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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Herstellungsverfahren
fur Kanonenrohrrohlinge fiir Maschinenkanonen insbe-
sondere im Kaliberbereich 25-50mm.

[0002] Standartwerkstoffe fiir derartig hoch belastete
Maschinenkanonen sind warmfeste CrMoVlegierte Ver-
glutungsstéhle, wie der bisher gebrauchliche Stahl 32 Cr-
MoV 12-10, Werkstoff - Nr. 1.7765 nach Stahl-Eisen-Li-
ste (Verlag Stahleisen, Dusseldorf) fir 30 mm Maschi-
nenkanonen. Dieser Werkstoff erflllt die Anforderungs-
merkmale von hoher Streckgrenze (min. 950 N/mm?2) bei
hoher Warmfestigkeit bis 450° (min. 550 N/mmZ2) zur Er-
reichung einer ausreichend hohen Lebensdauer der
Rohre.

[0003] ImRahmenderLeistungssteigerung, Qualitats-
verbesserung und Erhéhung des Sicherheitsstandards
werden auch héhere Anforderungen an den Werkstoff
als auch die Gite des Schmiederohlings gestellt. Diese
resultieren aus den Entwicklungsmerkmalen wie erhdhte
Gasdruckbelastung durch neue Munitionskonzepte, In-
duzierung von Eigenspannungen durch hydraulisches
Aufweiten der Rohrinnenwand zur Verbesserung der Er-
midungslebensdauer, groere Anforderungen an die
Zielgenauigkeit infolge erhéhter Miindungsgeschwindig-
keiten der neuen Munitionen, gute Verchrombarkeit und
Haltbarkeit der Chromschicht beim Beschuss und héhe-
res Sicherheitspotential gegen Spréodbruch im Tempera-
turbereich - 50 bis + 80°C.

[0004] Die eingesetzte Stahl - Gute 32 CrMoV 12-10
hat zwar ein ausreichendes Potential zur Erflllung der
Festigkeitsanforderungen beispielsweise an eine neue
30 mm Maschinenkanone, verfehlen aber die Zielvorga-
ben bezlglich des geforderten Zahigkeitswertes. Weite-
re Unzulanglichkeiten des herkdmmlichen Werkstoffes
sind der geringe Reinheitsgrad bei der offenen Ver-
schmelzung und die ausgepragte Neigung zur Rohrver-
krimmung infolge von Richteinspannung beim Be-
schuss.

[0005] AusderDE 101 11 304 C2 ist ein Verfahren zur
Herstellung von Rohren fiir schwere Geschutze bekannt.
Der in unterschiedlichen Zusammensetzungen herge-
stellte Vergltungsstahl wird gehartet und angelassen,
anschlieBend gebohrt und dann fertig bearbeitet. Da-
durch wird erreicht, dass ein Maximum an Geradheit er-
reicht wird und die so gefertigten Rohre gegeniiber her-
kémmlich gerichteten Rohren qualitativ Uiberlegen sind.
Bekanntlich werden jedoch an Grof3kaliberrohlinge an-
dere Anforderungen gestellt, als an Mittelkaliberrohlinge.
Mittelkaliberwaffen sind einer hoheren Kadenz ausge-
setzt, als GroRRkaliberwaffen.

[0006] DE /953/260 A1 offensat ein Umschmelztechik
fur NiCrMoV- Stahle zum Ausgleich der Kristallseigeung
[0007] Auf dieses Verfahren aufbauend stellt sich die
Erfindung die Aufgabe, ein Verfahren zur Herstellung flr
Rohre im Mittelkaliberbereich mit héherer Kadenz sowie
ein entsprechendes Rohr aufzuzeigen, das auch den
neuen Anforderungen gerecht wird.
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[0008] Geldst wird die Aufgabe durch die Merkmale
des Anspruchs 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in
den Unteranspriichen aufgezeigt.

