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Einleitung.

Nachfolgende Arbeit enthalt eine Zusammenstellung der von
mir 1905 an der militar-technischen Akademie gehaltenen Vor-
trage uber die Theorie und die Berechnung der Rohrricklauf-
geschiitze.

Obgleich in auslédndischen Zeitschriften (ber diese Theorie
schon mehrere sehr bemerkenswerte Arbeiten veréffentlicht wurden,
so glaube ich doch in Hinsicht auf die groRe Bedeutung, weiche
das System des Rohrriicklaufs fir das Oeschiitzwesen von heute
gewonnen hat, durch eine zusammenhdngende Darstellung des
Wichtigsten aus der Theorie der Rohrriicklaufgeschiitze einem
Wunsche vieler ArtiBoristen zu entsprechen.

Die Abhandlung enthdlt naturgem&R zum groften Teil Be-
trachtungen und Herleitungen, die schon durch die vorerwahnten
Arbeiten bekannt geworden sind; indessen glaube ich diesen doch
auch mancherlei Neues, namentlich in den Kapiteln tber Yorhol-
mittel und Vorlaufbremsen hinzugefugt zu haben.

An Arbeiten, welche das gleiche oder dhnliche Themata be-
handeln, sind mir bekannt geworden:

E. Vallier, ,Theorie et trace des freins hydrailiques.” Bevue de
Mecanique; Paris 1899/1900.

P. Sock, ,Theorie der hydraulischen Geschiitzbremsen.” MifB
U. Oegenst. d. Artillerie- u, Geniewesens; Wien 1899.

W. Kihn, ,Rohrricklaufgeschitze, deren Aufbau und Bean-
spruchung®. Mitt. U. Gegenst. d, Artillerie- u. Geniewesens;
Wien 1902.

J. Challéat, ,Theorie des affiits & deformation & lien elastique
et beche de crosse.“ Bevue d’artillerie; Paris 1904/05.

A. Collon, ,Les afflts & deformation. Leur théorie mecanique,
leur construction et leur rendement.” Revue de Varmee beige,

1904—1906.
RannenbeTger, Theorie der RohTrtloklaTrfgeschiitee. 1
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De Stefano, ,Teoria degli affusti a deformazione.“ Bivista
di Artigl. e Genio, 1903.

»Sul calcolo delle molle dei rieuperatori degli affusti a
deformazione.” Bivista di Artigl. e Genio, 1905.

A Allgemeines.

Unter Eohrriicklaufgeschiitzen versteht man solche Ge
schitze, bei welchen das Rohr beim Schu auf der in irgend
einer Weise an ihrem Aufstellungsort festgehaltenen Lafette
in der jeweiligen Richtung der Seelenachse zuriicklauft.

Da der Weg, um welchen sich bei solchen Geschutzen das
Rohr in seiner an der Lafette angebrachten Geradfiihrung zuriick-
bewegen kann, stets nur ein beschrankter sein wird und die
bremsende Wirkung der Reibung des Rohrs in seiner Gerad-
fihrung allein bei weitem nicht ausreicht die dem Rohr und
den mit ihm verbundenen Teilen durch den Schul} erteilte Be-
wegung aufzuheben, ist es erforderlich, damit das Rohr nicht
mit groBer Gewalt gegen die seinen Ricklauf begrenzenden
Anschlage geschleudert wird und die Unterlafette mitreilt oder
deformiert, besondere Vorrichtungen zur Bremsung des Rohrs
anzubringen. Solche Bremsvorrichtungen miissen imstande sein,
grofle Mengen von Bewegungsenergie auf verhaltnismaRig kurzem
Weg zu vernichten oder vielmehr in Wérme umzuwande”™n, ohne
dafl sie darunter irgend wie leiden und ihre Bremswirkung
allmalilich &ndern. Ein vorzlgliches Mittel dieser Art sind die
Flussigkeitsbremsen, welche deshalb einen Hauptbestandteil aller
Rohrrucklaufgeschiitze buden.

Da das Rohr nach vollendetem Ricklauf Avieder in seine
Anfangsstellung zuriickgebracht werden muR, sind auBerdem be-
sondere Mittel zum Vorholen des Rohrs erforderlich. Als solche
wendet man elastische Mittel, wie Federn und komprimierte Luft
an, welche beim Ricklauf des Rohrs einen Teil der Ricklauf-
energie desselben in sich aufspeichem und nach vollendetem
Ricklauf durch Freigabe dieser aufgespeicherten Energie das
Rohr wieder in seine Anfangsstellung zurlckbringen.

Die Lafette eines Rohrricklaufgeschiitzes setzt sich aus
zwei Hauptteilen zusammen, aus der sogenannten Wiege und
der eigentlichen Unterlafette. Die Wiege tragt die Gerad-
fihrung fir das Rohr sowie meistens auch die BremS> und
Vorholeinrichtungen und ist mit der Unterlafette so verbunden,
dall der Geradfilhrung bzw. der Seelenachse des Rohrs ver-



mittelst der Lichtmaschinen innerhalb gewisser Grenzen jede
beliebige Stellung im Raum erteilt werden kann.

Die Unterlafette selbst wird entweder dauernd oder nur
wéhrend des SchieBens am Aufstellungsort fest verankert. Eine
dauernde Verankerung der Unterlafette findet bei den Pivot-
und Sockellafetten fast aller Kisten- und Schiffsgeschiitze statt,
wéhrend bei den Réderlafetten der Feld- und Belagerungs-
geschiitze die Verankerung am Boden nur eine voriibergehende
sein kann. Sie muB sehr rasch ohne alle Umsténde hergestellt
und ebenso rasch wieder aufgehoben werden kénnen. Die ein-
fachste und zur Zeit praktisch allein angewendete Verankerung
einer Réaderlafette mit dem Boden erfolgt mittelst des am unteren
Ende des Lafettenschwanzes angebrachten Sporns oder Spatens,
welcher in den Boden entw*eder von Hand oder durch die ersten
Schiisse eingetrieben wird. Ein solcher Sporn kann naturgemaR
die Unterlafette nur gegen Verschieben auf der Unterlage sichern,
nicht aber gegen ein Abheben des Vorderteils der Lafette vom
Boden. Die Feststellung der Bedingungen dafur, dafl ein Ab-
heben des Vorderteils einer nur durch einen Schwanzspaten ver-
ankerten Lafette beim Schielen nicht stattfindet, ist eine der im
nachfolgenden zu behandelnden Aufgaben.

B. Die anfseren Krafte, welche beim Schilfs an einem Rohr-
ricklanfgeschiitz zur Wirkung kommen.

I. Die ausseren Krafte an den zuricklauienden Teilen.

Auf das sich zuriiokbewegende Rohr und die damit ver-
bundenen Teile wirken folgende auflere Krafte ein (s. Bild 1):

1. Auf die Vorderfliche des Verschlusses driicken von
vornher die Pulvergase. Die Resultierende des Gasdruckes,
welche mit P bezeichnet werde, fallt in die Seelenachse.

Ein Gasdruck P ist nur wéhrend des ersten Teils der
Rickwartsbeivegung des Rohrs vorhanden. Bald, nachdem
das Gescho3 das Rohr verlassen hat, wird der Druck P auf-
horen.

2. Im Schwerpunkt des Rohrs wirkt vertikal abwarts das
Gewdcht Gj des Rohrs und der sich mit ihm zuriickbewegenden
Teile. Da diese letzteren in der Regel nicht symmetrisch um
das Rohr herum gruppiert sind, wird der gemeinsame Schwer-
punkt der sich zuriickbewegenden Teile auflerhalb der Seelen-
achse, und zwar in der Regel unter derselben zu liegen kommen.
Es sei d der Abstand des Schwerpunktes der zuriicklaufenden
Teile von der Seelenachse.

i



0. Der Bewegung des Eohrs setzen sich bremsend entgegen
der Widerstand der Elcklaufbremse und der Widerstand des
Yorholmittels. Es werde angenommen, dafl die Resultierende
beider Krafte, wie das bei fast allen Eohrricklaufgeschitzen
tatsachlich der Eall ist, parallel zur Seelenachse gerichtet sei.
Dieser resultierende Bremsdruck ist in dem Bild | mit B be-
zeichnet. Der Abstand des Schwerpunktes der zuriicklaufenden
Teile von der Resultierenden B sei c.

