nach Kapitel 4.3.2 die experimentelle Streuung o der
< Ablage >-Werte bei vergleichbaren Schussserien rein messtechnisch

gesehen bei o =+0.12mm liegt. Dabei ist hier fur die Bestimmung von o
nicht relevant, dass die Schlagbolzenschwingungen beim
Versuchsgewehr EVOLUTION einen offensichtlich starkeren Einfluss
ausgeilbt haben als beim Versuchsgewehr EVOLUTION/TAUBER. Unter
Zugrundelegung der messtechnisch erfassten o =+0.12mm konnen die
Differenzen der gemessenen < Ablage >-Werte in Tabelle 6.1 als
signifikant, da grolder als o (sogar mehr als 2 o) auseinander liegend,
bezeichnet werden. Das experimentelle Minimum der < Ablage > fir v, =
333.8 m/s ist daher nicht zufalliges Resultat (Rauschen), sondern
systematisch.

Umgekehrt kann die gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen
und den theoretischen Aussagen auch dahingehend interpretiert werden,
dass in der Theorie der Ansatz mit der radialen Exzentrizitat des
Gescholes als zielfUhrend zu bewerten ist. Kbnnen also die durch den
Schlagbolzen erzeugten Schwingungen reduziert werden, kann man eine
Optimierung der schussinduzierten Auswirkung von Laufschwingungen
vornehmen. Diese Optimierung kann nun flr die freischwingende
Lauflange (und damit die Bettung), bei etwa ca. 60 cm, die Wahl der
Uberkalibrigen Laufverlangerung bei ca. 25 cm und der Wahl der v, der

Munition, etwa 336 m/s, vorgenommen werden.

6.2 Empfehlungen zum Versuchsgewehr EVOLUTION

Die angegebenen Empfehlungen sind grofteils im vorliegenden Bericht

schon ausfuhrlich dargelegt und sollen letztendlich hier als Kurzfassung

der Arbeitsresultate zu verstehen sein.

- Beachtung des Schlagbolzenaufschlages. Ein mdoglichst ,sanfter”
Aufschlag ist anzustreben. Priufung durch Schwingungsmessungen
ohne scharfen Schuss (leere Patronenhlilse).

- Die freischwingende Lauflange (Bettung) sollte um ca. 60 cm liegen. Als
Bettungsmaterial scheint Teflon eine gute Wahl zu sein.

- Die Uberkalibrige Laufverlangerung sollte eine Lange von ca. 25 cm
haben.

- Bei der Auswahl der Munition ist zu beachten:

* Abstimmen der v, auf ein gerechnetes < Ablage >-Minimum, z.B.

336 m/s
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* Prifung der v,-Streuung. Eine grofe Streuung der v, reduziert den
Vorteil eines v, -< Ablage >-Minimums.

* Die Tendenz der mittleren v, Uber eine volle Schussserie sollte
gepruft werden. Dadurch konnte ein ,Auswandern® der <v, > vom
< Ablage >-Minimum im Laufe eines Wettkampfes verhindert werden.

* Die Munitionstestung sollte daher Schussserien von 50 Schuss
(mindestens) umfassen. 10er-Serien erscheinen zu gering um
statistisch belastbare Daten bzw. Trends zu erhalten.

* Die Munitionstestung sollte unbedingt in einem Schiel3kanal (kein
Wettereinfluss), von einem geeigneten Schiel3bock (z.B. dem des
HLSZ) und mit einer v, bzw. v,-Messanlage erfolgen. Die Aufnahme

und Analyse der Geschwindigkeitsdaten erscheint essentiell.

6.3 Anmerkungen fir den Grol3kaliberbereich

Die vorliegenden Erkenntnisse aus den Ausfihrungen zum
Versuchsgewehr EVOLUTION lassen sich teilweise auch auf den
Grol¥kaliberbereich (z.B. Scharfschiutzengewehr) umlegen.

Es wird auch bei GroRkalibergewehren der Schlagbolzen vor dem
Brechen des Schusses den Lauf bereits in Schwingungen versetzen.
Dabei ist aber einerseits zu bedenken, dass die Energie zur Anregung von
Laufschwingungen durch die GeschoRbewegung ein Vielfaches von dem
betragt, was im KK-Bereich verflgbar ist. D.h., die schussinduzierten
Schwingungen mussen deutlich starker ausfallen als die durch den
Aufschlag des  Schlagbolzens hervorgerufenen  Schwingungen.
Andererseits sind im  GroRkaliberbereich, mit Ausnahme der
GrolRkalibersportwaffen, die Gewehrlaufe wesentlich dinnwandiger womit
das Schwingungsproblem auch vom Schlagbolzen her betrachtet wieder
steigt. Einen wieder mildernden Einfluss der Auswirkungen von
Laufschwingungen auf die Schussgenauigkeit sind die wesentlich
klirzeren innenballistischen Schussentwicklungszeiten gegenuber den KK-
Gewehren. Aus den eben skizzierten Ausfuhrungen ist es nahe liegend
mit dem hier am System EVOLUTION erprobten Simulationsmodell
ROSSI auch Berechnungen fur GroRkaliberwaffen durchzufihren. Dabei
kann der theoretische Ansatz mit der radialen Exzentrizitdt des
Gescholdes zur Berechnung von Schussbildern voll Gbernommen werden.
Im Grol3kaliberbereich ist es wegen der ungleich héheren Ricksto3krafte
technisch sicher nicht mdglich, das System am Lauf mit Klemmen wie
beim Versuchsgewehr EVOLUTION mit dem Schaft zu verbinden. Das
Entscheidende ist jedoch die optimale ,freischwingende® Lauflange zu
berechnen sowie mittels v-Scan die beste GeschoRgeschwindigkeit zu
ermitteln.

Die Versuche mit dem KK-Gewehr EVOLUTION konnen als bestandener

Test fur mogliche Optimierungsansatze bei Grol3kalibergewehren
angesehen werden.
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