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Hydraulischer Stellantrieb fiir militdrische Geriite.

6 Der hydraulische Stellantrieb fiir militarische Geriite,

der der Kolben/Zylinder-Bauart angehort, hat ein
mehrteiliges Gehiuse (20) aus verschiedenen Werkstoffen.
Das Gehiduse umfasst eine tragende Aussenwand (46) und
eine fest in die Aussenwand eingepasste zentrale Biichse
sowie eine fest in die zentrale Biichse (48) eingepasste
Innenwand (50). Die Struktureigenschaften der zentralen
Biichse (48) sind so ausgewdhlt, dass, wenn die Aussen-
wand durch ein Geschoss mit einem Durchmesser D
getroffen wird und/oder dieses in sie eindringt, durch den
Aufprall hervorgerufene Spannungswellen von der Aus-
senwand mit ausreichender Intensitit in die zentrale
Biichse gehen, um die zentrale Biichse in der Nihe des
Geschossaufpralles ortlich zu zerkleinern und wegzuréu-
men. Die Wandstiirke t der zentralen Biichse (48) ist so

- bemessen, dass die in der Aussenwand (46) gebildeten

Kraterzacken nicht weiter radial nach innen vorstehen als
die Kraterzacken, die in dem kritischsten Fall durch ein
Geschoss gebildet wiirden, dessen Durchmesser D das Ver-
hiltnist/D = 1/3 erzeugt. Die Eigenschaften der Innen-
wand (50) sind so ausgewihlt, dass derjenige Teil dersel-
ben, der sich bei dem weggerdumten Teil der zentralen

Biichse (48) befindet, mit diesem weggerdumt wird, und so
das jedwede Kraterzacken, die darin durch Beschuss gebil-
det werden, durch die Bewegung des Kolbens (22) leicht
weggerdumt werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Hydraulischer Stellantrieb fiir militdrische Gerite, mit
einem Gehduse (20), das mit einer tragenden Aussenwand
versehen ist, einem beweglichen Teil (22), das innerhalb des
Gehiuses (20) angeordnet ist und gemeinsam mit diesem
wenigstens eine Druckkammer (24, 26) zum Aufnehmen von
Hydraulikol zur Betétigung des beweglichen Teils innerhalb
des Gehéuses begrenzt, und einer Vorrichtung zum Betitigen
des beweglichen Teils (22) innerhalb des Gehéuses (20) nach
Beschidigung durch ein Geschoss, dadurch gekennzeichnet,
dass das Gehduse (20) mehrteilig und aus verschiedenen
Werkstoffen ausgefiihrt ist und eine zentrale Biichse (48) auf-
weist, die satt anliegend in die Aussenwand (46) eingepasst
ist, aus zerbrechlichem Werkstoff besteht und an der Innen-
flache mit einer verschleissbestdndigen und schiitzenden
Schicht versehen ist, die die Betétigung des beweglichen Teils
(22) in dem Gehiuse (20) im Anschluss an das Auftreten der
Beschadigung durch ein Geschoss nicht verhindert.

2. Stellantrieb nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die verschleissbestéindige Schicht durch eine Innenwand
(50) gebildet ist, die satt anliegend in der zentralen Biichse
(48) angeordnet ist.

3. Stellantrieb nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gehduse (20) ein Zylinder ist und dass das
bewegliche Teil (22) ein zylindrischer Kolben ist, der in dem
Gehiuse hin- und herbewegbar ist.

4. Stellantrieb nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Aussenwand (46), die zentrale Biichse (48) und die
Innenwand (50) miteinander verbunden sind.

5. Stellantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die spezifische Zugfestigkeit der Aus-
senwand (46) 1378,95 N/mm? oder mehr betrigt.

6. Stellantrieb nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Aussenwand (46) aus ausgewihltem Material
besteht, so dass ihre Bruchzihigkeit im wesentlichen sowohl
in radialer Richtung als auch in Umfangsrichtung dieselbe
ist.

7. Stellantrieb nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Aussenwand (46) aus VIM/VAR-4340-Stahl besteht.

8. Stellantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die zentrale Biichse (48) aus einem
Werkstoff besteht, der eine niedrige Zugfestigkeit hat, wenn
er Zugspannungswellen ausgesetzt ist, die darin radial nach
aussen reflektiert werden, der eine hohe Druckbelastbarkeit
in einer Richtung radial nach aussen hat, so dass er in der
Lage ist, ohne Zerstérung Krifte des sich darin befindlichen
und unter Druck stehenden Hydraulikdls aufzunehmen, und
der ausserdem starke orthogonale Eigenschaften hat, so dass
die zentrale Biichse (48) nicht beschédigt wird, wenn sie
durch Abmessungsdnderungen der Aussenwand (46) unter
Fliissigkeitsdruck verformt wird, und dass die Zugspannung,
die in der zentralen Biichse (48) durch reflektierte Span-
nungswellen hervorgerufen wird, welche auf sie aufgrund
eines Geschossaufpralls auf die Aussenwand (46) ausgeiibt

zu der gewiinschten Wanddicke der zentralen Biichse (48)
aufbauen.

11. Stellantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Innenwand (50) aus einem

5 Material besteht, das eine ausreichend niedrige Bruchzihig-
keit hat, um mit dem Teil der zentralen Wand weggerdumt zu
werden, und eine ausreichend niedrige Restspannung, so
dass der Grad und die Ausrichtung von darin durch Ge-
schosseinwirkung gebildeten Kraterzacken wiederholbar

10 sind.

12. Stellantrieb nach Anspruch 1 oder 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Innenwand (50) aus einem Material
besteht, das eine hohe Bruchzihigkeit aufgrund ihrer
geringen Wanddicke und eine Restspannung in dem Bereich

15 von -41,37 bis -68,95 N/mm? hat.

13. Stellantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Innenwand (50) aus einem
Material besteht, das eine ausgewihlte Sprodigkeit hat und
das in ausgewdhlter Weise isotrop ist, so dass gleichméssige

20 kleine Kraterzacken (50a) darin abgewandt von dem Bereich
der Zerstorung aufgrund der Beschiddigung durch ein
Geschoss gebildet werden.

14. Stellantrieb nach einem der Anspriiche 1, 6 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die zentrale Biichse (48) aus

25 miteinander verbundenen Schichten von Laminaten besteht
und dass die Innenwand (50) mit ihr durch eine Grundierung
verbunden ist, die in die inneren Laminate eindringt, so dass
diese von Grundierung durchdrungenen inneren Laminate
und die Innenwand (50) in dem Bereich des Geschossauf-

30 pralls wihrend der Geschosseinwirkung gemeinsam wegge-
riumt werden, und zwar durch sich radial nach innen bewe-
gende Druckspannungswellen, die in dem dusseren Gehiuse
(46) erzeugt werden, durch sich radial nach aussen bewe-
gende Druckspannungswellen, die an der Grenzfliche zwi-

35 schen der zentralen Biichse (48) und der Innenwand (50)
reflektiert werden, durch sich radial nach aussen bewegende
Zugspannungswellen, die an der innenwandfreien Innen-
oberflache reflektiert werden, und durch hydraulisch
erzeugte Druckspannungen, oder die verbleibenden Krater-

40 zacken werden am Ende des delaminierten Laminatgebietes
rissig oder iiberbeansprucht, was zu niedrigeren Wegrdum-
kréften an den Innenwandkraterzacken (50a) fiihrt.

15. Stellantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Innenwand (50) eine durch

45 Elektroplattierung hergestellte Nickelwand ist.

16. Stellantrieb nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dicke t der durch Elektroplattierung herge-
steliten Nickelinnenwand (50) und die Kraft F der Betiti-
gungsvorrichtung des beweglichen Teils zum Wegriumen

50 der Innenwandzacken (50a) so gewéhlt sind, dass folgende
Gleichung erfiillt ist:

K2
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t

werden, als Zugspannung entgegengesetzt zu den hydraulisch ss wobei K eine Konstante ist.

erzeugten Druckspannungen gerichtet ist.

9. Stellantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die zentrale Biichse (48) aus Lami-
naten, Teilchen oder Lamellen hergestellt ist.

10. Stellantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die zentrale Biichse (48) aus
konzentrischen Graphitlaminaten hergestellt ist, die mitein-
ander verbunden sind, oder aus Teilchenmaterial aus epoxid-
harzgebundenen und gehéirteten keramischen oder interme-
tallischen Hartstoffteilchen oder aus Lamellen, die durch
Spritzen von schmelzfliissigem Molybdin gebildet werden,
durch das sich einzelne, verbundene Molybdénplattchen bis

17. Stellantrieb nach Anspruch 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die durch Elektroplattierung herge-
stellte Nickelinnenwand (50) eine Wanddicke zwischen 0,25
und 0,76 mm hat.

18. Stellantrieb nach Anspruch 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die durch Elektroplattierung herge-
stellte Nickelinnenwand (50) galvanisch verchromt ist.

19. Stellantrieb nach einem der Anspriiche 15 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass der Werkstoff der Aussen-
6s wand (46) eine spezifische Zugfestigkeit von 1378,95 bis

1516,85 N/mm? und eine Bruchzihigkeit von 827,37 N/mm?

in Langsrichtung und 551,58 N/mm?in Querrichtung auf-

weist.
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20. Stellantrieb nach einem der Anspriiche 5 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass die spezifische Schallimpe-
danz und die spezifische Zugfestigkeit (UTS) zwischen der
Aussenwand (46) und der zentralen Biichse (48) durch fol-
gende Formel ausgedriickt werden konnen:

UTS:

P 2p2c2 ) .
= = 4
UTS:2 ( pac2+pict | UTS:2 bis 5
wobei:
P: = Spannungswellenamplitude (Druck), die zu der zen-

tralen Biichse (48) iibertragen wird,

UTS: = spezifische Zugfestigkeit der zentralen Biichse (48) in

radialer Richtung,

pacz = spezifische Schallimpedanz derzentralen Biichse (48),

pict = spezifische Schallimpedanz der Aussenwand (46),
pi = Massendichte der Aussenwand (46),

p: = Massendichte der zentralen Biichse (43),

¢t = Schallgeschwindigkeit in der Aussenwand (46),

c2 = Schallgeschwindigkeit in der zentralen Biichse (48),
und

UTS:= spezifische Zugfestigkeit der Aussenwand (46).

21, Stellantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass die Aussenwand (46) eine
Wanddicke von etwa 3,18 mm hat, dass die zentrale Biichse
(48) eine Wanddicke von etwa 9,02 mm hat und dass die
Innenwand (50) eine Wanddicke zwischen 0,25 und
0,79 mm hat.

Die Erfindung bezieht sich auf einen hydraulischen Stell-
antrieb fiir militirische Gerite, mit einem Gehéuse, das

mit einer tragenden Aussenwand versehen ist, einem beweg-

lichen Teil, das innerhalb des Gehiuses angeordnet ist und
gemeinsam mit diesem wenigstens eine Druckkammer zum
Aufnehmen von Hydraulikdl zur Betdtigung des beweg-

lichen Teils innerhalb des Geh#uses begrenzt, und einer Vor-

richtung zum Betétigen des beweglichen Teils innerhalb des
Gehiuses nach Beschidigung durch ein Geschoss.
Auf dem Gebiet der Flugzeugsteuerung sind in der Ver-

gangenheit Versuche unternommen worden, die Verletzbar-
keit einer Flugzeugsteuerung durch Geschosse zu verringern

oder zu eliminieren, indem der Zylinder und/oder der
Kolben in gepanzerter Ausfiithrung unter Verwendung her-
kommlicher Panzerungstechniken hergestellt worden sind.
Eine solche Panzerkonstruktion ist aus der US-PS 3 566 741
bekannt, die eine rohrférmige Panzerplatte beschreibt,
welche aus einem aufprallsicheren dusseren Panzermantel
und aus einem etwas weicheren inneren Panzermantel
besteht. Solche Konstruktionen haben sich als unzuldssig

schwer und gross erwiesen und eignen sich deshalb nicht zur

Verwendung in Flugzeugen. Weiter haben sie nicht die
erwiinschte Schussfestigkeit erbracht.

Der Stand der Technik ist, wenn auch nicht notwendiger-
weise auf dem Gebiet der Flugzeugsteuerung, voll von
Patentschriften, die Panzerungen zum Gegenstand haben,
d.h. Vorrichtungen, die das Geschoss daran hindern, durch
sie hindurchzugehen. Einige Beispiele fiir diesen Stand der
Technik sind die US-PSen 3 977 294, 3 962 976,4 061 815,

4048 365,3 924 083, 3324 768, 3 813 281, 3 826 172, 3 930 452

und 2 391 535.
Gemiss der US-PS 3 577 306 werden Polymerlaminate

benutzt, um das Auftreten von Austrittskraterzacken zu ver-

hindern, was im Gegensatz zu der Erfindung steht, welche
sich damit befasst, Raum fiir die Kraterzacken (die auch als
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Petalen bezeichnet werden) auf der Geschossaustrittsseite zu
schaffen, damit die Kraterzacken eindringen konnen, ohne
den Kolben zu blockieren.

Die US-PS 3 884 127 beschreibt eine Steuerung, bei der

s sowohl der Kolben als auch die Zylinderstopfbiichse, durch
die sich die Kolbenstange erstreckt, so aufgebaut sind, dass
sie abscherbar sind, um ein Blockieren oder Verklemmen des
Kolbens oder der Kolbenstange zu verhindern. Der aus
dieser US-Patentschrift bekannte Gegenstand hat jedoch den

10 Nachteil, dass solche Flugzeugsteuerungen getestet werden
miissen, um festzustellen, ob ihr Festigkeitsverband so ist,
dass sie ohne Bruch oder dauerhafte Verformung das
2,5fache des normalen Betriebsdrucks, durch den der Kolben
in dem Zylinder hin- und herbewegt wird, aushalten kdnnen.

15 Dieses Testerfordernis verlangt, dass die Flache des Kolbens
wenigstens das 2,5fache der Fliche der Zylinderstopfbiichse
ist, damit dieser Festigkeitsverband gegeben ist, wobei aber
trotzdem eine Zylinderstopfbiichse vorliegen muss, die unter
normalen Betriebsbedingungen nicht abscherbar ist. Dieses

20 Erfordernis, dass die Kolbenfliche wenigstens das 2,5fache
der Stopfbiichsenfliche ist, fiihrt zu einer Steuervorrichtung
mit grosserer Umhiillung und mit grosserem Gewicht als
sonst notwendig. Dieses Umhiillungs- und Gewichtsproblem
kommt noch zu der Tatsache hinzu, dass grossere Hydraulik-

25 kammern, die durch einen soliden Kolben gebildet werden,
die Verwendung von mehr Hydraulikél erfordern, was von
dem Erfordernis begleitet ist, ein grosseres Hydraulikdlzu-
fuhr- und -abgabesystem vorzusehen. Dariiber hinaus
erzeugt so ein grosser Kolben Betriebskrifte, die grosser als

30 normal sind und durch den iibrigen Teil des Steuersystems
aufgenommen werden miissen, weshalb das iibrige Steuersy-
stem entsprechend verstirkt werden muss, wodurch das
Gewichtsproblem weiter vergrossert wird. Die US-PS
4122 759 gleicht in der Offenbarung der o.g. US-PS

35 3884 127.

Die US-PS4 211 151 beschreibt ein Konzept zum
Umbhiillen der Kolbenstange einer hydraulischen Zylinder/
Kolben-Vorrichtung in einem Steuersystem mit einer Biichse
aus einem Material, das entweder zerbrechlich oder ver-

40 formbar ist, so dass ein Geschossaufprall seine Zerteilung
oder Verformung bewirkt und sich andere verformte Mate-
rialien in den Raum hineinbewegen kdnnen, der durch die
zerteilte Hiilse zuriickgelassen wird, oder andere bewegte
Teile das durch Geschossaufprall verlagerte Material weiter

a5 verlagern kénnen, damit sich die Kolbenstange nach der
Beschidigung durch einen Geschossaufprall weiterhin inner-
halb der Biichse bewegen kann. Auf diese Art und Weise ist
die Beweglichkeit der Kolbenstange in der Zylinderendwand
gewihrleistet. Der Zylinder selbst ist dagegen nicht

so geschiitzt. Hierzu sind noch besondere Massnahmen erfor-
derlich; dazu bieten sich dem Fachmann die beschriebenen
bekannten Ausfithrungen mit den erwidhnten Nachteilen an.

Aufgabe der Erfindung ist es, auch das Gehduse oder den
Zylinder eines hydraulischen Stellantriebs so auszubilden,

ss dass die Beweglichkeit des Kolbens in dem Zylinder gewéhr-
leistet bleibt und die Funktion der Blockiersicherheit vorher-
sagbar und wiederholbar ist, ohne dass mehr als ein
Minimum an Gewicht und Raum benutzt zu werden
braucht.

60 Erfindungsgemiss wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass
das Gehduse mehrteilig und aus verschiedenen Werkstoffen
ausgefiihrt ist und eine zentrale Biichse aufweist, die satt
anliegend in die Aussenwand eingepasst ist, aus zerbrech-
lichem Werkstoff besteht und an der Innenfliche mit einer

65 verschleissbestindigen und schiitzenden Schicht versehen
ist, die die Betitigung des beweglichen Teils in dem Gehéuse
im Anschluss an das Auftreten der Beschiadigung durch ein
Geschoss nicht verhindert.
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Bei diesem Stellantrieb ist dementsprechend die Dicke des  so dass darin ein gleichmissiges Muster von geradflankigen

dusseren Wandteils durch die Dauerfestigkeit oder durch kleinen Kraterzacken, die von dem Zerstdrungsbereich der
andere Festigkeitserfordernisse des Stellantriebssystems zentralen Biichse weggerichtet sind, gebildet wird.

bestimmt, und die dussere Wand besteht aus einem Material, Die Innenwand des Gehauses kann eine geringe Restspan-
dessen Bruchzihigkeit ausreichend niedrig ist, so dass die 5 nung haben, wodurch jedwede Kraterzacken, die darin durch

Kraterzacken der usseren Wand eine vertretbare Tiefe nicht ~ Geschosseinwirkung gebildet werden, aus geradlinigen
iiberschreiten und trotzdem die Bruchzihigkeit ausreichend  Sternberstrissen resultieren, so dass die Kraterzacken durch
gross ist, um die Systemfestigkeits-, -inspektions- und -dauer-  den Kolben einer nach dem anderen weggerdumt werden,
festigkeitserfordernisse zu erfiillen, und bei dem ausserdem was zu einer im wesentlichen konstanten und minimalen

die Bruchzdhigkeit und die Dauerfestigkeit oder andere 10 Kraterzackenwegrdumbelastung des Kolbens fiihrt.
Festigkeitseigenschaften sowohl in radialer Richtung als Die dussere Wand kann aus VIM/VAR-4340-Stahl, d.h.
auch in Umfangsrichtung vorzugsweise soweit wie méglich aus vakuuminduktionsgeschmolzenem/vakuumlichtbogen-
gleich sind, damit eine in bezug auf die Richtung gleichmis-  umgeschmolzenem Nickel-Chrom-Molybdiin-Stahl mit

sige Kraterzackenbildung erzielt wird und bei dem 0,40% C bestehen, die zentrale Biichse kann entweder aus
schliesslich die spezifische Zugfestigkeit und das Schallimpe- 15 verbundenen Graphitlaminaten, epoxidgebundenen Hart-
danzverhéltnis bei der zentralen Biichse so sind, dass die stoffteilchen oder aus Lamellen aus gespritztem Molybdin
Beanspruchungs- oder Spannungswellen, die in der usseren  bestehen, und die innere Wand kann aus Nickel durch Elek-
Wand durch den Geschossaufprall und das Eindringen des troplattieren hergestellt sein mit einer Wanddicke zwischen

