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PATENTANSPRUCH
Waffenrohr mit einem Zug-Feld-Profil mit einem Drallver-

lauf der auf der Gesetzmassigkeit der aus der kubischen Drall-

kurvey = A + Bx + Cx? + Dx3 hergeleiteten Drallkurve y=
A + Bx + Cx? +/Dx? aufgebaut ist, dadurch gekennzeichnet,

dass der Exponent des letzten Summanden in einem Beréich

von d = 4 bis 12 frei wihlbar, der Drallverlauf iiber den ge-

samten Geschossweg innerhalb der Waffe durch diese Funktion

geschlossen beschrieben und die zweite Ableitung der Drallkur-
" ve an der Rohrmiindung auf den Wert Null gesetzt ist.

BESCHREIBUNG :
Die Erfindung betrifft ein' Waffenrohr mit einem Zug-Feld-
Profil nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs.
Die Festlegung des Drallverlaufs von Waffenrohren erfolgt’
- nach den jeweiligen Erfordernissen, wie beispielsweise der -

Flugsstabilitéit der Geschosse urid der Beanspruchung der Waf-

fenrohre sowie der Fiihrungsbéinder von Geschossen.

Aus «Waffentechnisches Taschenbuch», Rheinmetall, 1980,
Seiten 523 bis 529, sind verschiedene Drallarten und der Ver-
lauf der Leistenkraft iiber dem Geschossweg im Waffenrohr-be-
Kannt. Die am héufigsten verwendeten Drallarten sind dabei
der konstante Drall, der parabolische Drall und der kreisférmi-

. ge Drall. Alle diese Arten be51tzen ]edoch die unterschledhch-
sten Nachteile.

. Der konstante Drall hat einen starken Lelstenkraftanstleg
mit dem Nachteil einer hohen Belastung der Fiihrungsbénder

-und der Geschosse beim Béwcgungsbeginn im Waffenrohr, Ver-'

" ursacht wird dies dadurch, dass sich das Lelstenkraftmammum
am der Stelle des maximalen Gasdrucks befindet.

Bei dem progressiven Drall, zu dem sowohl Vder parabolfsr-
mige als auch der kreisférmige Drall zdhlt, tritt das Leisten-
kraftmaximum an der Waffenrohrmiindung auf und beeinflusst

" dabei negativ die Abgangsballistik der Geschosse. Dem progres-
siven Drall wird hdufig ein konstanter Drall angehéngt; um so
die Leistenkréifte in diesem Bereich zu reduzieren. An den

.Schnittstellen zwischen dem progressiven und dem konsfanten
Drall treten jeoch Spriinge im Verlauf der Leistenkraftkurve
auf, was sich wiederum negativ durch den Verschleiss des Waf-

- fenrohres und auch negativ auf das Abgangsverhalten und ‘das
Trefferverhalten des Waffenrohres auswirkt.

Wie insbesondere Bild 1137, Seite 525 aus «Waffentechm—
“sches Taschenbuch» Rheinmetall,. 1980, verdeutlicht, liegt
beim konstanten Drall das Leistenkraftmaximum an der Stelle

- des Gasdruckmaximums. Der starke Leistenkraftanstieg gleich
* zu Beginn der Geschossbewegung hat.zur Folge, dass neben der

_grossen Belastung des Fiihrungsbandes und des Geschosses die
Pulvergase in diesem Bereich sehr heiss smd wodurch die -
Rohrerosion stark beschleunigt wird. Dagegen ist die Geschoss-
und Fiihringsbeanspruchung beim parabolischen Drall bei Be-
wegungsbeginn geringer. Der Anstieg der Leistenkraft verlduft

- relativ flach. Allerdings wirken auf das Geschoss beim Verlas-

_sen des Waffenrohres an der Rohrmiindung grosse Leistenkrif-
te ein, was sich negativ auf dle Treffgenaulgkelt der Geschosse
auswirkt.