4. Yon den zur Lafette gehdrigen Teilen der O-eradfiihrung
werden Stitzenwiderstande auf das Rohr einwirken. Infolge
des auBerhalb der Seelenachse angenommenen Angriffspunkts
des Bremsdrucks B und infolge der Lage des Schwerpunkts der
zuriicklaufenden Teile unterhalb der Seelenachse wird dem Rohr
eine Drehung in der Richtung der Uhrzeigerbewegung um den
Schwerpunkt erteilt. Es wird sich deshalb vorn oben und
hinten unten fest gegen seine Fuhrung dricken und hier die
Auflagerdrucke Qj u. Qj erzeugen. Diese Auflagerdrucke er-
zeugen ihrerseits

5.dieReibungswiderstande /fas = Rjund (i * Qg—RA" welche
parallel zur Seelenachse der Ruckwartsbewegung des Rohres
entgegenwirken. Hieiin ist /a der Koeffizient der gleitenden
Reibung.

Um das Rohr frei zu machen, ist aufler den erwdahnten
auleren Kraften noch im Schwerpunkt die Trégheitskraft

W = Mr LV in der der Riickwértsbewegung entgegengesetzten

Richtung anzubringen.
Zur Bestimmung der unbekannten Auflagerdrucke Qj und
Q hat man folgende Bedingungen:

1. Die Summe der Kraftkomponenten normal zur Be-
wegungsrichtung muf gleich Null sein, also:
Q@@= Qrecose -f Qj ()

2. Die Summe der Drehmomente in bezug auf jeden be-
liebigen Punkt, also auch in bezug auf den Schwerpunkt muf

gleich Null sein. Also:
Ped-fBec-b .Qg.ia—"AQ .M—Q@e*z—Qley=0 (2
oder: Ped-fBecHQ (Uerm—2z)—Qi {(*° j) =0
Setzt man in Gleichung (2) Qi bzw. Q aus Gleichung (1)
ew, so erhdlt man:

Bec+ Ped— Grcost (z—jAe i) (3)
a— A@g—TI)



B:C4"P+d. QGrC0S5¢ fi+r) (4)
a— ft 22— N

Der Gesamtreibuligswiderstand, welcher sich der Bohr-
bewegung entgegensetzt, ist dann;

B= @Qf+®@=
fl 2(Bec4-P>d)-bGrcosE [y—z4 /t(r, 4-TD) ®)
' (2 —ih)

Sollen die Gleichungen (3) bis (5) auch flr diejenigen Falle
Gultigkeit behalten, in denen die Angriffspunkte der Krafte
Ql u, Qa andere Lagen gegeniiber dem Schwerpunkt einnehmen,
als in dem Bild 1, so sind bezuglich der GroRen i, rg, y u. z
noch folgende Festsetzungen zu machen:

M ist negativ zu setzen, wenn Qj unterhalb der Schwer-
punktsachse S S angreift,

kg ist negativ zu setzen, wenn Q3 oberhalb der Schwer-
punktsachse S S angreift,

y ist negativ zu setzen, wenn der Schwerpunkt vor dem
vorderen Ende der Geradflihrung liegt,

z ist negativ zu setzen, wenn der Schwerpunkt hinter dem
hinteren Ende der Geradfiihrung liegt.

Liegt der Schwerpunkt der zurlcklaufenden Teile oberhalb
der Seelenachse, so setze man d negativ; greift der resultierende
Bremsdruck oberhalb des Bohrschwerpunktes an, so setze man
C negativ.

Die Gleichungen (3) bis (5) haben Giltigkeit fir jede
Stellung des Bohres wahrend des Bicklaufs. Der Druck P ist
wdahrend der 2. Periode des Biicklaufs, d. h. sobald die Ein»
\virkung der Pulvergase auf das Bohr aufhort, gleich Null.

Diskussion der Reibungsgieichung:

Die Beibung des Bohrs in seiner Geradfuhrung wird um so
kleiner:

1 je kleiner der Beibungskoeffizient fo,

2. je kleiner P und d (P kommt nur in der ersten Periode
des Biicklaufes in Betracht),

3. je Kleiter der Bremsdruck B und sein Abstand c von der
zur Seelenachse parallelen Schwerpunktachse,

4. je groRer die Elevation des Bohrs,

5. je kleiner sowohl die Summe als auch die Differenz von
i2 und rist. Am zweckmaéBigsten ist es, wenn beide GroRen
= o sind. Aber selbst auch bei ziemlich groem und r bleibt
der Einflul dieser GrofRen auf die Beibung nur verh&ltnisméRig
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gering, weil sie in der Gleichung fur R nur mit (n multipliziert
Vorkommen.

6. Die Beibung wird ferner um so Kkleiner, je groBer y + z

= a, d. h. die Auseinanderstellung der Angriffspunkte der
Stitzendrucke Qi und Qist. In Hinsicht auf mdglichst geringe
Reibung wére es also bei einer Anordnung der Geradfiihrung,
wie in Bild 1, ZweckméBig, die Geradfiihrung recht lang zu
machen. Der Wert a bleibt hier wahrend des ganzen Riicklaufs
derselbe.

Bei einer Anordnung der Geradfuhrung nach Bild 2, wie sie
bei vielen Rohrriicklaufgeschitzen in Réderlafetten zu finden ist,
wird a um so kleiner, je weiter das Rohr zurucklauft. Es wird
hier die Reibung also starker mit dem Rucklauf zunehmen, als
bei der Anordnung der Geradfiihrung nach Bild 1.

Besteht der in Bild 2 dargesteUte hintere Fihrungsteil des
Rohrs aus 2 getrennten Teilen, wie dies in der Praxis ebenfalls
sehr h&ufig vorkommt, so wird in dem Augenblick, wo der hin-
tere Fihrungsteil von der Geradfiihrung auf der Wiege ablauft,
der Wert a plotzlich bedeutend kleiner, indem jetzt der Stutzen-
druck Q am hinteren Ende des mittelsten Filihrungsteils an-
greifen wird. Bei einer solchen Anordnung ist darauf zu achten,
daB der Spielraum in der Fihrung des mittelsten Fihrungsteils
etwas grofer ist als der Spielraum des hintersten Fiihrungsteils,
weil es sonst leicht verkommen kann, da von vornherein Qg
nicht am hintersten, sondern am mittelsten Fihrungsteil angreift.

Il. Die aufseren Krafte an der Gesamtlafette.

Denkt man sich die Lafette an ihrem hinteren Endo bei C
durch einen wagerechten Bolzen drehbar mit der unverriickbar
festen Unterlage verbunden und vorn frei auf der Unterlage
aufstehend, so wird man, um die Lafette frei zu machen, in C
eine horizontale Kraft T und eine vertikale Kraft Ne, vorn nur
eine vertikale Kraft Na anzubringen haben (s. Bild 3).

Fir den Gleichgewichtszustand der Lafette muf? die Summe
der horizontalen Komponenten, die Summe der vertikalen Kom-
ponenten und die Summe der statischen Momente der &ufleren
Kréfte in bezug auf irgend einen Punkt, also auch in bezug auf
C je gleich Null sein:

Also ist, wenn Gl das Gewicht der Lafette einschlieRlich
Wiege und S den Hebelarm von Gi in bezug auf den Drehpunkt C
bedeutet;

1) T= Becos«+ ike(Ql + Qa) cosE 4- sin€ (Qj — Q) (6)
2) Na+ N =:Gl -f B esins-f (—Qj) cos« -f (Qi + Q) sin« (7)



3) Nden 4- Bee 4- Qn-q| —XBe< + AeQl - Q'
Gi-S =o (8)

Setzt mau:
c(QUQ) Rund: Q—Qj= —Gr &
so wird:
T = (B 4" R) *COSE — Gj. *sins ¢ cos« und: )
Nd 4*Nc = G'+ (B 4 R)sins 4+ Gr «cos*« (10-
Setzt man in Gleichung (8) das mdt gg multiplizierte
Q@i =Qi + (*r ecose und beachtet, da® —q*= a, so wird:
0= Nden4-Be<04-Qisa—qg2eGrecosed -/ oQxe
4 -0 Que2—Qi S (11)

Durch dieselbe Substitution in Gleichung (2) erh&lt man:
Q (y4-2) —Qiea= Ped4-B.c—zGrecose
4- +Qa'l2— *Qi+M (11a)
Fuhrt man diesen zuletzt gefundenen Wert von Q" ea in die
Gleichung (11) ein, so ergibt sich:

0 = Nden-“Ped4“B(e4 ¢)—Grecos«(z4 qal

4 *Qa(a4 74 Qi —rY—Gi 3 (12)
Aus den Bildern 1 und 3 erkennt man, daf:
Ded c—h

2) —Z4=8410a=b

3) (0, 4 z)cos« = S4 Resine.