Geschosses erzeugt werden, auf die zentrale Biichse mitaus- 0,254 und 0,762 mm.

reichender Stérke ausgeiibt werden, um die zentrale Biichse 20  Die durch Elektroplattieren hergestellte innere Nickel-

an der Stelle des Geschossaufpralles zu zerteilen, so dass die wand kann galvanisch mit Chrom iiberzogen und auf die
zentrale Biichse drtlich weggerdumt wird, um eine Kraterzak-  endgiiltige Grosse geschliffen, und die zentrale Biichse kann
kenbildung der dusseren Wand in den so freigemachten einen Laminataufbau haben, mit dem aufgerauhten Umfang
Raum in der zentralen Biichse hinein zu gestatten, aber nicht ~ der inneren Wand durch Grundierung verbunden sein, die in
so, dass die zentrale Biichse so weit zerstort wird, dasseszu 25 die inneren Laminate eindringt, so dass nach dem Hérten die

einer Blockierung des Stellantriebs aufgrund irgendeiner inneren Laminate, die so durchdrungen worden sind, und

Schrégstellung oder Hemmung des Kolbens kommt. der innere Wandteil durch den Aufprall und das Eindringen
Die durch Geschosseinwirkung hervorgerufenen Anfangs-  eines Geschosses gemeinsam weggerdumt werden oder leicht

druckspannungswellen gehen von der dusseren Wand aus wegrdumbare Kraterzacken bilden.

radial nach innen durch das Material der zentralen Biichse, 30 Das Gehiuse des Stellantriebes ist funktional, leicht her-

so dass ein Teil jeder Anfangswelle an der Grenzfliche zwi- stellbar und bietet eine hohe Wahrscheinlichkeit dafiir, dass

schen der zentralen Biichse und der inneren Wand reflektiert  es keine Blockierung aufgrund einer Beschidigung durch

wird, um sich radial nach aussen als eine Druckspannungs- Geschosseinwirkung verursacht.

welle durch das Material der zentralen Biichse hindurch Wihrend dem Betrieb ist das Gehéuse mit Hydrauliksl

weiterzubewegen, wihrend der iibrige Teil jeder Anfangs- 35 gefiillt, so dass ein Geschossaufprall auf das Gehiuse eine
welle durch die innere Wand hindurchgeht, um an derinnen- ~ Versteifung des Gehauses durch Fliissigkeitsdruck in dem
wandfreien Oberflache reflektiert zu werden und radial nach ~ Hydraulikdl bewirkt.

aussen durch die innere Wand und die zentrale Biichse als Ein 14,5-mm-Geschoss kann durch das Gehiuse hindurch-
eine Zugspannungswelle hindurchzugehen, so dass die gehen, ohne dass der Stellantrieb seine Beweglichkeit ver-
Druck- und die Zugspannungswellen gemeinsam das Mate- 40 liert, das Gehéuse ist 15% leichter als bekannte Stahlwandge-
rial der zentralen Biichse und das Material der inneren Wand ~ hiuse, und es ist 440% leichter als das bekannte Panzerstahl-

in der Geschossfluglinie wegrdumen. wandgehiuse.

Durch einen Geschossaufprall auf die dussere Wand oder Ein Ausfithrungsbeispiel des Stellantriebs wird im fol-
durch das Eindringen eines Geschosses in die dussere Wand genden unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen
werden vier Krifte erzeugt, die gemeinsam die zentrale 4s niher beschrieben. Es zeigt
Biichse und die inneren Wandteile in der Geschossfluglinie
zerteilen, und zwar werden sich radial nach innen bewegende Fig. 1 in teilweise weggebrochener Darstellung Stellan-
Druckspannungswellen in dem dusseren Gehéuse erzeugt, triebe in Tandemanordnung, bei denen ein mehrteiliges
sich radial nach aussen bewegende Druckspannungswellen Gehiuse aus verschiedenen Werkstoffen (Hybridgehiuse)
werden an der Grenz{ldche zwischen der zentralen Biichse 50 benutzt wird und die zu Steuerungszwecken eine Flugzeug-
und der inneren Wand reflektiert, sich radial nach aussen steuerfliche in ausgewéhlter Weise positionieren,
bewegende Zugspannungswellen werden an der innenwand- Fig. 2 eine vergrosserte Lingsschnittansicht eines Stellan-
freien inneren Oberfliche reflektiert, und es werden hydrau-  triebes mit dem Hybridgehéuse, )
lisch Druckspannungen hervorgerufen. Fig. 3 zu Erlduterungszwecken eine vergrosserte Teilléings-

Die zentrale Biichse des Hybridzylindergeh4uses kann ent- 55 schnittansicht der Wand des Hybridgehiuses,
weder aus Laminaten, Teilchen oder Lamellen aus ausge- Fig. 4 in &hnlicher Darstellung wie in Fig. 3 einen Teil-
wihltem Material bestehen, so dass die zentrale Biichse eine wandabschnitt des HybridgehZuses, die dessen Zustand nach
geringe Zugfestigkeit gegeniiber den Spannungswellen hat, dem Auftreffen, Eindringen und Hindurchgehen eines
die sich von der dusseren Wand aus radial nach innen Geschosses zeigt, durch das Kraterzacken in dem #usseren

bewegen, und dass die zentrale Biichse eine hohe Druckbe- 60 Wandteil gebildet worden sind, die von den weggerdumten
lastbarkeit gegeniiber radial nach aussen gerichteten Kriften  Teilen der zentralen Biichse und der inneren Wand aufge-

hat, die auf sie durch das Hydrauliké! ausgeiibt werden. nommen werden, welche gemiss der Darstellung entweder
Die innere Wand verleiht dem Kolben, der sich auf ihr vollstandig oder teilweise frei von Kraterzacken ist,

bewegt, eine verschleissfeste Oberfliche und kann aus- Fig. 5 eine vergrosserte Teillingsschnittansicht der Wand

serdem als chemischer Isolator fiir die zentrale Biichse 65 des Hybridgehéuses, die die Anfangseinwirkung des Auf-

dienen. pralis eines Geschosses, den Anfang des Eindringens des-
Die Innenwand des Gehiuses kann aus einem Material selben sowie Spannungswellen zeigt,

bestehen, das ausreichend spréde und ausreichend isotrop ist, Fig. 6 ein Diagramm, das die Kraterzackenabmessungen in



Prozent in Abhingigkeit von dem Verhiltnis t/D zeigt,
wobei t die Hybridgehduseaussenwanddicke und D der
Durchmesser des drohenden Geschosses oder der drohenden
Geschosse ist,

Fig. 7 ein Diagramm, das den Gesamteinfluss der
Geschossgeschwindigkeit auf die Aussenwandkraterzacken-
tiefe zeigt,

Fig. 8a eine durch Geschosseinwirkung in der Innenwand
des Hybridgeh#uses nach der Erfindung gebildete Krater-
zacke zur Veranschaulichung der Kraft, die ein Stellantriebs-
kolben aufbringen muss, um die Zacke im Anschluss an eine
durch Geschosseinwirkung hervorgerufene Beschddigung
wegzurdumen,

Fig. 8b die Kraterzacke in einer Endansicht und

Fig. 9 ein Sternberstrissmuster in der Innenwand des
Hybridgehauses, um zu veranschaulichen, wie durch die Kol-
benbewegung aus dem Rissmuster gebildete Zacken einer
nach dem anderen weggerdumt werden.

Die Erfindung wird im Zusammenhang mit hydraulischen
Stellantrieben in einem Flugzeugsteuersystem beschrieben,
es ist aber klar, dass die Stellantriebe durch jede andere Art
von Fluid gesteuert und zum Steuern irgendeiner zu
steuernden Vorrichtung benutzt werden kdnnten und dass
statt Doppel-Zylinder/Kolben-Vorrichtungen, wie sie hier
beschrieben sind, die Sicherheitsvorrichtung aus Ende an
Ende angeordneten Zylinder/Kolben-Vorrichtungen
irgendeiner beliebigen Antriebsart, beispielsweise mit einem
Elektromotor oder mit einem manuell betatigten Hebel als
Antrieb, bestehen konnte. Weiter wird der Stellantrieb zwar
als eine typische hydraulische Zylinder/Kolben-Vorrichtung
beschrieben, statt eines hin- und hergehenden Kolbens
konnte das bewegliche Teil aber ebensogut irgend ein
anderes bewegliches Teil sein, beispielsweise ein drehbares
Teil innerhalb des Hydraulikzylinders, das sich in bezug auf
diesen bewegt, um die Steuerfunktion zu erfiillen, oder es
konnte irgend eine Kombination von Dreh- und Transla-
tionshewegung erforderlich sein, wie in einem elektrischen
Stellantrieb mit einem Schrauben- oder Schneckenantrieb.