Aus Hénert «Geschiitz und Schuss» 1940 Selten 1, 76 und
77 ist eine kubische Drallkurve mit dem Ansatz y = a, + ajx

.+ ax? + a3x® bekannt. Wie ersichtlich ist, besitzt der letzte

Summand zwei Konstante, von denen eine im Exponenten o

--steht. Der Drallansatz weist insgesamt vier Freiheitsgrade auf,
um die Koeffizienten a,, a;, a,und as zu bestimmen. Bei dem
Ansatz der Drallkurve nach Hénert lauten die v1er Bedmgun— .
gen:

— Festlegung des Koordmatensystems mit der Wahl des

) Koordmatenursprungs, ) : -

.~ — Festlegung des Wendepunktes der Drallkurve, was die _
Minimierung der Leistenkraft an einer einzigen, gewollten Stelle -
XL bedeutet;

— Festlegung des Drallwinkels an einer gewollten Stelle Xa;

E — Festlegung des Drallwinkels an einer zweiten gewollten -

Stelle Xp (#Xa).

‘Mit diesen Bedingungen ist die Drallkurve emdeutlg be-
stimmt. Das Maximum der Leistenkraft ist zwangslauflg festge—
legt und nicht mehr frei wihlbar.

10 Ferner ist der Anstieg der Drallkurve im Bereich der Rohr-

- miindung nicht anstiegsfrei, wie sich aus der zweiten Ableitung

der kubxschen Drallkurve nach Hénert ergibt; denn ‘danach be-

" sitzt y'° = 2a; + 6asx nur eine einzige Nullstelle. Wenn diese -

- an die Stelle x = 0 im Ort des Gasdruckmaximums gelegt wird,

15 kann sie folglich nicht gleichzeitig auch an der Rohrmiindung
liegen. Umgekehrt kannx = 0 an die Stelle der Rohrmundung
gelegt werden, wodurch sich eine anstiegsfreie Drallkurve an -

_ der Rohrmiindung ergibt. Allerdings ist aus dem Verlauf der
Drallkurve bei Hénert ersichtlich, dass der Beginn der Dralikur-

20 ve im Koordinatenursprung Null bis zum Ansatz der Funktion
angesetzt worden ist. So wie hiufig an einen progressiven Drall

- ein konstanter Drall angehéngt wird, um an der Rohrmiindung
anstiegsfrei zu sein, so wird bei Hanert die Drallkurve an ihrem
Beginn konstruktiv oder durch eine andere als die kubische

25 Drallkurve ergénzt, weil die gesamte Drallkurve nach der Funk-
tiony = a, + aix + ax? + asx® nicht erfasst wird. Dies hat
zur Folge, dass an der Schnittstelle der beiden Kurven wieder
ein Sprung im Verlauf der Leistenkraftkurve mit der negativen
Auswirkung auf einen hoheren Verschlelss des Waffenrohres

30 auftritt.

Aufgabe der Erfmdung ist es deshalb ein Waffenrohr der
eingangs genannten Art zu schaffen, welches eine erhéhte Le- -
bensdauer besitzt, zuverlissig ein verbessertes Treffbild zulisst:
und die Beanspruchung der Geschosse und Fuhrungsbander )

35 beim Rohrdurchgang vermindert.’ '

Erfindungsgemiss wird diese Aufgabe durch die Merkmale
* des Kennzeichens des Patentanspruchs gelost.

Entsprechend der Wahl des Exponenten d auf einen Wert
zwischen vier und zwé]f ist der Scheitelpunkt der Leistenkraft-

40 kurve auf den letzten zwei Dritteln des Geschossweges zwischen
den Bereichen des Gasdruckmaximums und der Rohrmiindung
auf gleicher oder nahezu auf gleicher Héhe verschiebbar, -

Der Exponent d steuert als Parameter die Lage des Leisten-
kraftmaximums, so dass insgesamt einmal der Drallanstieg im

45 Bereich der Rohrmiindung bei abfallender Leistenkraft an-

" stiegsfrei ist und zum anderen die Lage des maximalen Gas-

drucks von dem Leistenkraftmaximum getrennt ist. Der Drall-.

verlauf beginnt geméss dem Vorschlag der Erfindung ausser-

“dem mit einem langsamen Anstieg der Leistenkraft beim Bewe-
s0 gungsbeginn des Geschosses in der Waffe, -

Von entscheidender Bedeutung ist es, dass die Funktlon

iiber den gesamten Verlauf der Drallkurve gilt und dadutch ein

Ergénzen dieser Drallkurve zu Anfang oder am Ende vermieden _

wird. Es handelt sich um eine durchgehende Drallkurve, bei ™

55 welcher Spriinge i im Verlauf der Leistenkraftkurve nicht auftre-

ten kdnnen.