Setzt man ferner: Gr4 A1 = O» worin also G das Gesamt-
gewicht des Geschitzes bedeutet, und bezeichet man die horizon-
tale Entfernung des Gesamtschwerpunkts von C mit s, so gilt:

Gl esi 4 GreS —G s,

Unter Beriicksichtigung der letzten Beziehungen erhalt man
schlielich aus der Gleichung (12):
Nden4 Bed4 (B4 B —Gr esine) csh —Ges—0 (13)
oder:
G*s —P*d — (B4 B — Gr *sine) *h

N,
n

(14)
Diskussion der Gleichungen (6), (i0) und (14).

1. Der Horizontalschub T.

Sieht man davon ab, daR die Reibung R von der Elevation
abhéngig ist, so zeigt die Gleichung (9)

T = cose (B4 B — Gr sine)

ohne weiteres, dafl der Horizontalschub des Geschiitzes fiir «= o
grolRer wied>ala-Jiir jedes positive e.



Fir Inklinationen kann T nach obiger Gleichung allerdings
grofer werden, als bei Horizontalstellung des E-ohrs; da aber in
der Praxis Gr stets nur einen Bruchteil von B betragt, ist der
Unterschied nur ganz unbedeutend.

2. Das Stabilititsmoment der Lafette.

Aus der Gleichung (14) geht hervor, dafl solange:

Ges> Ped+ (H+ E —Gr ¢sine) «h oder: (15)

Gl esi > Ped-f-(B-b E —Gr *sine) eh —G,. S  (16)

der vordere Auflagerdruck Nd der Lafette einen positiven Wert
besitzt, d. h. das Geschutz wird beim Schuf3 vorn gegen seine
Unterlage gedriickt und hat nicht die Tendenz sich vorn hoch-
zuheben und um den Punkt G nach rickwarts zu kippen. Eine
Befestigung des vorderen Teils der Lafette mit der Unterlage ist
nicht notig. Es genligt das Geschitz bei C zu verhindern nach
rickwadits zu rutschen,um es beimSchieRen unbeweglichzu erhalten.

Aus der letzten Gleichung geht hervor, dall die Wirkung der
Kréfte Bp Ep Qj und Qj auf die Lafette zusammen genau dieselbe ist,
als wenn die Kraft: (B -- E — G. sin«) parallel zur Seelenachse,
sowie das Eohrgewicht vertikal nach abwérts im Eohrschwer-
punkt angebracht wére und auBerdem der Lafette ein Drehmoment
P «d erteilt wirde.

Nach der obigen Stabilitatsbedingung ergibt sich bezuglich
der Stabilitat eines nur am hinteren Ende gegen Zuriuickrutschen
gesieherten Eohrricklaufgeschiitzes folgendes:

1 Die Stabilitdt des Geschitzes ist um so gréRer, je groRer
das Gesamtgewicht des Geschitzes ist,

2. je groRer- der horizontale Abstand des Gesamtschwer-
punkts von dem Kippunkt C ist, oder was dasselbe bedeutet,
je groler der Abstand des Lafettenschwerpunkts und der Ab-
stand des Eohrschwerpunkts von C ist, woraus hervorgeht, daf
mit dem Eucklauf des Eohrs die Stabilitdt abnimmt,

3. je kleiner h ist. h nimmt mit der Erh6hung ab; bei der
groften Inklination wird es am groRten sein, weshalb also dann
die Stabilitdt am geringsten ist. Bei Horizontalstellung des Eohrs
ist h angenéhert gleich der Feuerhéhe des Geschiitzes; es unter-
scheidet sich von derselben nur um d. Je geringer also die
Feuerhohe ist, desto groRer ist bei sonst gleichen Verhaltnissen
die Stabilitdt, h kann unter Umstdnden auch negativ werden,
Was z. B. bei mit groBer Erhthung feuernden Haubitzen stets der
Fall sein wird.

4. Das Geschitz ist um so stabiler, je kleiner der Brems-
druck B ist. B kann um so kleiner gehalten werden, je langer
der Eucklauf ist, was noch ausflhrlich zw besprechen sein wird.



Die Stabilitat ist ferner wn so groRer:

5. je kleiner die Reibung ist,

6. je kleiner P und d sind,

7. je groBer der Ausdruck Gyesin e ist, d. h, je groRer das
Robrge.wicht und die Elevation sind. Dieser Ausdruck erhdht
also noch den schon unter 3. besprochenen giinstigen EinfluB
groRer Elevation auf die Stabilitat.

Bei den Pivot- und Sockellafetten der Kiisten- und Schiffs-
geschitze wiarde, falls man diese Lafetten nur am hinteren
Ende gegen Verschieben sichern wollte, niemals Stabilitat vor-
handen sein. Bei solchen Lafetten stellt somit die GroRe:

Me ——K(i*n= —G*s-|-P*d-1- (B-f-R —dr* sins) <h
das von den Befestigungschrauben des Sockels beim Schuf
aufzunehmende Moment dar.

1st z. B. der Sockel der Lafette mit einer Anzahl wvon
Ankerschrauben auf der Unterlage befestigt, wie dies im Bild 4

skizziert ist, so hat man fur die Berechnung der diese Schrauben
beanspruchenden Zugkréfte Z:

Zmd % ‘b 2 4229 @ ., .Zg-Y—M
wobei Mc fur die groRte vorkommende Inklination zu be-
rechnen ist.

Da die Schrauben, welche am weitesten von C entfernt
sind, sich bei einem geringen Kippen des Systems am meisten
strecken missen, werden diese auch am meisten beansprucht
werden. Man hat also weiter, wenn alle Schrauben gleich stark
gemacht werden:

Z,:Z, aj also:

z. “Z,

« ="z,

Setzt man diese Werte in die Momentengleichung ein und

I6st nach Zq auf, so wird;
z &y Mc
’ 4- 2aj -f 2ag2 -f 2ag”* .

Zq gibt die grofRte Kraft an, mit welcher die Schrauben
beansprucht werden koénnen. Selbstverstandlich mussen alle
Schrauben gleich stark gemacht werden, d. h. flir Zq berechnet
werden, wenn sich das Geschutz um 360° auf seinem Sockel
drehen kann, also ein SchuBfeld von 360° besitzt.
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3. Der vordere Auflagerdruck
Es war:
isg= CosPed—- @B F" *sins)-h (14)

Nd wird = 0, wenn: G*s= P*d4-(B + S'—Qr*sine) h

Man siebt ohne weiteres, wenn man bericksichtigt, dal
Gr sine gegeniiber (B B stets sehr klein ist, dal Na seinen
groBten Wert bei der groften Elevation annimmt, weil dann h
seinen Kleinsten, ev. sogar negativen Wert besitzt.

Bei Radergeschltzen stellt Na die groRte Kraft dar, welche
beim SchuB die Radachse beansprucht.

4. Der hintere Auflagerdruck N*

Fir die Berechnung des Lafettenkdrpers von Rohrrick-
laufgeschitzen mit Baderlafetten ist es wichtig zu wissen,
welches der grofite vorkommende Druck Kc ist, da dieser Druck
den Lafettenkdrper beim Schufl auf Biegung beansprucht. Der
Horizontalschub T vermindert das durch Nc in bezug auf irgend
einen Querschnitt des Lafettenkdrpers hervorgerufene Biegungs-
moment (s. Bild 5).

Addiert und subtrahiert man in Gleichung (10) Gr und setzt
fir Na den Wert aus Gleichung (14), so erh&lt man:

Nc= G —Gresinh + (B4-R) sine—G-4n“+ B

n
f- (B --R) 2 Gr SM« n
oder:
N= GM — — Gr "sin”e 4- sine ¢ + (B+ B)

Qe 5 #7-L

Nach Bild (6) hat man ferner:
h= «08—Sesine
Setzt man dies oben ein, so findet man:
Gr Esin ho'' r.* sine ¢cosej
n n
n' S.q «cosej 4- - d 17)
n n

ist nun -- stets

le

. N . S .
daR man die Ausdriicke: — esine und: ---n-—r * sine vemach-
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lassigen kann. Wird auch noch sin« ecos«  vernachldssigt,- so
bleibt:

Nc = G(l— N (18)

/ 4-Pe— 4 (B 4-B). S
Dieser Wert wird am groften fur «= 0. Bei 0"Erhthung

ist aber ij stets gleich h.