Fig. 1 zeigt doppelte Stellantriebe 10, 12, die Teil eines
Flugzeugsteuersystems 14 sind und zum ausgewéhlten Posi-
tionieren eines Flugzeugsteuerteils 16 geméss den Befehlen
des Flugzeugsteuersystems dienen, welches die dargestellten
hydraulischen Steuereinrichtungen 18 enthilt. In der hier
beschriebenen bevorzugten Ausfithrungsform sind die Stell-
antriebe 10 und 12 gleich, weshalb nur der Stellantrieb 12
beschrieben wird. Der Stellantrieb 12 (vgl. Fig. 2) hat ein
zylindrisches Gehiuse 20, bei dem es sich um ein Hybridge-
héuse handelt, das im folgenden noch ausfiihrlicher
beschrieben ist. Das Hybridgeh#use 20 umschliesst einen
Kolben 22, so dass Kammern 24 und 26 auf entgegenge-
setzten Seiten desselben gebildet sind, die wahlweise unter
Druck stehendes Hydraulikol aus den hydraulischen Steuer-
einrichtungen 18 empfangen, so dass sich der Kolben 22 in
dem Hybridgehédusezylinder 20 hin- und herbewegt. Eine
Kolbenstange 28 geht in herkommlicher Weise von dem
Kolben 22 aus und erstreckt sich durch ein Zylinderwandteil
30, so dass ihr freies Ende nach ausserhalb des Zylinders 20
vorsteht und zusammen mit der Kolbenstange des Stellan-
triebs 10 mit einer Platte 32 verbunden werden kann, die
ihrerseits in herkémmlicher Weise mit dem Flugzeugsteuer-
teil 16 verbunden ist. Das Wandteil 30 hat herkémmliche
Dichtungen 34, 36, 38 und 40 sowie einen Abstreifring 42
und wird durch eine Mutter 44 festgehalten. Die Endwand
oder Stopfbiichse 30 des Stellantriebs 12, die in Fig. 2 gezeigt
ist, konnte auch durch die zerbrechbare Stopfblichse ersetzt
werden, die aus der US-PS 3 884 123 bekannt ist.

In einer Steuervorrichtung 14 der in Fig. I gezeigten Art
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konnen die Stellantriebe 10 und 12 in herkdmmlicher Weise
hydraulisch gesteuert werden, um gemeinsam eine Steuer-
fliche 16 in ausgewihlter Weise zu positionieren, wobei diese
Steuerfliche 16 entweder durch den Stellantrieb 10 oder

s durch den Stellantrieb 12 allein gesteuert werden kann und
wobei dann, wenn entweder der Stellantrieb 10 oder der Stell-
antrieb 12 durch Geschosseinwirkung beschédigt ist, die
Steuerfliche 16 durch den unbeschadigten Stellantrieb
gesteuert werden kann, solange die durch Beschuss hervorge-

10 rufene Beschidigung des beschadigten Stellantriebes keine
Blockierung des Kolbens verursacht. Zum Vermeiden der
Blockierung des Kolbens durch Geschosseinwirkung wird
das Hybridgehiuse 20 benutzt, das nun beschrieben wird.

Zu Erlauterungszwecken ist in Fig. 3 ein vergrOsserter

15 Abschnitt des Hybridgehiuses 20 gezeigt, das aus einer Aus-
senwand 46, einer zentralen Biichse 48 und einer Innenwand
50 besteht, die satt aneinander anliegen und miteinander ver-
bunden sind, so dass sie eine einstiickige Wand bilden, wobei
aber die Geometrie und das Material, aus welchem die Aus-

20 senwand 46, die zentrale Biichse 48 und die Innenwand 50
hergestellt werden, in ausgewéhlter Weise so gewdhlt werden,
dass sie in Zusammenwirkung eine Kolbenblockierung ver-
hindern, falls ein Geschoss auftreffen und aufgehalten
werden sollte oder auftreffen, eindringen und durch das

25 Hybridgehiuse 20 hindurchgehen sollte. Das zu erreichende
Ziel ist in Fig. 4 gezeigt, in der das Auftreffen, Eindringen
und Hindurchgehen eines Geschosses durch die Aussenwand
46 Spannungswellen in der Aussenwand erzeugt hat, die auf
die zentrale Biichse 48 und die Innenwand 50 mit ausrei-

30 chender Intensitét ausgeiibt worden sind, so dass Teile der
zentralen Biichse 48 und der Innenwand 50 in der Néhe des
Geschossaufpralls zerteilt und weggerdumt worden sind und
Aussenwandkraterzacken 52 und 54 radial nach innen in den
weggerdumten Bereich der Teile 48 und 50 vorstehen

35 konnen, allerdings bis zu einer ausgewdhlten maximalen
Zackentiefe MPD, die die Dicke der zentralen Biichse 48 und
der Innenwand 50 nicht iibersteigt, so dass im Anschluss an
eine durch Beschuss hervorgerufene Beschiddigung der
Kolben 22 sich weiterhin blockierungsfrei innerhalb des

0 Hybridgehauses 20 hin- und herbewegen kann, wobei die
Antriebskraft ausgenutzt wird, die auf ihn durch den zweiten
Stellantrieb oder durch andere Arten von Vorrichtungen, die
oben beschrieben sind, ausgeiibt wird. Die Bewegung des
Kolbens 22 wird dazu fiihren, dass jedwede Kraterzacken

45 50a, die in der Innenwand 50 durch Beschuss gebildet worden
sind, weggeriumt werden.

Zum besseren Verstindnis der Bedeutung des Aufbaues
des Hybridgehiuses 20 wird auf Fig. 5 Bezug genommen, um
die Auswirkung zu beschreiben, die der Aufprall und das

s0 Eindringen eines Geschosses auf das Gehéuse haben. Wenn
hier die Rede ist vom Aufprall oder Auftreffen des
Geschosses, vom Auftreffen und Eindringen des Geschosses
sowie vom Auftreffen, Eindringen und Hindurchgehen des
Geschosses, so ist das so zu verstehen, dass dadurch dieselben

s5 Ergebnisse erzeugt werden. Wenn das Geschoss auf die Aus-
senwand 46 auftrifft und in diese eindringt, wie es in Fig. 5
gezeigt ist, wird eine Reihe von als Spannungswellen bezeich-
neten Druckwellen in der Aussenwand erzeugt, und auf-
grund des ausgewihlten Schallimpedanzverhiltnisses zwi-

60 schen der Aussenwand 46 und der zentralen Biichse 48 gehen
diese Spannungswellen mit ausreichender Intensitit durch
die Grenzflache zwischen ihnen hindurch und in die zentrale
Biichse 48, so dass die radial gerichteten Driicke (d.h. Druck-
und Zugkrifte), welche auf die zentrale Biichse 48 durch die

65 durch sie hindurchgehenden Spannungswellen ausgetibt
werden, bewirken, dass die zentrale Biichse 48 in der Nihe
des Geschossaufpralls zerteilt und weggerdumt und mit ihr
der Innenwandteil in der Ndhe des Geschossaufprallbe-
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reiches weggerdumt wird, so dass das in Fig. 4 gezeigte
Ergebnis erzielt wird. Dieses Ergebnis besteht darin, dass mit
dem Geschoss, das durch das Hybridgehiuse 20 hindurchge-
gangen ist, die zentrale Biichse und die Innenwandteile in
unmittelbarer Nihe des Aufprallbereiches weggerdumt
worden sind, so dass die in der Aussenwand 46 durch das
Auftreffen, Eindringen und Hindurchgehen des Geschosses
durch das Hybridgehiuse 20 gebildeten Kraterzacken in der
Aussenwand eine kleinere maximale Kraterzackentiefe
MPD als die kombinierten Wanddicken der zentralen
Biichse 48 und der Innenwand 50 haben, wodurch dem
Kolben 22 gestattet wird, sich in dem Gehéiuse 20 ohne Blok-
kierung hin- und herzubewegen.

Insbesondere sind bei einem Geschossaufprall die Span-
nungswellen in dem dusseren Gehiuse 46 Druckspannungs-
wellen, d.h. im Vorzeichen kompressiv, und sie bewegen sich
in radialer Richtung nach innen. Die Materialien, die fiir das
dussere Gehiuse 46 und die zentrale Biichse 48 gewiihlt
werden, sind so, dass die Grosse der anfinglichen Druck-
spannungswellen, die in die zentrale Biichse 48 gehen, in der

direkten Fluglinie des Geschosses ausreichend ist, um sowohl

die Graphitlaminate als auch das Epoxidverbindungsmate-
rial zu pulverisieren, wenn die zentrale Biichse 48 den bevor-
zugten Laminataufbau hat, der im folgenden noch niher
beschrieben ist. In von der Geschossfluglinie entfernten
Bereichen werden die Graphitlaminate intakt bleiben, aber
das Epoxidverbindungsmaterial wird durch die durch es
radial nach innen hindurchgehenden Druckwellen pulveri-
siert. Wenn jede Druckwelle den innersten Punkt der zen-
tralen Biichse 48 erreicht, wird ein Teil von ihr tiber die
Grenzfldche in die Innenwand 50 iibertragen, und ein
anderer Teil von ihr wird durch die Grenzfliche reflektiert,
um zu einer Druckspannungswelle zu werden, die sich radial
nach aussen bewegt. Derjenige Teil der Druckwelle, der in
die Innenwand 50 geht, trifft auf die innenwandfreie Innen-
oberfliche und wird als eine Zugspannungswelle reflektiert,
dasich das Vorzeichen der Spannungswelle umkehrt, wenn
sie an einer freien Oberfliche reflektiert wird. Es ist somit zu
erkennen, dass es nun zwei reflektierte Spannungswellen
gibt, die auf das Material der zentralen Biichse 48 einwirken,
nédmlich erstens die Druckwelle, die an der Grenzfliche zwi-
schen der zentralen Biichse 48 und der Innenwand 50 reflek-
tiert wurde, und zweitens die Zugspannungswelle, die an der
freien Innenoberfliche der Innenwand 50 reflektiert wurde.
Diese Wellen liegen sehr nahe beieinander und k&nnen als
ein Doublet behandelt werden. Die Amplitude der reflek-
tierten Zugspannungswelle ist beinahe gleich der Amplitude
der urspriinglichen Druckspannungswelle (etwa 5% kleiner)
und dient dazu, beim Zuriickgehen durch die bereits beschi-
digte Struktur der zentralen Biichse 48 die bereits delami-
nierte Graphitschicht abzurollen und den Delaminierungs-
bereich weiter zu vergrossern. Anschliessende Spannungs-
wellen zeigen alle dasselbe Verhalten und verlagern deshalb