Mit den Merkmalen dieser Erfindung wird bei einem Waf-
fenrohr mit einem Zug-Feld-Profil die Lebensdauer erhoht, wo-.
bei gleichzeitig auch das Trefferbild verbessert wird. )

Die gesamte Drallabwicklung vereinigt alle positiven Eigen-
schaften des konstanten, kubischen und des parabolischen
- Dralls, ohne deren Nachteile zu besitzen. Es treten keine Sprun-

ge in der Leistenkraft mehr auf und es wird erstmals ermog-
licht, die Lage des Lelstenkraftmammums beliebig zu verschie-
65 ben.
Die erfinderische Drallkurve y = A + Bx + Cx? + Dx“I be-
sitzt fiinf Freiheitsgrade und hat die entscheidenden Bedingun-
~ gen, dass der Exponent d =+ 1, 2 oder 3 ist, um S0 den konstan-
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ten, den kubischen und den parabolischen Drall auszuschlies-
sen. Die zweite Ableitung der Drallkurve an der Stelle der

- Rohrmiindung y’* (Xg) = 0, bewirkt eine Minimierung der

Leistenkraft an der Rohrmiindung. Der an sich bekannte Anteil
A + Bx + Cx?erzeugt einen langsamen Anstieg der Leisten-
kraft bei Bewegungsbeginn des Geschosses. Der frei wihlbare
Exponent = d bewirkt die Verschiebbarkeit des Lelstenkraft-
maximums.im Waffenrohr.

Der grosse Vorteil dabei ist, dass sich der Max1malwert der
Leistenkraft bei der Verschiebung nur unwesentlich verdndert.
Mit grésser werdendem Exponenten = d verschiebt sich das
Leistenkraftmaximum in Rlchtung der Waffenrohrmiindung.
Als giinstigste Werte haben sich in Versuchen die Wertzahlen
zwischen Vier und Zwolf erwiesen.

Zusammengefasst werden im wesentlxchen dle folgenden )
Vorteile durch die erfinderischen Massnahmen erzielt:

1. Minimierung der Leistenkréfte an der Rohrmiindung zur
Verbesserung des Abgangsverhaltens und daraus folgender
Treffgenauigkeit der Geschosse;

2. Trennung der Maxima von Gasdruck und Lelstenkraft
zur Reduzierung der Rohrerosion im Bereich hoher Gasdriicke,
die gekoppelt sind mit dem Auftreten hoher Rohrtemperaturen;

3. langsamer Anstieg der Leistenkraft bei Bewegungsbeginn
zur Vermeidung starker bzw. sprungartiger Belastungen fiir die
Fiihrungsbinder, insbesondere fiir Kunststoff-Fiihrungsbénder;

4. freie Wahlbarkeit der Lage des Leistenkraftmaximums,
angepasst an den jeweiligen Gasdruckverlauf einer vorliegenden
Munition und an die Belastbarkeit eines Waffenrohres mit vor-
gegebener Geometrie und vorgegebenem Material.

Die Konstanten A und B folgen bei vorgegebenen Systempa-
rametern zwangsliufig. Bei fester Wahl des Exponenten = d -
sind auch die weiteren Konstanten C und D eindeutig bestimmt.

In der Zeichnung sind Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung

dargestellt.

Es zeigen:

Fig. 1 die Lelstenkraft uber dem Geschossweg im Kurven—
diagramm;

Fig. 2 den Drallwmkel iiber dem Geschossboden im Kurven-
diagramm;

Fig. 3 den Drallanstleg iiber dem’ Geschossweg im Kurven—
diagramm;

Fig. 4 die Drallkriimmung iiber dem Geschossweg im Kur—
vendiagramm;

Fig. 5 die Leistenkréfte fur ein Kallber von 27 mm mit ver-
sch1edenen Exponenten; und

~ Fig. 6 die Leistenkréafte fiir ein Kaliber von 30 mm m1t ver-
schiedenen Exponenten.