Nun hat man bei den Rohrriicklaufgeschitzen in Elder-
lafetten meistens die Grenze der Stabilitdt angenahert bei 0°
Elevation, so dal dann:

p.d4-B4-R).h—G.s= 0
In diesem Fall wird angenahert:
N. G (19

I11. Die Auflagerkréafte zwischen Wiege und Unterlafette.

Bei den Rohrriicklaufgeschitzen pflegt die Wiege d. h, der
zur Geradfuhrung des Rohrs dienende Lafettenteil oder ein be-
sonderer Wiegentrdger mit der Unterlafette durch 2 horizontale
Schildzapfen und durch die Hohenrichtmaschine verbunden zu
sein. Neuerdings werden bei Haubitzen und Gebirgsgeschitzen,
die beiden horizontalen Schildzapfen haufig an das hintere Ende
der Wiege gelegt, um auch bei groBeren Erhéhungen des Rohres
langere Ricklaufe zu ermoglichen. In diesem Falle mul3 zum Aus-
gleich des grofRen Vordergewichtes zwischen Rohr und Wiege
einerseits und unteilafette anderseits eine besondere Ausgleichs-
Vorrichtung eingeschaltet werden, welche bestrebt ist, das Rohr
und die Wiege vorn stets nach oben zu heben.

Die Auflagerdrucke, welche beim SchuB zwischen Wiege
bzw. Wiegentrager und Unterlafette auftreten, werden bestehen
aus den an den Schudzapfen angreifenden Schildzapfendrucken
2 S und dem am Verbindungspunkt der Héhenrichtmaschine mit
der Wiege angreifenden Richtmaschinendruck W (s. Bild 7). Bei
Schraubenrichtmaschinen wird letzterer in die Achse der Schrauben-
spindel fallen, bei Zahnbogenrichtmaschinen féllt seine Richtung
in die an der Zahneingriffstelle an den Teilkreis des Zahnbogens
gezogene Tangente. Bei den Geschilitzen mit hinten liegenden
Schildzapfen kommt hierzu noch der Druck der Ausgleichvor-
richtung.

Die an den beiden Schildzapfen angreifenden Stltzendrucke
S zerlegen wir in je eine Komponente Si senkrecht zur Seelen-
achse und eine Komponente Sg parallel zu derselben.
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1. Der Eichfcmaschinendruck.

Nimmt man die Schildzapfenachse als Momentenachse, so gilt
flr den Gleichgewichtszustand bei gewdéhnlicher Anordnung der
Schildzapfen;

Wew= Qaez'4-Q .y'—B (c—y)~ E2(m—9) + Rt
(M + 93 -f Gwcos« en — Gw e sin«
Setzt man wieder;
Q@ = Qj -}- Grecost und beachtet, daB y' + z'= a,
so wird:
Wew= Qjead- 'z cose—Bec4-BI)—Ej*
4 EQe94™* + BieN + Guwvecos« en — Gw esine «ip

Nun war aber (s. Gl. 11a);

Q .a= Ped-j-Bec—z *Grecose + Eg erg—NRi i

Fuhrt man diesen Wert in die vorige Gleichung ein, und
beachtet man noch, daB z—z’= m, so erhalt man;

W Ped-f"*B+ B)— G mcose 4- Gw(cos« en —sine ¢\p)
w

Bezeichnet man fur die Anfangs- und Schufstellung des
Eohrs die Entfernung des Rohrschwerpunkts von der Schild«
Zapfenachse, in Eichtung der; Seelenachse gemessen, mit n und
den jeweiligen Elicklaufweg mit x, so wird schlieBlich:

N P ed4-y(B4-B)4-(x —LL) ¢ Gr ¢ cos«4-Gw(n scos«—" esine)
w

Fallt der gemeinsame Schwerpunkt von Wiege und Eohr
in die Schildzapfenachse, was angendhert fast immer der Fall
sein wird, so gilt:

Gw en ¢ cos« — Gw eyj *Sink — Gr emp e cos« = — Gr ¢9) sm«

Diese Beziehung in die vorige Gleichung eingefuhrt, liefert:

W P*d4-9(B4'B — Gr*sine) -f X« Gr ¢ cos« (20)

w

Diese Gleichung lehrt:

1. Dal W um so groRer wird, je kleiner w, d. h. der senk-
rechte Abstand der Schildzapfenachse von der Eichtung des
Eichtmaschinendrucks,

2. daB W um so grofRer wird, je groRer < d. h. je tiefer
die Schildzapfen unter die Parallele zur Seelenachse durch den
Schwerpunkt der zuriicklaufenden Teile gelegt sind,

3. W wird ein Maximum entweder im ersten Augenblick,
wobei allein P «d den Ausschlag gibt, oder bei 0° Elevation
und ganz zuriickgelaufenem Eohr, wobei dann P «d= 0 ist.

Bei Eé&derlafetten tritt meistens der erste der beiden
Falle ein.
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Fir Geschitze mit hinteilliegendeD Schiidzapfen kann
dieselbe Formel (20) benutzt werden, wenn vorausgesetzt wird,
dal3 die AusgleichVorrichtung bei jeder Erhéhung des tlohres
in der SchuBstellung Bohr und Wiege anndhernd ausbalanciert.
Geht die Bichtung von W vor den Schildzapfen vorbei, was bei
Geschutzen mit hinten liegenden Schildzapfen meist der- Fall
ist, dann wird das Vorzeichen von W umgekehrt; eine Schrauben-
richtmaschine z. B. wiirde in diesem Falle auf Zug beansprucht
werden.

Beispiel:

Far ein 7,5-cm Feldgeschiitz sei:

Pmai = 100000 kg, B 4- B = (X) 1600 kg, G"= 400 kg

Xrax— 1250 mm, d = 8 mm, = 230 mm, w = 760 mm

1. Fall: X= 0,P = 100000, s= O®

Es wird: W = o> 1540 kg
2. FaU: X= 1250, P= 0, £= O
Es wird: W = cv)1140kg.

2. Die Schildzapfendrucke.

Aus den beiden Gleichgewichtsbedingungen, dal die Summe
der Vertikalkomponenten und ebenso die Summe der Horizontal-
komponenten aller auReren Krafte gleich Null sein muf, er-
gibt sich:

1 2Sj= @—Ql  Gwecos«—W ecosB

2. 2 S3= (B-fB) 4- W .sinl
da: Q) —Qj = Grecos« ist, wird:

2Si = (Gr + Gw) cos« — W ecosB und: (21)
233= (B -fB)4-W esinf3 (22)
Da der resultierende Schildzapfendruck:

S= Vg®4" 2™ wird auch:

S= — y[(Gr4" Gw) cose —W scas/SP*4~ I(P "h P) 4“W esinJ]*

Dies kann man auch schreiben:
S= 4y (Br + .cosh + B+ E)p>+ (23)

4-2W [—(Gr 4- Gw) OB+ cosB -|- (B 4-B) smi3-}- 0,5W]
S wird in der Begel ein Maximum werden fur den groRten Wert
von W und den groRten vorkommenden Wert von R.
Bei Geschiitzen mit hinten liegenden Schildzapfen ist neben
W auch noch der Druck der Ausgleichvorrichtung und seine
Bichtung in Betracht zu ziehen.
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Aus den vorstehenden Betrachtungen geht hervor, dalR die
Beanspruchung der Bohrriicklauflafetten beim SchuB in aller-
erster Linie von der Hohe des Bremsdrucks B abhédngt, wéhrend
der Einflul des Gasdrucks Pmai auf die Beanspruchung der
Lafette nur ein verhaltnisméBig sehr geringer ist; wenn man
den Schwerpunkt der zuriicklaufenden Massen in die Seelen-
achse legen kann, so kann dieser Einflu? sogar ganz aufgehoben
werden.

Bei den &lteren Geschiitzen, bei welchen das Bohr und die
Lafette starr miteinander verbunden waren, erfolgte eine Bean-
spruchung der Lafette durch den vollen Druck der Pulvergase
auf den VerschluBR, so dall die Lafette der Einwirkung dieser
ungeheuer groflen Kraft gewachsen sein mufite.