das Materialversagen durch Laminatabschilung, Zerbrechen

der Epoxidbindung, Laminatabschélung von der Geschoss-
fluglinie zunehmend weiter nach aussen. Dieses Wellenum-
kehrkonzept ist ausfithrlicher in «Stress Waves in Solids»
von H. Kolsyk, 1963, Dover Publications, Inc., New York,
beschrieben. Das Material der Innenwand 50 wird so
gewihlt, dass die durch die anféingliche Geschosseinwirkung
hervorgerufene Spannungwelle eine ausreichende Zugspan-
nung zu der Innenwand nach der Reflexion iibertréigt, damit
die Spannungsamplituden etwas grésser sind als die spezi-
fische Festigkeit des Innenwandmaterials, so dass die Innen-
wand zuerst versagt und von dem Punkt aus, wo die
Geschossfluglinie die Innenwand schneidet, sternférmig
birst. Diese Sternberstrisse bleiben relativ gerade, und jed-
wede Innenwandkraterzacken, die durch Geschosseinwir-

kung erzeugt werden, werden durch den Stellantriebskolben
nacheinander weggerdumt. Das fiihrt zu einer im wesent-
lichen konstanten und minimalen Zackenwegrdumbelastung
des Kolbens.

s Dasaufeinanderfolgende Hinweggehen von Druckwellen
und Zugwellen iiber die durch Geschosseinwirkung delami-
nierten Laminate der zentralen Biichse 48 bewirkt, dass diese
durch Biegebeanspruchung an dem Punkt brechen, wo die
Laminierung endet. Das Material der Innenwand 50 hat eine

10 ausreichende Bruchzihigkeit, so dass die darin aufgrund der
vorgenannten Sternberstanfangsrisse gebildeten Krater-
zacken (vgl. Fig. 9) gewohnlich durch Biegebruch mit den
Laminaten der zentralen Biichse nicht vollstindig wegge-
rdumt werden, sondern anschliessend durch die Vorbeibewe-

15 gung des Kolbens weggerdumt werden. Solche Innenwand-
kraterzacken sind auf der rechten Seite von Fig. 4 wegge-
rdumt gezeigt, wobei aber in der Darstellung in Fig. 4 der
Innenwandkraterzacken 50a und das damit verbundene
innere Laminat 48a der zentralen Biichse 48 nicht wegge-

20 rdumt worden sind und durch den Kolben 20 weggerdumt
werden konnen oder nicht, je nach der Grésse des Kolben-
hubes.

Es ist eine wichtige Lehre der Erfindung, dass die Hybrid-
gehduseaussenwand 46, die zentrale Biichse 48 und die

25 Innenwand 50 in ausgewdhiter Weise bemessen und aus aus-
gewihlten Materialien hergestellt werden, so dass das
Ergebnis einer solchen durch ein Geschoss daran hervorge-
rufenen Beschddigung das in Fig, 4 gezeigte Aussehen hat,
wodurch eine Kolbenblockierung vermieden wird. Die drei

30 Teile 46, 48 und 50 des Hybridgehiuses 20 werden einzeln
betrachtet, um die Wichtigkeit ihrer Bemessung und des zum
Herstellen derselben gewéhlten Materials darzulegen.

Die Dicke t der Aussenwand 46 wird durch die Dauerfe-
stigkeit oder durch andere Festigkeitserfordernisse des

35 Systems diktiert, in welchem der Stellantrieb 12 benutzt
werden soll, da die Aussenwand 46 das hauptsichliche tra-
gende Teil des Hybridgeh4uses 20 ist, wihrend die zentrale
Biichse 48 und die Innenwand 50 grundsitzlich keine tra-
genden Teile sind. Es ist wichtig, dass die Aussenwand 46 aus

40 einem Material hergestellt wird, dass die gewiinschte Stoss-
wellenamplitude beim Geschossaufprall erzeugt, und dass
ein ausreichender Teil dieser Amplitude zu der zentralen
Biichse 48 und der Innenwand 50 iibertragen wird, um das
erwiinschte Wegrdumergebnis zu erzeugen, damit die Aus-

45 senwandkraterzacken eindringen kénnen. Die Faktoren, die
die Intensitdt der Spannungswellen festlegen, welche auf die
zentrale Biichse 48 von der Aussenwand 46 her aufgrund
eines auf diese auftreffenden Geschosses ausgeiibt werden,
sind erstens die spezifische Zugfestigkeit der Aussenwand 46

50 und die Art und Weise, auf die die Geschossbelastungsge-
schwindigkeit diese scheinbare Festigkeit erh6ht, und zwei-
tens das Schallimpedanzverhiltnis AIR oder K zwischen den
Materialien der Aussenwand 46 und der zentralen Biichse 48.
Das Schallimpedanzverhiltnis muss ausreichend sein, damit

55 die zentrale Biichse 48 durch die Spannungswellen in der
Nihe des Geschossaufpralls entfernt (weggerdumt) wird,
aber nicht so gross, dass die zentrale Wand 48 in dem Aus-
mass beschidigt wird, dass der Kolben 22 blockiert wird.

Die Gleichung fiir das Schallimpedanzverhiltnis lautet:

S AIR = p2c2 -+ pici

wobei p2 die Dichte des zentralen Wanditeils, c2 die Schallge-
schwindigkeit in dem zentralen Wandteil 48, p1 die Dichte
der Aussenwand 46 und ci die Schallgeschwindigkeit in der
65 Aussenwand 46 ist.
Die unten angegebene Gleichung, bei der AIR fiir diesen
Fall angewandt wird, gilt fiir diejenigen Spannungswellen,
die normal zu der Grenzfliche zwischen der Aussenwand



und der zentralen Biichse iibertragen werden, und definiert
die Amplitude der Spannungswelle in der zentralen Biichse,
ausgedriickt als Druck Pa:

Py = (—-%’L) P
p2c2+ pici

wobei P1 die Amplitude in dem Aussenwandmaterial und P2
die Amplitude in dem Material der zentralen Biichse ist. Die
Erfahrung hat gezeigt, dass ein Wert von P2, der vier- bis
fiinfmal grosser als die spezifische Zugfestigkeit des Binde-
mittels (Epoxidharzes) der zentralen Biichse ist, eine ausrei-
chende Beschadigung der zentralen Biichse ergibt, damit ein
ausreichendes Beschidigungsvolumen in der zentralen
Biichse erzeugt wird, um Kraterzacken von der dusseren
Wand aus das Eindringen ohne weitere nachteilige Folgen zu
gestatten. Die Erfahrung hat weiter gezeigt, dass Material-
kombinationen, die zu einem Wert von Pz fithren, welcher
das Fiinfzehn- bis Zwanzigfache der spezifischen Zugfestig-
keit von Teilchenmaterial - Bindemittel ist, zu einer derar-
tigen Gesamtbeschidigung der zentralen Biichse fithren
wird, dass am Schluss eine Gefahr einer Blockierung besteht,
weil unzureichend Material der zentralen Biichse und der
Innenwand zuriickbleibt, um den Kolben zu fithren, und es
daher zu einer Blockierung aufgrund Schrigstellens des
ungefiihrten Kolbens kommen kann. Der Fachmann ist in
der Lage, Materialien, die Spannungswellen mit geringerer
Amplitude bilden (z.B. Titan), mit Materialien fiir die zen-
trale Biichse 48 mit verbesserter Schallimpedanz zu kombi-
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Kraterzacken ein. Demgemiss ergeben Materialien mit
hoherer Bruchzihigkeit tiefere Kraterzacken als Materialien
mit niedrigerer Bruchzihigkeit.

Es ist weiter wichtig, dass die Dauerfestigkeitseigen-

s schaften der Aussenwand in der Langs- sowie in der

Umfangsrichtung soweit wie moglich gleich sind, damit eine
Aussenwand mit minimalem Gewicht erzielt wird. Tangen-
tiale Dauerfestigkeitseigenschaften sind fiir dieses Erfor-
dernis wichtig. Es ist weiter wichtig, dass die Bruchzihigkeit

10 ausserdem in der Lings- sowie in der Umfangsrichtung

soweit wie méglich gleich ist, damit Kraterzackenabmes-

sungen nach dem Eindringen eines Geschosses vorliegen, die
so gleichmdssig wie moglich sind. Die Bruchzéhigkeit beein-
flusst die Kraterzackenabmessung, wie oben erwihnt, dahin-

15 gehend, dass eine hohe Bruchzihigkeit tiefere Kraterzacken

(d. h. eine grossere Kraterzackenabmessung) als eine nied-
rige Bruchzéhigkeit verursacht. Auf dieselbe Weise wiirden
starke Anderungen in der Bruchzihigkeit zwischen der
Langsrichtung und der Umfangsrichtung zu einer bevor-

20 zugten Richtung fiir die Bildung von Kraterzacken fiihren,

und es kénnte dazu kommen, dass es weniger moglich ist, die
Kraterzackenabmessungen und die erforderliche Dicke der
zentralen Wand vorherzusagen. Die Moglichkeit, die maxi-
male Kraterzackenabmessung vorherzusagen, ist ein wich-

25 tiges Merkmal des Hybridgehéuses.