[0009] Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, ahnlich
der Rohre des Grof3kaliberbereiches, eine Veranderung
des Rohrmaterials als auch deren Anteile sowie ein aus
dem GrolRkaliber bereits bekanntes, jedoch speziell an-
gepasstes Herstellungsverfahren fir Mittelkaliberrohre
vorzusehen. Obwohl zu beriicksichtigen ist, dass ein
Rohr fir das Mittelkaliber in funktionalem Gebrauch einer
héheren Dauerbelastung ausgesetzt ist, als das bei
GroRkalibern bekannt ist, flieRt bei den weiteren Uberle-
gungen auch die Anforderung an diese Mittelkaliberwaf-
fen mit ein, dass der so genannte Erstschuss einer Mit-
telkaliber- bzw. Schnellfeuerwaffe in der Praxis die not-
wendige Treffergenauigkeit erbringen soll. Daher ist bei
der Wahl des Rohrmaterials auch zu beriicksichtigen,
dass das Waffenrohr fur Einzelschuss als auch fiir Hoch-
kadenz auszulegen ist. Entsprechend wird vorgeschla-
gen, dass das neue zum Tragen kommende Werkstoff-
konzept auf Basis eines elektro- schlacke- umgeschmol-
zen und héngend- rotierend vergtiteten NiCrMoV- Stah-
les zu entwickeln, welches damit sogar dem Stahl den
fur groRkalibrige Waffen bekannten Stahl 35NiCrMoV
12-5, Werkstoff-Nr. 1.6959 weitestgehend entspricht.
Dieser Stahl wurde bisher fir hochkadent arbeitende Ma-
schinenkanonen insbesondere wegen der hohen Warm-
festigkeits- Anforderungen an das Rohr nicht verwendet.
[0010] Die Praxis hatzudem gezeigt, dass dieser Stahl
in modifizierter Form in Verbindung mit erhdéhter Vergi-
tungsfestigkeit den geforderten Warmfestigkeitswerten
entspricht. Gleichzeitig besitzt dieser neue NiCrMoV-
Stahl aufgrund seiner martensitischen Gefiligestrukturim
Gegensatz zum baintischen CrMoV- Stahl ein deutlich
erhohtes Zahigkeitspotential. Aufgrund der hohen Zahig-
keit kdnnen die geforderten Sicherheitsanforderungen
bis -50°C erfillt werden.

[0011] Dasmitdemneuen Verfahren hergestellte Rohr
zeichnet sich dadurch aus, dass eine hohere Streckgren-
ze erreicht wird (ca. 1050 N/mm?2). Des Weiteren weist
das Rohr eine ausreichend hohe Kerbschlag- und Bruch-
zahigkeit bis - 50° C auf und besitzt eine ausreichend
hohe Warmfestigkeit bis +50° C. Der hohe Reinheitsgrad
(K, -Wert max. ca. 12) ist ein weiterer Vorteil. Die Her-
stellung des Kanonenrohr-Rohlings erfolgt ohne Richtei-
genspannungen, d.h., das Vergiten erfolgt ohne nach-
folgende Richtoperation.

[0012] Ein Verfahren zur Herstellung von Kanonen-
rohr-Rohlingen fir Maschinenkanonen im bevorzugten
Kaliberbereich zwischen 25 - 50 mm zeichnet sich durch
nachfolgende Zusammensetzung aus:

0,25 -0,50,% Kohlenstoff
max. 0,60 % Silizium
mac.1,00 % Mangan
max. 0,010 % Phosphor
max. 0,010 % Schwefel
1,00- 1,40 % Chrom
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2,00 -4,00 % Nickel
0,30 - 0,70 % Molybdan
0,10 - 0,30 Vanadium
max. 0,05 % Aluminium

und Rest aus Eisen und lblichen (unvermeidbaren) Ver-
unreinigungen,

wobei die Rohlinge aus Umschmelzstahl oder aus offen
erschmolzenem Stahl mit hohem Reinheitsgrad herge-
stellt werden.

[0013] Als bevorzugt hat sich folgende Zusammenset-
zung des Vergutungsstahls erwiesen:

0,30 -0,35,% Kohlenstoff
max. 0,40 % Silizium

0,4 -0,70 % Mangan
max. 0,005 % Phosphor
max. 0,005 % Schwefel
1,00- 1,40 % Chrom
2,50 - 3,3 % Nickel

0,50 -0,60 % Molybdan
0,10 - 0,20 Vanadium
max. 0,03 % Aluminium

und Rest aus Eisen und Ublichen Verunreinigungen.
[0014] ZurSicherstellungderhohen Anforderungenan
den Reinheitsgrad wird der Stahl bevorzugt im Gusszu-
stand nach dem ESU- Verfahren (Elektro -Schlacke -Um-
schmelzverfahren) umgeschmolzen. Die damit verbun-
dene hohe Gefiige-Homogenitat (durch bessere Seige-
rung) ist die Basis flr das verzugsarme Verguten, wel-
ches mittels Ol- oder Wasserabkiihlung in vertikaler
Tauchrichtung durchgefiihrt wird. Die als Stab geschmie-
deten Rohlinge werden dabei durch die vertikale Flis-
sigkeitsvergitung auf Streckgrenzen > 1000 N/mm2 an-
gelassen. Wahrend der Vergltungsbehandlung rotieren
die Stabe permanent um ihre Achse oder werden me-
chanisch permanent um ihre Achse gedreht. Die mecha-
nische Bearbeitung erfolgt ohne vorherige Richtoperati-
on.