Da nun, wie im né&chsten Abschnitt gezeigt werden
Avird, bei Bohrriucklaufgeschiitzen der Bremsdruck fast
beliebig niedrig gehalten werden kann, wird auch die
Beanspruchung der Bohrricklauflafette um vieles ge-
ringer ausfallen, als diejenige der Lafetten starrer Ge-
schitze. Hierin besteht der hauptsdchlichste Vorteil
der Verwendung des Bohrricklaufs bei groBen Ge-
schitzen in fester Aufstellung.

Bei Béadergeschitzen fihrt die Mdglichkeit, die die
Unterlafette beanspruchenden Krdafte beliebig niedrig
halten zu koénnen, zu der w™eiteren Moglichkeit, die
tinterlafette beim Schull vermittelst eines einfachen in
den Boden eingestofRenen Schwanzspatens unbeweglich
zu machen, was bei starr in der Lafette gelagertem
Bohr vollstandig ausgeschlossen ist.

C Bestimnmng der Brensdriicke und der Rttcklanflange.

l. Die Riucklaufverhaltnisse
wahrend der Beschleunigungsperiode.

Wahrend des Ricklaufs des Bohrs sind 2 Perioden zu
unterscheiden, eine Beschleunigungs- und eine Verzdgerungs-
periode. Waéhrend der ersteren wirkt der Druck der Pulver-
gase auf die Vorderflache des Verschlusses beschleunigend auf
das Bohr, wéhrend der letzteren hort diese Wirkung auf und
die Geschwindigkeit des Bohrs ward allméhlich durch die
Bremswiderstdnde bis auf Null verzdgert. Je nachdem nun
wéhrend der Beschleunigungsperiode aufler dem das Bohr be-
schleunigenden Gasdruck schon nennensw™erte Bremswiderstande
zur Wirkung kommen oder nicht, wird die grolte Rucklauf-
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geschwindigkeit und also auck die groRte Rucklaufenergie, welche
dem Rohr durch die Pulvergase erteilt wird, verschieden grof}
sein.  Wir wollen beide Falle fir sich getrennt betrachten und
zwar zuerst den einfacheren Fall, in welchem wéhrend der Be>
schleunigungsperiode  keinerlei  beachtenswerte  Bremswider-
stdnde auftreten.

Die Greschwindigkeit Vo, welche das Rohr in dem Augen-
blick besitzt, who der Geschossboden die Rohrmiindung passiert,
ergibt sich bei der Annahme, dafl die Hélfte der Pulverladung
sich mit dem Geschoss nach vom, die andere Hélfte sich mit
dem Rohr nach hinten bewegt, zu:

W (T + 05y8 (24)
Y Gr

wenn Vo die Mindungsgeschwindigkeit des Geschosses in m,

I das GescholRgewicht in kg, A das Gewicht der Ladung

und Gr das Gewicht der zurlcklaufenden Teile bedeutet.

Wenn das Geschol? die Mindung verlassen hat, hoért die
Wirkung der Gase auf das Rohr aber noch keineswegs auf, viel-
mehr werden dieselben wahrend der allerdings kurzen Zeit ihrer
nunmehr erfolgenden génzlichen Entspannung noch \veiter auf
das Rohr beschleunigend einwirken.

Diese Nachwirkung der Pulvergase hat zur Folge, dal3 die
Ricklaufgeschwindigkeit des Rohrs noch zunimmt, bis das
Maximum der Geschwindigkeit in dem Augenblick erreicht
wird, wo die ganzliche Entspannung der Gase erfolgt ist. Der
EinfluR der Nachwirkung der Pulvergase auf die Rucklauf-
geschwindigkeit 143t sich zurzeit theoretisch noch nicht genau
bestimmen; im allgemeinen wird er um so groRer sein, je groRer
die Mindungsgasspannung ist. Man muf3 sich deshalb damit
begniigen, die unter dem EinfluR der Nachwirkung der Pulver-
gase beim freien Ricklauf des Rohrs hervorgebrachte maximale
Ricklaufgeschwindigkeit Yuwax durch empirische, durch zahlreiche
yersuche bewéhrte Formeln zu berechnen. Eine solche vielfach
angewendete Formel ist die folgende:

n Vo(r-f/S» 25
V. VOUTISY) @)

Diese Formel ist derjenigen fiir Yo nachgebildet; der Ein-
fluk der Nachwirkung der Pulvergase ist durch den Koeffizienten
B zum Ausdruck gebracht. Die GroRe von [ schwankt jo nach
der GroRe des Mindungsgasdrucks zwischen 1,6 und 3 und wird
bei der Berechnung der Ricklaufeinrichtungen von Geschiitzen
mittlerer Leistung, wenn der genaue Wert nicht vorher durch
yersuche ermittelt ist, am zweckméafBigsten == 2,5 gesetzt.
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Fir die Bestimmung der ganzen Bucklauflinge bzw. fir
die Bestimmung der notwendigen Bremsdriicke bei Annahme
einer bestimmten Bicklauflange ist es ferner von Wichtigkeit,
den Weg @ zu kennen, welchen das Bohr bis zum Aufhdren
der Nachwirkung zuriicklegt. Dieses @ setzt sich zusammen aus
dem Weg § den das Bohr bis zum GeschoRaustritt macht und
dem Weg &, den das Bohr wahrend der Nachwirkung der Pulver-
gase durchlauft.

Nimmt mah Avieder an, daR die Hélfte der Ladung mit
dem Bohr zuriick, die andere Halfte mit dem GeschoRR vorwarts
bewegt wird und beachtet man, dal der gemeinsame Schwer-
punkt von Bohr, Geschof und Ladung seine Lage auch
wéhrend der Bohr- und GeschoRbewegung beibehélt, so findet
man:

A— seo(l-f05

worin s den Weg des Geschosses im Bohr bedeutet.

Bei der Best®mung des Weges a ist es notig, das Gesetz
der Entspannung der Pulvergase wéhrend der Nachwirkung zu
kennen. Der bekannte franzdsische Ballistiker Vallier nimmt
nun an, dal diese Entspannung angendhert so vor sich gehe,
dal die Gasspannungen p als Funktionen der vom Beginne der
Nachwirkung ab gerechneten Zeiten t nach einer geraden Linie
abnehmen.

Nach der Yallierschen Hypothese wére also (s. Bild 8):

P= P'(”?%%) =
wenn pe die Miindungsgasspannung und t' die Dauer der Nach-
wirkung bedeutet.

Den Wert P erhalt mau dann aus:

d%t:t‘ V. Vmax

dv

t=0 V=w

2P A A @ T

(V:max— Vo), wenn Pe = Pe

p." g
den Mundungsgasdruck bedeutet.

Unter Berlcksichtigung der Gleichungen (24) und (25) ist
aber:

or Voit- b

so daB also: v 2 - i) (27)

g “ Pe
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Nonmehr 148t sich auch leicht der Weg ¢ berechnen, den
das Bohr wahrend der Nachwirkung der Pulvergase zuriicklegt.
Zundachst ist:

2]_.dV P .dt= Pe(l—g\ «dt woraus:

Pe

Wenn t= 0, ist V = Vo, somit Const. Vo
Es ergibt sich also:

dx P
—_ — 1 _ + :
dt o o g(t 2,§) V. und
" 27a
A Féer " A </t22 _%llv) + Vo *t 4- Const, (272)
Wenn: t~ 0, ist x= o0, also: Constg 0
Setzt man t P, so wird x — o, so daB8 also:
Pe t* (28)
Gr g + Vo.P

Der ganze Bicklaufweg vom Beginn der Bewegung des
Hohrs bis zum A.ufhéren der Nachwirkung ergibt sich also zu:
s(F+ 05~ (29)
Gr-h I+ ~ or 9 3

Fur den 2. Fall, daB namlich schon wahrend der Wirkung
der Pulvergase ein nennenswerter verzogernder Widerstand auf-
tritt, wird die groRte vom Bohr erreichte Elcklaufgeschwindig-
keit natirlich kleiner werden als V"ax bei freiem Bicklauf. Des-
gleichen wird der u”ot Bohr bis zum Aufhdren der Nachwirkung
zuriickgelegte Weg kleiner ausfallen. Die Zeitdauer t' der Nach-
wirkung der Puivergase wird dagegen dieselbe bleiben und
ebenso die Zeit to, welche das GeschoR braucht, um das Bohr
zu durchelen.