Was die zentrale Biichse 48 anbelangt, so ist es wichtig,
dass diese eine Schwiichungszuggrundebene relativ zu
anderen Richtungen hat, d. h., dass sie eine geringe Zugfe-
stigkeit in der Richtung radial einwérts hat. Bei normalen

nieren (beispielsweise Borcarbid-Hartstoffteilchen, die durch 30 Stellantriebsbetéitigungsdriicken und beim anfanglichen

einen Epoxidklebstoff miteinander verbunden sind, wobei
das Teilchenmaterial der zentralen Biichse dazu fiihrt, dass
der Wert von P2 fiinfzehn- bis zwanzigmal so gross ist wie die
spezifische Zugfestigkeit des Epoxids, wenn das Aussen-
wandmaterial hochfester Stahl ist), um dasselbe Ergebnis zu
erzielen. '

Es ist weiter die Erfahrung gemacht worden, dass ein
Zustand der Radialkompression in dem Material der zen-
tralen Wand 48 das Ausmass der Beschidigung des Materials
der zentralen Wand durch die von der Aussenwand her tiber-
tragene Spannungswellenamplitude weiter verringern wird.
Dieser Druckspannungszustand in dem Material der zen-
tralen Wand 48 verindert nicht die iibertragene Spannungs-
wellenamplitude in irgendeinem merklichen Ausmass, son-
dern verindert das Ansprechen des Materials der zentralen
Wand. Die Erfahrungen mit leeren Stellantriebsgehéusen
und mit Hydraulikél gefiillten Stellantriebsgehdusen zeigen,
dass das primire (grundlegende) Hybridgehause aus einem
dusseren Teil aus hochfestem Stahl, einem zentralen Teil aus
Graphit/Epoxid und einem inneren, durch Elektroplattie-
rung hergestellten Nickelteil bei dieser Verringerung der
Beschidigung des Materials der zentralen Wand noch in der
oben beschriebenen Weise arbeiten wird. Der radiale Druck-
spannungszustand in dem Material der zentralen Wand

Durchgang der Druckspannungswelle wird die Schwi-
chungszuggrundebene unter Druckbelastung stehen. Die
normalen Stellantriebsbetitigungsdriicke werden keine
Beschadigung der Grundebene verursachen, da die hervorge-

35 rufene Spannung der Schwichungsrichtung entgegengesetzt

ist. Hohe Druckspannungswellendriicke, wie sie beim
anfanglichen, radial nach innen erfolgenden Durchgang auf-
treten, werden zum Zerbrechen des Epoxidbindemittels in
der bevorzugten Laminatausfithrungsform oder in dem Teil-

4 chenmaterial (epoxidgebundene Borcarbid-Hartstoff-

teilchen) fithren, aber nicht in den Lamellen (flammge-
spritztes Molybdin). Zur allgemeinen Anwendbarkeit auf
samtliche drei Fille der zentralen Biichse, nimlich auf Lami-
nate, Teilchenmaterialien und Lamellen, sollte die reflek-

45 tierte, radial nach aussen gerichtete Zugspannungswelle als

die Hauptursache fiir die Zerstdrung der zentralen Biichse 48
angesehen werden. Es sei angemerkt, dass in denjenigen
Materialien der zentralen Biichse, bei denen Epoxidharz als
Bindemittel benutzt wird, sowohl die Druckspannungswellen

s0 als auch die Zugspannungswellen eine Beschidigung verur-

sachen, die oben als ein Materialversagen durch Zerbrechen-
Abschilen-Zerbrechen beschrieben worden ist. Bei dem
flammgespritzten Molybdin ist die hauptsachliche Art des
Versagens das Abschilen, wihrend das Zerbrechen

wurde durch Fliissigkeitsdruck hervorgerufen, der seinerseits s5 betrichtlich wenig (oder praktisch nichts) zu dem Versagen

durch das Aufprallen des Geschosses auf das Aussenwand-
material hervorgerufen wurde.

Es ist weiter wichtig, dass die Aussenwand 46 eine ausrei-
chend hohe Bruchzihigkeit hat, um die Dauerfestigkeits-

beitrdgt, das den grundlegenden Wegrdumvorgang ergibt.
Weiter sollte die zentrale Biichse 48 gute mechanische Eigen-
schaften in Richtungen orthogonal zu der radialen Richtung
haben, so dass Durchbiegungen der dusseren Wand 46 unter

und andere Festigkeitserfordernisse des Systems zu erfiillen, 60 normalen Betriebsbedingungen nicht Dehnungen hervor-

aber eine ausreichend niedrige Bruchzihigkeit hat, so dass
die in dem Aussenwandteil durch Beschédigung durch ein
Geschoss gebildeten Kraterzacken nicht so lang sind, dass sie
eine maximale Kraterzackentiefe MPD erzeugen kénnen,
durch die das Blockieren des Kolbens verursacht wiirde.

Die Bruchzihigkeit eines Materials ist der Widerstand des
Materials gegen einen Riss in einem Spannungsfeld. Je
langer der Riss in einem Gebiude ist, um so tiefer dringt der

rufen, die unerwiinschte Verschlechterungen dieser Eigen-
schaften verursachen (d. h. zyklisch hervorgerufene Modul-
anderungen oder eine sich steigernde Beschddigung durch
Ermiidung, die die Leistungsfahigkeit des Stellantriebssy-

65 stems verschlechtern wiirden).

Der Zweck und die erforderlichen Eigenschaften der
Innenwand 50 bestehen darin, dass sie in der Lage sein muss,
das Material in der zentralen Biichse 48 vor jedweder uner-
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wilnschten Auswirkung, die das Hydraulikd! auf es haben
kann, zu schiitzen. Die Innenwand 50 dient ausserdem als
Unterlage fiir einen galvanisch aufgebrachten Chrom-
liberzug, der seinerseits als verschleissarme Lauffliche fiir
den Kolben 22 dient. Die Innenwand 50 muss eine hohe spe-
zifische Zugfestigkeit und eine entsprechende grosse Hérte
haben, wie beispielsweise Rc 51,5 (nominal). Das Innenwand-
material muss spréde sein und muss Restspannungseigen-
schaften haben, etwa -68,95 N/mm?2 kompressiv, da diese
geringe Restspannung bewirkt, dass geradlinige Sternberst-
risse in der Innenwand durch Beschidigung durch ein
Geschoss gebildet werden, wobei die Richtung der Risse in
dem Sternberstmuster vorhersagbar ist, so dass, wenn Innen-
wandkraterzacken durch Beschidigung durch ein Geschoss
gebildet werden, der Kolben 22 nur einen solchen Krater-
zacken gleichzeitig wegrdumen muss. Das fiihrt zu einem
ziemlich gleichmissigen Plateau der erforderlichen
Wegrdumbelastung fiir das Steuersystem.

Es hat sich gezeigt, dass durch Elektroplattierung aufge-
brachtes Nickel ein gutes Material fiir die Innenwand 50 ist.
Das Aufbringen des Nickels durch Elektroplattierung kann
auf einem Dorn erfolgen, welcher dann als ein Werkzeug
beim Aufwickeln der Laminate der zentralen Biichse 48 be-
nutzt werden kann. Dieses durch Elektroplattierung nieder-
geschlagene Nickel kann ausserdem in mehreren
gewiinschten Langen hergestellt werden, die es gestatten, die
Innenwand und die zentrale Biichse durch automatische
Maschinen herzustellen und dann dieselben auf Linge abzu-
schneiden und anschliessend den Dorn zu entfernen. Nickel
hat ebenfalls eine hohe Hirte, eine grosse Festigkeit und eine
relativ niedrige Dehnungsgrenze. Seine Bruchzihigkeit ist
ebenfalls gross, und zwar, weil die Innenwand 50 relativ
diinn ist. Zur Verschleissverhinderung kann Nickel relativ
leicht galvanisch mit Chrom iiberzogen werden, was fiir den
Aufbau des Hybridzylinders sehr wichtig ist, da es die Her-
stellung dieses mehrteiligen Gehiuses so gestattet, dass jed-
wede Abweichungen der Toleranz, die durch das Aufbauen
der verschiedenen Teile verursacht werden, bei dem galvani-
schen Uberzugsprozess kompensiert werden kénnen. Im
Anschluss an das Zusammenfiigen der Aussenwand, der zen-
tralen Biichse und der Innenwand wird also die Innenboh-
rung der Innenwand 50 galvanisch mit Chrom iiberzogen
und dann geschliffen, so dass die erforderlichen Toleranzen
in dem Fertigschleifvorgang erzielt werden. Weiter hat es
sich gezeigt, dass bei einer Nickelinnenwand die beiden
inneren Lagen des Laminats der zentralen Biichse, wie bei-
spielsweise Graphitlaminate, fest an dem Nickel haften, trotz
der durch Geschosseinwirkung hervorgerufenen Spannungs-
wellen, die dort hindurchgehen. Das ist ein Vorteil beim
Wegrdumen der wenigen Nickelkraterzacken, die nicht mit
der explodierenden zentralen Biichse weggeriumt werden,
durch den Kolben. Die Nickelinnenwand reisst entweder an
dem Punkt oder wird an diesem iiberbeansprucht, wo die
Spannungswelle Graphitenden delaminiert hat, und wird
deshalb sprode brechen. Das macht das Wegrdumen der Nik-
kelkraterzacken viel einfacher, wenn sich der Kolben 22 im
Anschluss an eine Beschddigung durch ein Geschoss an
ihnen vorbeibewegt. Die geringere Restspannung in dem
Nickel fiihrt zu einem vorhersagbaren Muster der Sternberst-
risse. Es kann gezeigt werden, dass die primiren Kraterzak-
kenwegrdumbelastungen durch Versagen beim Biegen der
Kraterzacken der Innenwand 50, die durch die Beschidigung
durch ein Geschoss nicht weggerdumt worden sind, verur-
sacht werden, und zwar folgendermassen:

Spannung beim Versagen = MC + 1
wobei,wie am besten anhand der Fig. 8a und 8b verstéindlich
wird,

M gleich dem Moment beim Versagen ist, d. h. Kraft F X
Kraterzackenlinge a,
Cgleich der halben Dicke t der Wand 50 und 50a, d. h. gleich
0,5, ist, und

5 I gleich bt® + 4 ist, wobei b das Basismoment der Kraterzacke
50a ist;
durch Einsetzen ergibt sich:
Spannung beim Versagen = £(£), wobei 2 eine Konstante ist.