[0015] Mitdem neuen Stahl furr ein Mittelkaliberrohr ist
zudem eine bessere Autofrettage mdglich (das Rohr wird
warmfester - bis 500°C). Dadurch kann das Rohr selbst
besser Eigenspannungen aufnehmen, wodurch das
Druckaufnahmevermdgen des Rohres erhdht wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Kanononrohr-Rohlin-
gen, bestehend aus NICrMoV - Stahl, fir Maschl-
nenkanonen im Kaliberbereich zwischen 25-50 mm
mit nachfolgender Zusammensetzung

- 0,25 -0,50,% Kohlenstoff
- max. 0,60 % Sillzlum
- mac.1,00 % Mangan
- max. 0,010 % Phosphor
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- max. 0,010 % Schwefel

- 1,00- 1,40 % Chrom

- 2,00 - 4,00 % Nickel

-0,30- 0,70 % Molybdan

- 0,10 - 0,30 Vanadium

- max. 0,05 % Aluminium

- und Rest aus Elsen und Ublichen Verunreini-
gungen, wobei der Stahl bevorzugt im Gusazu-
stand vor dem Schmleden im Elektro- Schlacke-
Umschmelzv erfahren umgeschmolzen wird,
sodass die Rohlinge aus Umschmelzstahl oder
aus offen erschmolzenem Stahl mit hohem
Reinheitsgrad hergestellt werden und die damit
verbundene hohe Gefligehomogenitat die Basis
fur das verzugsarme Verglten ist,

ein verzugsarmes Vergiiten, welches mittek Ol- oder
Wasserabkihlung in vertikalar Tauchrichtung
durchgefihrt wird, und

die Stabe wahrend der Vergiitungsbehandlung per-
manentum ihre Achse rotieren oder mechanisch ge-
dreht werden.

Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch die bevorzugte Zusammensetzung des stahls
aus

- 0,30 -0,35,% Kohlenstoff
- max. 0,40 % Sllizium
-0,4-0,70 % Mangan

- max. 0.005 % Phosphor
- max. 0,005 % Schwefel
-1,00- 1,40 % Chrom

- 2,50 - 3,3 % Nickel

- 0,50 -0,60 % Molybdan

- 0,10 - 0,20 Vanadium

- max. 0,03 % Aluminium
- und Rest aus Eisen und Ublichen Verunreini-
gungen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die als Stab geschmiedeten
Rohlinge durch die vertikale Flissigkeitsbehandlung
auf eine Streckgrenze 1000N/mm?2 angelassen wer-
den.

Rohling fur den Lauf der Maschinenkanone Im Ka-
liberbereich zwischen 25-50 mm, gekennzeichnet
durch ein Vergutungsstahl hergestellt nach einem
der Anspriiche 1 bis 3.

Rohr aus einem Rohling nach Anspruch 4, gekenn-
zeichnet durch ein hohes Zahigkeitspotential be-
dingt durch eine martensltische Gefligetruktur des
NiCrMoV- Stahls.

Rohr nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch eine
héhere Streckgrenze - ca. 1050 N/mm2,
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Rohr nach Anspruch 5 oder 6. gekennzeichnet,
durch eine ausreichend hohe Kerbschlag- und
Bruchzahigkeit bis -50°C.

Rohr nach einem der Anspriiche 5 bis 7 gekenn-
zeichnet durch eine ausreichend hohe Warmfea-
tigkait bis +50°C.

Rohr nach einem der Anspriiche 5 bis 8, herge stellt
durch eine Autofrattage.

Rohr nach einem der Anspriiche 5 bis 9, gekenn-
zeichnet durch eine Warmfestigkeit bis 500°C.

Claims

Process for the production of gun barrel blanks, con-
sisting of NiCrMoV steel, for machine guns in the
caliber range between 25-50 mm having the follow-
ing composition

- 0.25-0.50% carbon

- max. 0.60% silicon

- max. 1.00% manganese

- max. 0.010% phosphorus
- max. 0.010% sulfur

- 1.00-1.40% chromium

- 2.00-4.00% nickel

- 0.30-0.70% molybdenum

- 0.10-0.30% vanadium

- max. 0.05% aluminum and
- remainder iron and conventional impurities,
wherein

the steel is preferably remelted in the cast state using
the electroslag remelting process prior to forging,
such that the blanks are produced from remelted
steel or from steel which is melted in the open and
has a high degree of purity, and the high homoge-
neity of the microstructure which is associated there-
with is the basis for the low-distortion heat treatment,
a low-distortion heat treatment, which is carried out
in the vertical dipping direction by means of oil or
water cooling, and,

during the heat treatment, the bars permanently ro-
tate about their axis or are turned mechanically.