Wir wollen annehmen, es wirke wahrend der ganzen
Wirkungsperiode der Pulvergase an dem Bohr eine dem Gas-
druck direkt entgegen gerichtete konstante bremsende Kraft K
und wollen bestimmen:

1. Die Geschwindigkeit vo~ welche das Bohr im Augen-
blick des GeschoRaustritts besitzt,

2. die Geschwindigkeit V', welche das Bohr im Augenblick
des Aufhorens der Nachwirkung der Pulvergase erreicht hat,
welche Geschwindigkeit Gbrigens nicht die maximale Bucklauf-
geschwindigkeit darstellt, da diese schon etw'as friher, namlich

Itausenberger, Theorie der Aohrriicklaufgeschtttze. 2

0 —§4%0 44\/o ot' 4"
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in dem Augenblick, wo der Gasdruck bis auf K gesunken ist»
eintritt,

3. den Weg welchen das E-ohr bis zum GeschoRaustritt
zuriickgelegt hat und

4. den ganzen Weg welchen das Eohr wahrend der Ein-
wirkung der Pulvergase durchluft.

Es ist hierzu notig, die Zeit to zu kennen, welche das
Geschol? zum Durchlaufen des Eohrs gebraucht. Dieselbe kann
leicht mittelst des von Oberstleutnant Heydenreich in der Kriegs-
technischen Zeitschrift im Jahre 1900 veroffentlichten Yerfahrens
bestimmt werden.

Danach ist;
2»S W (SO)
Vo

worin T (iy) eine Funktion des Druckverhéltnisses, d. h. des
Yerhdltnisses des mittleren Gasdrucks zum hdchsten Gasdruck
darstellt und aus der folgenden Tabelle entnommen werden
kann.

M
- ™)
0,45 1,000
0,5 1,056
0,55 1,116
0,6 1,180
0,65 1,249
0,70 1,322
0,75 1,406

Mit Hilfe der Zeiten t© und t' findet man:
1 Die Rohrgeschwindigkeit im Augenblick des GeschoR-
austritts :

V, = v, — (3D)
~g~

2. Die Eohrgeschwindigkeit im Augenblick des Aufhorens
der Nachwirkung der Pulvergase;

oder unter Bericksichtigung von (31):
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K 1
Vi-Yo+ , . (t + t0) (32)

3. I>eii Weg des Rohrs beim GeschoRRaustritt:

(2T 4- K
LAY 2 6:*/\“ ZG,

g g
4. Den ganzen Weg, welchen das Rohr vom Beginn bis zum
Aufhoren der Wirkung der Pulvergase zuriicklegt:

it A (33)

(34
oder; —9=
. K :
© GrAar+AA ® AGr 3 20 0OF (@
g

1. Bestimmung der Bremsdricke und Ricklautidngen
bei Rohrriucklaufgeschitzen, welche auf ihrer Unterlage
fest verankert sind.

Bei anfanglich freiem Rucklauf erreicht das Rohr nach Zu-
ricklegung des Weges © seine grofite Rucklaufgeschwindigkeit
Ymax und also auch seine groBte Rucklaufenergie. Diese
wird sein:

E Y 2 W (T+Be
29 2 g-Gr

Die Ricklaufenergie ist also um so groBer, je gréfRer
die GescholRgeschwindigkeit, das GeschoBgewicht, die
Ladung und die Mindungsgaspannung sind und je
kleiner das Gewicht der zuriicklaufenden Teile ist.

Die Bewegungsenergie E soll nun w*dhrend des 2. Teils des
Riicklaufs vernichtet werden, d. h. teils durch Verwandlung in
Warme beseitigt, teils als potentielle Energie in dem Yorhol-
mittel aufgespeichert werden. Es mufl zu diesem Zweck dem
zuriicklaufenden Rohr ein Bremswiderstand, der sich aus dem
Widerstand der Bremse und des Vorholmittels sowie der Reibung
R zusammensetzt, entgegengestellt werden, derart, dal die Arbeit
dieses Bremswiderstands auf dem Ricklaufweg gleich der
Energie E wird. Bei unter Elevation feuernden Geschitzen ist
aullerdem noch durch den Bremswiderstand der das Rohr nach

hinten ziehenden Gewichtskomponente das Gleichgewicht zu
halten.

(38)
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Soll die ganze Lange des B<icklaufs g Meter betragen, so
bleibt fur die Arbeit des Bremswiderstands nur der Weg e—@
zur Verfligung. Der ganze Vorgang findet seinen Ausdruck in
der folgenden Gleichung:

E GresinkeQ= (B - B) dx (37)

Wenn nicht besondere Griinde dagegen sprechen, wie dies
bei den Bohrricklaufgeschltzen in Edderlafetten infolge der auj
die Stabilitadtsverhéltnisse zu nehmenden Rucksichten der Fall
ist, wird man den Bremswiderstand fB 4- R) am rationellsten
wahrend des ganzen Ricklaufs konstant machen.

Wie im Abschnitt Uber die &uBeren Krafte an Rohrriicklauf-
geschltzen gezeigt wurde, ist der Bremsdruck (B -|- R) fiur die
Beanspruchungen der Lafette in erster Linie maBgebend. Bei
gegebener Rucklauflange wird diese Kraft (B + R) aber ein Mi-
nimum, JMATI sie wahrend des ganzen Ricklaufs konstant ge-
halten wird. Ein nicht konstanter Widerstand (B -} R) muf
notwendiger Weise bei derselben Arbeitsleistung auf demselben
Wege an einzelnen Stellen groBer werden, als ein konstanter
Widerstand.

Fir konstantes (B -- R) wird aus obiger Gleichung:
£ -~ Gr esinke()= (B --R) (6 — ©> woraus:

(B 4- R) B4- Gr sin« (39)

L&Rt man schon in der ersten Periode des Ricklaufs einen
kréftigen Bremswiderstand wirken, so wird die groRte Riicklauf-
energie kleiner als bei anfénglich freiem Ricklauf. Wenn aber
die Rucklaufenergie E kleiner wird, dann wird auch bei dem-
selben B 4- R die Rucklauflange kleiner oder bei gegebener
Ricklauflange der Bremswiderstand B -~ R und also auch die
Beanspruchung der Lafette geringer.

Hiernach wird es also zweifellos am rationellsten sein, schon
vom Beginn der Rohrbewegung an einen konstanten Bremswider-
stand (B -|“ R) wirken zu lassen.

Die Aufgabe, dieses konstante (B 4" B) zu bestimmen,
welches auf einem gegebenen Riicklaufweg g zur J1™ernichtung
der Rucklaufenergie des Rohrs notwendig ist, gestaltet sich
etwas komplizierter als im Falle des anfanglich freien Ricklaufs.

Die nachstehend ausgeflihrte Ldsung dieser Aufgabe wurde
zuerst von Vallier in seinem Aufsatz: ,Theorie et trace des
freins hydrauliques” angegeben.
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Bezeichnet man wieder den ganzen Ricklaufweg mit ¢ so
wird die E/ucklaufenergie G V{}Z auf dem Wege (e — ©") ver-
é
nichtet werden miuissen. Soll hierzu der konstante Bremsdruck
K—B -~ — drsin« dienen, so muf:

KEe—©0= oder;

(30)

Setzt man fur V/ und © die Werte aus den Gleichungen
(32) und (35), so erhélt man:

r20
r% .v,- kK (f+ 1)+ o (40)
L'g ( ) Lg °
2Gr {r+0,b1)
g Gr 74" g
Zur Abkilrzung werde gesetzt
g 2 g
und:
2Gr (I + 0,57) 2Gr e )
g Gr I A s H— *Yo't'-f-"Pe Xtj» Z

2Gr (T + 054 | AP (42)
- g BCTr+~ + VYA“+37r"V
Setzt man in den letzten Klammerausdruck noch fir t' den

Wert aus Gleichung (27) und vernachlassigt im Nenner des

1 Summanden ' A gegen Gr, so wird:

2 2"E'E;"'A' s H\y “_;\lil_Zol'r'-j'—az'A atll

Aus Gleichung (40) ergibt sich dann ohne weiteres:

ya

K (44)
2 20 (0 )

worin; Y {T+RA) (45)

Z=IE£ExA.. S+ A 2r+/"N <1+ (46)

g ' Pl
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Beispiel.

Bei einer 17-cm Kanone L/40 sei;

Vo= 900 m; Gr= 11000 kg; I = 54 kg; ~ = 20 kg; prax
3200 kg/cm”; pe = 1450 kg/cm”, also Pmax==726000 kg und
Pe = ) 330000 kg; s= 5m; e= 0,36 m.