Es ist daher zu erkennen, dass die Spannung beim Ver-

10 sagen in der Nickelinnenwand 50 umgekehrt proportional zu
dem Quadrat der Nickelinnenwanddicke t ist.

Eine mikrosekundenweise Analyse des Zustands der Span-
nungswellen in dem dusseren Gehiuse 46 und der zentralen
Biichse 48 wurde auf 0,79 mm der Projektileindringung in

15 das dussere Gehduse durchgefiihrt. Durch diese Stufe der
Eindringung existierte ein Minimum von sieben Spannungs-
wellen in dem dusseren Gehiiuse und der zentralen Biichse,
und der Grad der Beschiidigung in der zentralen Biichse
schien so stark zu sein, dass eine weitere Analyse unnétig

20 war. Das zeigte, dass die zentrale Biichse stark beschéidigt
wird und beginnt, in dieser Stufe der Eindringung auszu-
weichen. Die Untersuchung zeigte, dass die zentrale Biichse
und die Innenwand keinen Einfluss auf die Kraterzackenbil-
dung des dusseren Gehiuses 46 haben, da die maximale

25 Kraterzackenbildung wihrend der Endstufen des Eindrin-
gens des Geschosses in das dussere Gehiuse 46 aufzutreten
scheint, wenn die zentrale Biichse und die Innenwand zer-
stért worden sind. Es wurde ausserdem festgestelit, dass auf-
einanderfolgende Spannungswellen in dem dusseren

30 Gehéuse 46 anscheinend gebildet werden, wenn Anfangs-
spannungswellen an der Grenzfliche zwischen dem dusseren
Gehéuse 46 und der zentralen Biichse 48 und ausserdem an
der freien Flache der Innenwand 50 reflektiert werden, was
zu einem Uberlastungszustand fiihrt, wenn die zuriickreflek-

35 tierten Wellen sich zu den Spannungen addieren, die durch
das weitere Eindringen des Geschosses in das dussere
Gehdiuse 46 hervorgerufen werden. Umfangszuspannungen
in dem dusseren Gehduse 46 sind in einer gewissen Stufe des
Eindringens stark genug, um Zugrisse hervorzurufen, und

40 zwar in Langsrichtung und in tangentialer Richtung, bevor
die Spannungswellen ein Versagen durch Scherung in der
radialen Richtung verursachen, wordurch es zu einem typi-
schen Versagen durch Stopfenausstoss (plug-out) beim Ein-
dringen von Geschossen kommt. Tests bestitigten, dass die

45 Endstufen des Eindringens eines Geschosses in das dussere
Gehduse die Kraterzackenabmessungen in dem hier
beschriebenen Stellantrieb/Hybridgehiuse-Aufbau steuern.
Spannungswellen durch Fliissigkeitsdruck scheinen in dem
dusseren Gehéuse nicht nennenswert zu sein, bis das

s0 Geschoss teilweise in das Gehiuse eingedrungen ist, wenn
jedoch das Geschoss tief in die Aussengehiusewand ein-
dringt, fiihrt der Spannungszustand in dem dusseren
Gehéuse aufgrund des Fliissigkeitsdruckes zu einer
betréchtlich geringeren Gehiuseverformung (Unrundheit)

s5 und zu einer kleineren effektiven Kraterzackentiefe. Es
konnte weiter gezeigt werden, dass diese Fliissigkeitsdruck-
wirkung die Gesamtfliche der zentralen Biichse und der
Innenwand, die zerstort wird, verringert, da der Fliissigkeits-
druck die Innenwand und die zentrale Biichse unter grosse

60 stetige radiale Druckbeanspruchungen bringt, wenn die Zug-
spannungswellen bewirken, dass die zentrale Biichse und die
Innenwand 6rtlich explodieren.

Als Beispiele fiir besondere Materialien, die sich bei der
Verwendung fiir das Hybridgehiuse 20 als zufriedenstellend

65 erwiesen haben, sei angegeben, dass die Aussenwand 46 aus
VIM/VAR-4340-Stahl hergestellt werden kann, bei welchem
es sich um einen doppeltvakuumgeschmolzenen Stahl han-
delt, der eine spezifische Zugfestigkeit zwischen 1378,95 und



1516,85 N/mm? sowie eine Bruchzéhigkeit von 827,37
N/mm? in Léngsrichtung und von 551,58 N/mm? in Quer-
richtung hat, was ausfiihrlicher in dem Navy Report NAEC-
AML-1947-21, Mai 1964, beschrieben ist. Die Aussenwand 46
kdnnte ausserdem aus der Legierung 300 M hergestellt
werden, die eine spezifische Zugfestigkeit in dem Bereich
von 1792,64 bis 1930,53 N/mm? hat. Daten {iber VIM/VAR
4340 und 300 M finden sich in dem MIL-HDBK-56 oder in
dem Structural Alloys Handbook oder in anderen Handbii-
chern iiber Materialeigenschaften, und diese Werkstoffe
konnen als Rohstoff von mehreren qualifizierten Rohstoff-
lieferanten bezogen werden.

Die zentrale Biichse 48 wird aus ausgewéhltem Material
hergestellt, so dass sie durch Spannungswellen 6rtlich zer-
brechlich ist oder 6rtlich zum Explodieren gebracht werden
kann, damit das Material derselben weggerdumt werden
kann. Die zentrale Biichse 48 kann aus Laminaten, Teilchen-
materialien oder Lamellen hergestellt werden. Wenn die zen-
trale Wand 48 aus Laminaten hergestellt werden soll, konnen
Graphit/Epoxid-Laminate von Hand oder maschinell fiir
diesen Zweck unter irgendeinem Winkel gewickelt und mit-
einander verklebt werden, und es ist vorzuziehen, die
Schnittflichen des Graphits mit einem Material zu versie-
geln, um heisses Hydraulikdl daran zu hindern, das Epoxid-
bindemittel zu verschlechtern. Eine diinne Schicht von gal-
vanisch abgeschiedenem Nickel wire ein typisches derartiges
Versiegelungsmaterial.

Wenn die zentrale Biichse 48 aus Teilchenmaterial herge-
stellt werden soll, eignen sich fiir diesen Zweck Aluminium-
oxid(Al203)- oder Borcarbid(B«C)-Hartstoffteilchen, die
durch Epoxidharz gebunden worden sind, das dann gehirtet
worden ist. Wenn die zentrale Biichse 48 aus Lamellen herge-
stellt werden soll, kann Molybdédnpulver bis zum schmelz-
fliissigen Zustand erhitzt und dann flammgespritzt werden,
so dass einzelne, verbundene Lamellen oder Plittchen bis zur
nétigen Wanddicke des zentralen Biichsenteils aufgebaut
werden kénnen.

Wenn die zentrale Biichse 48 aus Laminaten hergestellt
werden soll, ist es wichtig, dass eine Grundierung, wie bei-
spielsweise Meltbond 6726, zwischen der aufgerauhten dus-
seren Oberfldche der Innenwand 50 und den Laminaten
benutzt wird, damit die inneren Laminate durchdrungen
werden und nach dem Hirten eine feste und nachgiebige
Verbindung zwischen den inneren Laminaten und der
Innenwand vorhanden ist. Diese Verbindung dient zum
Wegrdumen der inneren Laminate aufgrund der durch
Geschosseinwirkung erzeugten Spannungswellen oder hat
zur Folge, dass die Innenwand durch die daran befestigten
Laminate rtlich auf Biegung tiberbeansprucht wird, so dass
das Wegrdumen der Innenwandzacken, die zuriickbleiben
konnen, unterstiitzt wird. Es hat sich gezeigt, dass durch
Elektroplattierung aufgebrachtes (chemisch niedergeschla-
genes) Nickel ein gutes Material zur Verwendung als Innen-
wand 50 ist. Die Dicke des durch Elektroplattierung aufge-
brachten Nickels der Innenwand 50 sollte fiir optimale
Wegridumkrifte zwischen 0,25 und 0,76 mm liegen, die Dicke
konnte aber kleiner oder grosser sein, je nach dem beson-
deren Verwendungszweck.

Das durch Elektroplattierung aufgebrachte Nickel hat eine
ausreichend niedrigere Restspannung und ist ausreichend
duktil, so dass jedwede Kraterzacken, die darin durch
Beschidigung durch ein Geschoss gebildet werden konnen,
durch den Kolben 22 mit einer angemessenen Wegrdumkraft
beseitigt werden konnen.