Process according to Claim 1, characterized by the
preferred composition of the steel from

- 0.30-0.35% carbon

- max. 0.40% silicon

- 0.4-0.70% manganese

- max. 0.005% phosphorus
- max. 0.005% sulfur

- 1.00-1.40% chromium

- 2.50-3.3% nickel
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10.

- 0.50-0.60% molybdenum

- 0.10-0.20% vanadium

- max. 0.03% aluminum and

- remainder iron and conventional impurities.

Process according to Claim 1 or 2, characterized
in that the blanks which are forged as a bar are tem-
pered by means of the vertical liquid treatment proc-
ess to a yield strength of > 1000 N/mm?2,

Blank for the barrel of the machine gun in the caliber
range between 25-50 mm, characterized by a heat-
treated steel produced according to one of Claims 1
to 3.

Barrel made from a blank according to Claim 4, char-
acterized by a high toughness potential caused by
a martensitic microstructure of the NiCrMoV steel.

Barrel according to Claim 5, characterized by a rel-
atively high yield strength of approximately 1050
N/mm2,

Barrel according to Claim 5 or 6, characterized by
a sufficiently high notched impact strength and frac-
ture toughness down to -50°C.

Barrel according to one of Claims 5 to 7, character-
ized by a sufficiently high heat resistance up to
+50°C.

Barrel according to one of Claims 5 to 8, produced
by autofrettage.

Barrel according to one of Claims 5 to 9, character-
ized by a heat resistance up to 500°C.

Revendications

Procédé de fabrication d’ébauches tubulaires de ca-
nons, constituées d’acier NiCrMoV, pour canons
automatiques dans la plage de calibre comprise en-
tre 25 et 50 mm, ayant la composition suivante :

-0,25a 0,50 % de carbone,

- au plus 0,60 % de silicium,

- au plus 1,00 % de manganese,

- au plus 0,010 % de phosphore,

- au plus 0,010 % de soufre,

-1,00 a 1,40 % de chrome,

- 2,00 a 4,00 % de nickel,

- 0,30 2 0,70 % de molybdeéne,

-0,10 a2 0,30 % de vanadium,

- au plus 0,05 % d’aluminium,

- le reste étant du fer et des impuretés usuelles,
I'acier étant de préférence refondu a I'état brut
de coulée avant le forgeage par le procédé de
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refusion sous laitier électroconducteur, de ma-
niére a ce que les ébauches soient fabriquées
a partir d’acier refondu ou a partir d’acier fondu
librement d’'un degré de pureté élevé, et que
’homogénéité de structure élevée associée
constitue la base du traitement thermique avec
peu de déformation,

un traitement thermique avec peu de déformation
étant réalisé au moyen d’un refroidissement a I'huile
ou a I’eau dans une direction d'immersion verticale,
et

les batons tournant autour de leur axe ou étant mis
enrotation mécaniquementen permanence pendant
le traitement thermique.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé par
la composition préférée de l'acier :

-0,30 40,35 % de carbone,

- au plus 0,40 % de silicium,
-0,4 20,70 % de manganeése,

- au plus 0,005 % de phosphore,
- au plus 0,005 % de soufre,
-1,00 2 1,40 % de chrome,

- 2,50 a 3,3 % de nickel,

- 0,50 a 0,60 % de molybdéne,
-0,10 2 0,20 % de vanadium,

- au plus 0,03 % d’aluminium,

- le reste étant du fer et des impuretés usuelles.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que les ébauches forgées sous la forme d'un
baton sont recuites par le traitement liquide vertical
a une limite d’élasticité > 1 000 N/mm?2.

Ebauche pour le canon d’un canon automatique
dans la plage de calibre comprise entre 25 et 50 mm,
caractérisée par un acier traité thermiquement fa-
briqué selon I'une quelconque des revendications 1
a3.

Tube d’une ébauche selon la revendication 4, ca-
ractérisé par un potentiel de ténacité élevé di aune
structure martensitique de I'acier NiCrMoV.

Tube selon la revendication 5, caractérisé par une
limite d’élasticité élevée d’environ 1 050 N/mm?2.

Tube selon la revendication 5 ou 6, caractérisé par
une résilience et une ténacité a la rupture suffisam-
ment élevées jusqu’a -50°C.

Tube selon 'une quelconque des revendications 5
a7, caractérisé par une résistance a la chaleur suf-

fisamment élevée jusqu’a +50 °C.

Tube selon 'une quelconque des revendications 5
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a 8, fabriqué par autofrettage.

10. Tube selon l'une quelconque des revendications 5

a9, caractérisé par une résistance a la chaleur jus-
qu’a 500 °C.
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