. . 2-20 900-2
Es wird; t 10 330000 0,0218 Sekunden

2-5 R
to 900 T")

Der mittlere Gasdruck ist; 997-5 = 00 1965 also;
1965

3200 0,614 und T (I)nach Tab.; 1,20, so daR: to= 0,0133Sek.

Y AjQQ (A+jr-1M ,~ 9360
y -5 - 900-[108 -h Ll + A\

, «
und schlieilich:

G —

20,36 *—10

= 420
9360 » 9360

— 420 + 2-9360 m(0,0218 + 0,0133)
= 00 85000 Kg.

Wirde man wahrend der ersten Bucklaufperiode keinen
Bremsdruck wirken lassen, so wirde werden;

900(54-fy)

e 5,23m
TIOBO

E= 51~~~ = 397375 mkg
2-10

6

AN

5-(54-f10)

, 330000 0,0218"

Es bliebe hier fur die Bucklaufbremsung nur ein Weg von
0,17 m (brig, so daR ein konstanter Bremswiderstand;

K= = ¢vj 233000 kg
notig ware.

Aus dem vorstehenden Zahlenbeispiel geht hervor, dal3 bei
Geschiitzen, mit hoher Leistung und verhdltnismaRig kurzem
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E/Gcklauf unter allen Umstanden schon wahrend der Be-
schleunigungsperiode des Bohrs demselben ein kréftiger Brems«
widerstand entgegengesetzt werden muf}, damit eine Uberflissig
hohe Beanspruchung der Lafette vermieden wird. Da bei der
Berechnung von (B 4- R) nach der Yallierschen Methode die Zeit

deren wahrer Wert jedenfalls von dem errechneten ziemlich
bedeutend abweichen kann, einen sehr groBen EinfluRl ausbt,
wird die Berechnung nur innerhalb ziemlich weiter Grenzen an-
genéhert richtige Werte ergeben.

Bei Bohrriicklaufgescuutzen mit fester Unterlafette wahlt
man in der Begel die Lange des Rucklaufs gleich 2 bis 3 Ka-
liber. Bei den zurzeit Ublichen maximalen Geschitzleistungen
bleiben bei solchen Elicklauflangen die Beanspruchungen der La-
fetten noch in zuldssigen Grenzen. Man erkennt aus dem vor-
stehenden Beispiel, wie bedeutend durch die Anwendung des
Rohrriicklaufs die Beanspruchung der Lafette herabgezogen
werden kann. Wahrend die Beanspruchung der Lafette bei
starr gelagertem Rohr durch den grofRten Gasdruck von 719400 kg
erfolgt, wird bei der Verwendung von Rohrricklauf die die
Lafette beanspruchende Kraft auf 82500 kg herabgemindert.
Bei aulergewohnlich leichten Geschiitzrohren mit sehr groBer
ballistischer Leistung geht man mit der Ricklauflange besser
hoher.

Bei Geschiitzen, welche mit sehr grofRer Erhéhung feuern
sollen, ergibt sich meist aus der Feuerhdhe des Geschitzes eine
Grenze flr die Lange des Rucklaufs.

I1l. Bestimmung der Bremswiderstande und der Lange
des Rohrricklaufs bei Radergeschitzen.

Bei Radergeschiitzen mit Rohrricklauf, bei welchen nur der
Lafettenschwanz vermége des an demselben angebrachten
Spatens oder Sporns festgehalten wird, verlangt man, daf das
Geschiitz mit seinen Radern mdghchst bei allen Elevationen auf
seiner Unterlage stehen bleibt.

Wenn dies der Fall sein soll, so mul die friher abgeleitete

Stabilitatsbedingung (s. Gl. 16) erfillt werden, ndmlich es
muf} sein:

Gl esi]>P «d 4“(B + R — Gr esing) mh — Gr < Sr.
In dieser Gleichung bedeutet S den mit dem Ricklauf sich
andernden horizontalen Abstand des Rohrschwerpunkts vom
Kippunkt C. Bezeichnet x die Lange des jew"eihgen Riick-

laufes, d. h. desjenigen Weges, weichen der Schwerpunkt in
Richtung der Seelenachse zurlicklegt und Sro den Horizontal-
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abstand des Bohrschwerpunkts in der Anfangsstellung des B-ohr&
vom Kippunkt C, so ist:

Sr = Sro — X ¢ COSf.

Setzt man diesen Wert fir & in die Stabilitatsgleichung ein®
so wird, wenn man auflerdem B 4- — Gf esin« mit Kx be-
zeichnet:

Gl esi]> P ¢d -f- Kx ¢h — Gr ¢ S0 -h GIr « X cos«
oder da:
Gl ¢si -PGreSo=G S
G eS0> P ed-f- Kxeh -f- Gr *cos« ex. (48)

Da P ed nur wéhrend des allerersten Teils der Rucklauf-
bewegung zur Wirkung kommt, werde es zundchst unberick-
sichtigt gelassen; es werde spater kontrolliert, ob dieser Aus-
druck die Stabilitdt nicht stdrend beeinfluf3t.

Es ware also:

G *S— Gr «Xecos«™ Kl *h oder:

G * S — Gr ¢ X cos« (49)
diejenige Bedingung, welche erflllt sein muB, damit das Ge-
schitz stabil bleibt, wenn das Rohr um das Stick x zuriickge-
laufen ist, d. h. sich bei horizontaler Unterlage nicht mit den Rédern
vom Boden abhebt oder, wie man auch sagt, springt oder bockt.

Die Kraft Kx, welche sich aus den bremsenden Widerstanden
und der in die Richtung der Seelenachse fallenden negativ ge-
nommenen Gewichtskomponente zusammensetzt, soll aber das
Rohr allméhlich bis zum Stillstand verzégern. Es muB also sein:

Kx -dx E (50)

Wirkt wéhrend der ersten Periode des Rucklaufs kein brem-
sender Widerstand, so ist als untere Grenze des Integrals
X= S und fur E die maximale Riicklaufenergie zu setzen. Hat
jedoch auch schon wahrend der ersten Ricklaufpeiiode irgend-
ein Bremswiderstand gewirkt, so ist als untere Integralgrenze
X= & und fur E der Wert E' einzusetzen.

Zwecks Erreichung eines Ueberschusses an Stabilitdt wollen

wir E durch den Wert + X ) E ersetzen, worin dann n an-

gibt, um wie viele Prozent die Ricklaufenergie grofier werden
darf, als die wirklich vorhandene Energie E, ehe die Stabilitéts-
grenze erreicht wird.
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Das Zeichen > kann alsdann weggelassen werden, denn
wenn jetzt die Gleichung:

(G*S- GreXecos«).dx =E A (51)
X =m0
erfullt ist, wird bei richtiger Konstruktion der Bremseinrichtung

bei allen Stellungen des Kohrs zwischen x = o und x —p Sta>
bilitat vorhanden sein.

Lost man das Integral der vorigen Gleichung auf, so wird;

G e*De— Gfr COS«

v (52)
COSs«
oder: 02  COSK
2 2G-Seg_ + 100)**’
A Gr cos« Gr « COS«
. 1
woraus: Q—Brisic C S¢ (55)

m/(G 5,)»-2G ,-00SE[(I+-~)E.h + G.@s<, -Gr« *cosgi

Aus der quadratischen Gleichung fur e ergeben sich na-
turlich 2 Werte fir ¢. Der positive Wurzelwert kommt jedoch
praktisch nicht in Betracht. Seine Bedeutung geht aus Bild &
ohne weiteres hervor. Sobald nédmlich K negativ wird, bremst
es nicht mehr, sondern liefert positive Arbeit.

Lost man Gleichung (52) nach n auf, so wird:

100 '~ / N Gr ecos« ,,, [AM -
n=-e7%[" *SopP— @)  J— ® N 10U (64V

Diese Gleichung kann bei der Beurteilung ausgefiihrter Kon-
struktionen manchmal von Nutzen sein.

Ist schon in der Beschleunigungsperiode ein Bremswider-
stand vorhanden, so ist an Stelle von © der Wert B' und an
Stelle von E der Wert E' einzusetzen.

Sind also” G, Gr, S, h, « © und E bzw. © und E' ge-
geben, so kann man diejenige Lange des Ricklaufs errechnen,
welche mindestens notig ist, damit das Geschiitz nicht springt.
Der Wert n bedeutet, um wie viele Prozent die Ricklaufenergie
noch grofer sein durfte, ohne dal bei richtiger Konstruktion
der Bremseinrichtung ein Abheben der Ré&der stattfindet.