In der Praxis hat es sich gezeigt, dass ein typisches Hybrid-
gehduse 20, bei dem ein VIM/VAR-4340-Stahl von 1378,95
bis 1516,85 N/mm? und mit einer Dicke von 3,20 mm, eine
zentrale Biichse aus laminiertem Graphit/Epoxidharz von
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8,99 mm und eine durch Elektroplattierung hergestellte Nik-
kelinnenwand von 0,76 mm benutzt wurden, sich als zufrie-
denstellend erwies.
Die Arbeit auf diesem Gebiet hat ergeben, dass es eine sehr

s wichtige Beziehung zwischen der Tiefe einer Kraterzacken-
bildung, die in der dusseren Wand 46 durch Beschadigung
durch ein Geschoss verursacht wird, und dem Verhltnis der
Dicke t der Aussenwand zu dem Durchmesser D des dro-
henden Geschosses gibt. Es wurde festgestellt, dass die maxi-

10 male Kraterzackentiefe MPD auftritt, wenn das dimensions-
lose Verhiltnis t/D gleich etwa % ist, ungeachtet, aber nicht
unabhingig von der Geschossgeschwindigkeit. Kleinere oder
grossere Geschosse als dasjenige, dessen Durchmesser D das
kritische Verhiltnis t/D = ' bildet, werden eine kleinere

15 Kraterzackenabmessung erzeugen. Es ist deshalb klar, dass
die Hauptgefahr fiir eine Kolbenblockierung aufgrund der
Beschidigung durch ein Geschoss auftritt, wenn fiir das Ver-
hiltnis t/D = Y gilt, da die maximale Kraterzackenabmes-
sung MPD (Fig. 4) bei diesem Verhiltnis auftritt. Diese bei

20 t/D = % auftretende Abmessung MPD diktiert die Dicke der
zentralen Biichse 48, die erforderlich ist, um zu verhindern,
dass die Aussenwandkraterzacken von der Aussenwand aus
radial nach innen soweit eindringen, dass sie den Kolben
blockieren.

% Die Bedeutung dieses Kriteriums und seine Wichtigkeit

fiir den Entwurf von Stellantrieben, wie beispielsweise Servo-
einrichtungen, bei denen das hier beschriebene Hybridge-
hiuse benutzt wird, werden anhand von Fig. 6 deutlich.
Gegenwiirtig kann gezeigt werden, dass der Durchmesser der
verschiedenen Geschosse, die fiir moderne Flugzeuge eine
Bedrohung darstellen, 5,56, 7,62, 12,7, 14,5, 20,0, 23,0, 30,0
und 37,0 mm betrigt. Fig. 6 ist ein Diagramm, in welchem
die Kraterzackenabmessung oder -tiefe PD iiber dem Ver-
hiltnis t/D aufgetragen ist, und es ist zu erkennen, dass die
maximale Kraterzackentiefe MPD auftritt, wenn t/D gleich
etwa ein Drittel ist. Es ist weiter zu erkennen, dass t/D-Ver-
hiltnisse, die sowohl kleiner als auch grosser als ¥ sind, eine
kleinere Kraterzackentiefe erzeugen. 100% Kraterzacken-
tiefe (MPD) waren bei dem hier beschriebenen Stellantrieb
11,53 mm.

Die Bedeutung der Feststellung, dass 100% Kraterzacken-
tiefe (MPD) auftreten, wenn gilt t/D = ¥, liegt in der Tat-
sache, dass sie fiir alle Materialien, alle Geschosse, alle
" Geschwindigkeiten und alle Neigungen gilt.
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Eine wichtige Funktion, die das Diagramm von Fig. 6
erfiillt, besteht darin, dass der Stellantriebsentwerfer anhand
dieses Diagramms feststellen kann, wie gross die maximale
Kraterzackenabmessung MPD sein wird. Wenn die Wand-

s0 dicke der zentralen Biichse 48 gleich dieser Abmessung oder
grosser ist, werden keine Kolbenblockierprobleme auftreten,
wohingegen dann, wenn die Abmessung der Wand der zen-
tralen Biichse kleiner als diese Abmessung ist, mit einer Kol-
benblockierung zu rechnen ist. Aus praktischen Griinden

55 muss jedoch die Dicke der zentralen Biichse auch unter dem
Gesichtspunkt des Gewichtes betrachtet werden. Es wire
demgemdss nicht verniinftig, eine Kolbenblockierung
dadurch zu vermeiden, dass die Wanddicke der zentralen
Biichse iibermissig gross gemacht wird, weil dadurch ein sehr

60 schwerer Stellantrieb erzeugt werden wiirde. Das Diagramm,
das in Fig. 6 gezeigt ist, ist ein sehr wichtiges Konstruktions-
hilfsmittel, weil der Innendurchmesser des Stellantriebs oder
der Servoeinrichtung durch die Funktion festgelegt ist, die
der Stellantrieb erfiillen muss, und dadurch wiederum ist der

65 Innendurchmesser der Innenwand 50 festgelegt. Die Arbeit
hat ergeben, dass die Dicke (zwischen 0,25 und 0,76 mm). die
die durch Elektroplattierung hergestellte Nickelinnenwand
50 haben sollte, und damit diese Abmessung festgelegt ist.
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Die Dicke t der Aussenwand 46 wird durch die Dauerfestig-
keitserfordernisse dieses tragenden Teils diktiert, und sie
wird deshalb unter Verwendung herkémmlicher analytischer
Verfahren ermittelt. Wenn deshalb die Aussenwanddicke t
und der Durchmesser (die Durchmesser) des drohenden
Geschosses (der drohenden Geschosse) bekannt sind, kennt
der Entwerfer auch das interessierende Verhiltnis (die inter-
essierenden Verhiltnisse) t/D und kann Fig. 6 benutzen, um
die maximale Kraterzackentiefe zu bestimmen, die bei dem
Stellantrieb auftreten wird. Diese maximale Kraterzacken-
tiefe MPD wird die Wanddicke der zentralen Biichse 48 fest-
legen, die zum Kompensieren der maximalen Kraterzacken-
tiefe MPD erforderlich sein wird, ohne dass es zur Kolben-
blockierung kommt, wie es in Fig. 4 gezeigt ist.

Die Geschwindigkeit des Geschosses hat eine sehr defi-
nierte Auswirkung auf die seitliche Beschidigung und die
Kraterzackentiefe, welche durch den Aufprall, das Ein-
dringen und das Hindurchgehen des Geschosses erzeugt
werden. Das ist in Fig. 7 dargestelit. Fig. 7 zeigt, dass, wenn
VIM/VAR-4340-Stah! fiir die Aussenwand 46 benutzt wird,
die Geschossgeschwindigkeit, welche die grosste seitliche
Beschidigung des Gehduses und damit die grosste Kraterzak-
kentiefe aufgrund der Beschidigung durch Geschosseinwir-
kung erzeugt, ungefihr die Geschossgeschwindigkeit

aber in umgekehrter Reihenfolge, so dass die Aussen- und
Innenwiénde vertauscht werden und sich auf entgegenge-
setzten Seiten der zentralen Biichse befinden, damit ein
Geschoss, das auftrifft und durch die hohle Kolbenstange 28
5 hindurchgeht, beim Eindringen Kraterzacken erzeugt, die in

bezug auf die Stirnwand 30 kein Blockierproblem mit sich
bringen, weil sie von dieser weggerichtet sind, aber Krater-
zacken, die durch das Geschoss auf der entgegengesetzten
Seite beim Verlassen der hohlen Kolbenstange 28 erzeugt

10 werden, in den weggerdumten Teilen der zentralen Biichse 48
und der durch Elektroplattierung hergestellten Nickelinnen-
wand aufgenommen werden und deshalb keine Blockierpro-
bleme zwischen der Stirnwand 30 und der Kolbenstange 28
mit sich bringen. Was das bevorzugte Verfahren des Herstel-

15 lens des Hybridgehduses 20 anbetrifft, so hat es sich gezeigt,
dass die Innenwand 50 am besten hergestellt wird, indem
durch Elektroplattierung Nickel auf einen ausgewahlte
Abmessungen aufweisenden Dorn aufgebracht wird und die
Innenwand 50 galvanisch verchromt und in einem abschlies-

20 senden Arbeitsgang bei der Fertigung des zusammenge-

bauten Hybridgehauses durch Schleifen der Innenwand 50
auf die endgiiltige Grosse gebracht wird. Die Aussenwand 46
wird in herkémmlicher Weise mit der Wanddicke t herge-
stellt, die fiir die Tragfestigkeit erforderlich ist. Das in Fig. 6

Vso+60,96 bis 91,44 m/s ist, wobei Vso die Geschossgeschwin- 25 gezeigte Diagramm wird dann benutzt, um die maximale

digkeit ist, bei der 50% der Geschosse durch das Ziel abge-
wehrt werden.

Das hier beschriebene Hybridgehiuse ist 15% leichter als
die im Stand der Technik in Stellantrieben, wie beispiels-
weise Servoeinrichtungen, verwendeten Stahlgehduse, und,
wenn die im Stand der Technik benutzten Stellantriebsge-
héuse so dimensioniert werden, dass sie zu einem Panzer
werden, um ein Geschoss abzuwehren, wiirde das Gewicht
eines so méichtigen Gehiuses das 4,4fache des Gewichtes des
hier beschriebenen Hybridgeh#duses betragen.

Das hier beschriebene Konzept des Hybridgehéuses
konnte auch auf die Kolbenstange 28 angewandt werden,

Kraterzackentiefe zu ermitteln, die sich aufgrund des zu
erwartenden Verhiltnisses t/D ergibt. Diese Abmessung
wird die Dicke der zentralen Biichse festlegen, und die zen-
trale Biichse kann in herkommlicher Weise aus Laminaten,

30 Teilchenmaterialien oder Lamellen hergestellt werden, wie

es oben beschrieben worden ist. Schliesslich, wenn die zen-
trale Biichse 48 satt anliegend in der Aussenwand 46
angeordnet ist, wird die Innenwand 50 satt anliegend in die
zentrale Biichse 48 eingefiigt. Das Hybridgehduse wird in

35 herkdmmlicher Weise gehirtet, so dass die drei Teile 46, 48

und 50 desselben zu einem integralen oder einstiickigen
zylindrischen Gehduse miteinander verbunden werden.

2 Blatt Zeichnungen
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