Die Kurvendiagramme-der: Flguren 1 bis 4 beziehen 51ch im-
mer auf ein Waffenrohr im Kaliber 25 mm. Ferner ist allen
Kurvendiagrammen der Figuren 1 bis 4 gemeinsam, dass die
Konstante A aus der Drallkurvey = A + B + Cx? immer auf
Null gesetzt ist, weil der Drallbeginn’ Jewells in den Koordina-
tenursprung gelegt wurde..

Figur 1 macht die Vorteile der neuen Drallkurve 4 iiber die
Leistenkrifte 6 deutlich, wobei hier der Vergleich mit der kon- -
stanten Drallkurve 1, der parabolischen Drallkurve 2 und der
kreisformigen Drallkurve 3 gewdhlt wurde. )

Die Leistenkraft beim konstanten Dralt 1 steigt auf kurzem
Geschossweg 5 steil an. Nachteilig ist gerade an dieser Stelle das
Gasdruckmaximum vertreten. Die Kurve 1 fillt sodann schnell
ab und hat einen vorteithaft geringen Wert an der Rohrmiin-
dung. Die Drallkurven 2 und 3 verlaufen nahezu gleich. Wah-
rend der Leistenkraftanstieg langsam verlduft, bleiben die Kur-_
ven 2 und 3 auf grosser Hohe, was auf die grosse Leistenkraft
an der Rohrmiindung hindeutet. Die erfindungsgemésse Drall-
kurve 4 dagegen besitzt die Vorteile des langsamen Anstiegs der
Kurven 2 und 3 und gleichzeitig auch den geringen Wert der
Leistenkraft an der Rohrmiindung. Verantwortlich fiir diesen

15
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Kurvenverlauf ist der erfinderische Ergéinzungswert Dx? mit der

Konstante D und einem frei wihlbaren Exponenten d. .
Figur 2 zeigt den Drallwinkel 7 in Grad {iber dém Geschoss-

weg 5 fiir den konstanten Drall 1, den parabolischen Drall 2

" 5. und den kreisformigen Drall 3 im Vergleich zum erfinderischen

Drall 4. Wihrend der konstante Drall 1 {iber den gesamten Ge-
schossweg 5 ohne Winkelverdnderungen verlduft, steigt die
Kurve des Drallwinkels bei den im wesentlichen gleichen Drall-
~ kurven-des parabolischen 2 und kreisférmigen Dralls 3 stindig
10 an. Dijes trifft auch auf den Bereich der Rohrmiindung zu. Von
Vorteil ist auch hier wieder der erfinderische Drall 4 mit seinem
sanften Anstieg zu Beginn der Bewegung bis iiber einen Bogen
zum Auslauf der Kurve 4 an der Rohrmiindung, wo der Drall-

" winkel 7 mit dem konstanten Drall 1 gleichlduft. -

" In nahezu gleicher Weise verlaufen die Kurven des Drallan-
stieges 8 in Fig. 3 fiir den konstanten Drall 1, den paraboli-
schen Drall 2, den kreisférmigen Drall 3 und den erfinderischen
Drall 4, bei dem der Anstieg an der Rohrmiindung Null ist. Der
20 Drallanstieg berechnet sich aus der 1. Ableitung g—y

Die Drallkrumrnung 9 als 2. Ableitung d7y fiir die Drallar-

ten konstant 1, parabolisch 2, kreisférmig 3 und der Erfindung
25 4 zeigt Fig: 4. Hier ist deutlich sichtbar, wie allein nur beim er-
finderischen Drall 4 die Kurve der Drallkriimmung 9 bogenfor-
mig bis auf den Wert Null abfllt.
In den Figuren 5 und 6-sind die Leistenkrifte 6 in Kllonew-
ton itber dem Geschossweg 5 am Beispiel einer Maschinenkano-
30 ne Kaliber 27 mm (Fig. 5) und Kaliber 30 mm (Fig. 6) bei un-
terschiedlichen Exponenten dargestellt. Der Ansatz fiir die
Drallabwicklung erfolgt in beiden Fallen durchy = A + Bx +
Cx? + Dx4.
Die Pramissen lauten fiir die Kurven nach Fig. 5:
Xa = Ya = 0 fiir den Drallbeginn
Y’ (Xa) = tanoa; aa = 0° Anfangsdrallwmkel
Y’ (Xg) = tanog; og = 7° 50’ Enddrallwinkel
Y’ (Xg) =0 fiir die Mlmmlerung der Leistenkraft an der
Rohrmiindung.
Bezieht man nun die obigen Randbedingungen in den An-
satz der Drallfunktion ein, so ergeben sich die Ausdrucke )
A + Bxa + Cxa? + Dxad =0 ]
B + 2Cxa + d-Dxa %! = tanaa
B+ 2Cxe + d-DxE 4-1 = tanag
2C + (d-1) -d‘Dxg¢2 =0
- Daraus ergeben sich nach Einsetzen, Subtrahleren und Zu-
sammenfassen:

35

40

45

A=0
5o B = tanoa
(d-1) (tanaa — tanag)

(d-2) 2 Xg
tén‘a,& - fanug
(d-2) dxg &
Daraus wird erkenntlich, dass als freie Grosse nur die Po-

tenz = d iibrigbleibt.
Durch geeignete Wahl von d lasst sich das Leistenkraftmaxi-

‘60 mum an nahezu Jede beheblge Stelle zwischen xa-und xg schie-

ben.

Fig. 5 zeigt nun die Verschiebung des Leistenkraftmaxi-
mums bei Punkt 10.1, 10.2, 10.3, 10.4 und 10.5 fiir die frei ge-
wihiten Exponenten = d: 11.1 mit dem Wert 4, 11.2 mit dem

6s Wert 6, 11.3 mit dem Wert 8, 11.4 mit dem Wert 10 und 11.5
mit dem Wert 12. Mit steigendem Exponenten nach 11.5 ver-
schiebt sich das Leistenkraftmaximum in Richtung der Waffen-
rohrmiindung, wo es dann entsprechend der Entfernung von
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der Rohrmiindung mehr oder weniger steil abfillt. Das Leisten- dle Koordinate bei Bewegungsbeginn und Xg die Koordmate

kraftmaximum verbleibt trotz der Verschiebung auf nahezu der Rohrmiindung.
gleicher Hohe. ' Die entscheidenden und auch in dem Kurvendlagramm er-
"Ganz dhnlich verhalten sich die Kurven in Fig 6. Bei diesem - kenntlichen Erfindungsmerkmale sind zusammengefasst:
Beispiel an der Maschinenkanone im Kahber 30 mm wurden die s — sanfter Anstieg der Leistenkraftkurve bis zum Maxi- L
Prémissen gewdahit: mum, sodann kontinuierlicher Abfall ohne Sprung auf ein Mi-
Xa = Ya = 0 fiir den Drallbegmn ' nimum 14, 15 an der Rohrmiindung. Kurzzeitige Leistenkraft-
Y ' Xa) = ta.naA, as = 2.5° Anfangsdrallwinkel spitzen treten nicht auf;
Y’ (Xg) = tanag; ag = 8.5° Enddrallwinkel - - — Drallanstieg sanft und kontmmerhch im Endteil der
- Y'! (Xg) = O fiir das Leistenkraftminimum an der Rohr- 10 Kurve bogenférmig in eine horizontale Tangente auslaufend,
miindung. daher ist die Steigung des Drallanstiegs Null. Dies bedeutet,
Das Lelstenkraftmammum 12.1, 12.2, 12.3, 12.4 und 12.5 dass die Drallkriimmung den Wert Null hat;
bleibt auch hier auf nahezu gleicher Héhe, withrend es iiber — alle Kurven nach der Erfindung verlaufen kontmuxerhch
dem Geschossweg 5 entsprechend dem frei gewihlten Exponen-  und sind beliebig oft differentierbar;
ten = d: fiir 13.1 mit dem Wert 4, fiir 13.2 mit dem Wert 6, 15 — der Parameter = d bestimmt, wie schnell die Lelsten-
fiir 13.3 mit dem Wert 8, fiir 13.4 mit dem Wert 10 und fiir kraft auf ein Minimum abfillt. Je kleiner der Wert fiir d ge-
13.5 mit dem Wert 12 in Richtung zur Rohrmiindung versehen wihlt wird, je flacher ist der Abfall. Umgekehrt bedeutet dies,
ist. dass bei einem grossen Wert fiir den Parameter = d ein steiler

Bei der Angabe der Randbedingungen bedeutet X4 immer Abfall erfolgt.

v ) 3 Bldtter Zeichnungen
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