Die Rucklauflange g wird um so gréBer, je groBer das ne-
gative Glied unter der Wurzel wird, d. h. also, je grdRer *h und
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je gréRer E wird, h wachst mit der Abnahme der Erhdhung
und wird am groRten fur die grofte Inklination.

Bei Flachbahngeschiitzen begniigt man sich in der E-egel
damit, zu verlangen, daR die Stabilitit des Geschiitzes bei 0®
Elevation und horizontaler Unterlage gewéhrleistet ist.

Verlangt, man bei Haubitzen ebenfalls bei 0® Elevation fir
das SchieBen mit groBter Ladung Stabilitdt, so wird die Lange
des Rucklaufs stets so groB, dal man bei Geschitzen mit
gewohnlicher Anordnung der Schildzapfen diese Ricklauflange
schon bei mittleren Erhéhungen nicht mehr beibehalten
kann, weil das Rohr aufstolen wirde. Man laRt dann zweck-
méaRig die Ricklauflange mit Zunahme der Erhéhung abnehmen,
was durchaus angéngig ist, da die Stabilitdit mit der Erh6hung
rasch wachst.

Bei Geschitzen mit hinten liegenden Schildzapfen ist eine
solche Veranderlichkeit der Rucklauflange im allgemeinen nicht
erforderlich, was gerade der Hauptvorteil dieser Anordnung ist.
Entsprechend den langeren Ricklaufen bei den groReren Er-
héhungen werden die Bremsdriicke hier niedriger und also auch
die Beanspruchungen der Lafette geringer.

Steht das Geschitz auf einer geneigten Unterlage, so ist
folgendes zu bemerken:

1 Steht der Lafettenschwanz hoher als die Rader, so wird
der Abstand S des Gesamtschwerpunkts vom Kippunkt C groRer,
die Entfernung h Kkleiner, so dafl die Stabilitdt mit der Zunahme
der Hohendifferenz zwischen Rad- und Lafettenschwanzauflage
rasch bedeutend wadchst (s. Bild. 11).

2. Steht der Lafettenschwanz tiefer als die Rader, so ist die
Stabilitat geringer, da h gr6fer und S kleiner ist, als bei hori-
zontaler Unterlage (s. Bild 10).

IV. Graphische Darstellung der Bremswiderstande und
der Stabilitatsverhaltnisse bei Rohrricklaufgeschitzen
in Raderlafetten.

Fir die weitere Behandlung, insbesondere fur die Bestimmung
der in jedem Augenblick der Ricklaufbewegung durch die Brems-
organe zu leistenden Widerstande ist es am zweckmaéRigsten, die
Stabilitatsverhéltnisse graphisch darzustellen.

Man zeichne zunéchst die Grenzkurve der Stabilitdt. Dies
geschieht in folgender Weise:

Von dem Koordinatenanfang A aus (s. Bild. 12) werden die
Ricklaufwege x des Rohrs als Abscissen aufgetragen. Als Or-

dinate im Ursprung A trage man die Kraft: jo G+ auf.
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Die zu einer beliebigen Abscisse x gehorige Ordinate y mache
man; y = — —*“e Verbindet man die Endpunkte

beider Ordinaten, so stellt die Verbindungslinie die Grenzkurve
der Stabilitat des Geschitzes dar, denn erst eine Kraft > y oder

n ----, welche im Kohrschwerpunkt parallel zur

Seelenachse wirkt, wirde das Geschitz zum fcppen bringen.

Berechnet man nun weiter nach der Gleichung (53) die
Kucklauflange p, nvobei zundchst angenommen werde, daf? wahrend
der Beschleunigungsperiode kaum nennenswerte Widerstdnde
auftreten, und tragt diese sowie den Wert @ als Abscissen in
das Diagramm ein und zieht die dazu gehérigen Ordinaten, so
muR das Trapez CDEF die um n®0 erhéhte Rucklaufenergie E
darstellen. Den Stabilitatstiberschul von u®g kann man nun be-
liebig Uber den ganzen Rucklauf verteilen. Soll z. B., was das
rationellste ist, in jedem Augenblick des Rucklaufs ein Sta-
bilitatsiiberschuB von n®0o vorhanden sein, so trage man in D

und E nach oben zu Strecken ab, welche den 100 _h—nten Teil
der beiden Ordinaten CD und EF betragen. Die Flache DGHE

mufl} dann gleich der Riicklaufenergie E und die Flache CGFH
= W E sein.

SoU schon wéhrend der Beschleunigungsperiode ein mdog-
lichst grofRer Bremsdruck zur Wirkung gebracht werden, dann
verfahre man folgendermallen: Man berechne zunédchst den Aus-

druck: — und trage diese Kraft von | aus nach unten ab.

Streng genommen miiBte man diese Kraft von einem etwas rechts
von | gelegenen Punkt aus nach unten abtragen, da es sich hier
aber nur um eine Anndherung handelt, kann man den Weg, den
das Rohr bis zum Eintritt des groBten Gasdruckes zuriicklegt,
unberiicksichtigt lassen. Ferner trage man von A aus den Weg
§ ab, berechne Pe-d und trage diese Kraft von L nach unten
ab. Die Ordinaten der Verbindungshnie MNG geben dann an,
wie groR der anfanglich wirkende Bremsdruck an jeder Stelle des
Rucklaufs héchstens gemacht werden darf, damit die Stabilitat auch
zu Anfang des Rucklaufs die nétige Sicherheit von n®o besitzt.

Aus der Zeichnung entnehme man den mittleren Brems-
widerstand Kuw, wahrend der Beschleunigungsperiode und be-
rechne vermittelst der friher angegebenen Formeln (35) und (32)
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E' und Q Man tragt hierauf <B in das Diagramm ein und
eventuell auch  und zeichnet die der Kurve MNG entsprechende
Kurve M'N'G'. In der Kegel ist von © nur sehr wenig ver-
schieden, so daf sich die Kurve M'N'G' mit der Kurve MNG
fast vollstandig deckt,

Wie aus der obigen Darstellung ersichtlich, wird der wéhrend
der Beschleunigungsperiode zuldssige Bremsdruck Ku, keinen
sehr hohen Wert besitzen, so daB sein Einfluf auf Herabmin-
derimg der Biicklaufenergie lange nicht so bedeutend ist als bei
den friher besprochenen Geschiitzen mit grofRer Leistung in
festen lnterlafetten und verhéltnismaRig kurzem Kicklauf.
Immerhin wird sich bei Einflihrung eines solchen BremsWider-
standes wahrend der Beschleunigungsperiode die Ricklauflénge
Q bei demselben Stabilitatsiibei-schul3 stets etwas kleiner ergeben,,
als bei anfanglich freiem Ricklauf, bzw. einem solchen, bei
welchem wéhrend der Beschleunigungsperiode nur die Wider-
stande des Vorholmittels und der Reibung zur Wirkung kommen.
Trotzdem ist es hier aus mehreren, erst bei der Behandlung der
Fllssigkeitsbremsen auseinanderzusetzenden Grinden durchaus
gerechtfertigt, auf eine solche Bremsung wéhrend der Be-
schleunigungsperiode zu verzichten.

In dem in oben angegebener Weise aufgezeichneten Dia-
gramm stellen die Ordinaten y die an jeder Stelle des Riicklaufs
zur Bremsung notwendigen Widerstande Kx dar. Jedes Kx setzt
sich zusammen aus (s. Bild 13):

1. der negativen Gewichtskomponente — Gr esins,

2. der Reibung RXx,

3. dem Widerstand des Yorholmittels Fx und

4. dem Widerstand Hx des Bremsorganes (meist einer

Flussigkeitsbremse).

Von diesen vier Grofen sind: — Gr »sine, Rx und Fx als
bekannt anzusehen. Die Vorholspannungen Fx kdnnen, wie im
nachsten Abschnitt gezeigt werden wird, fir alle Stellen des
Ricklaufs bestimmt werden, da die Berechnung der Vorhol-
mittel nach Gesichtspunkten erfolgt, die von den Widerstands-
verhaltnissen beim Rucklauf an sich unabhéngig sind.

Die Reibung Rx kann nach der friher abgeleiteten Formel:
. 2(Bec-bPed)4- Greos«[y—z-h (rf-f D]
AL —M a—f“fl',q— H
berechnet werden. In dieser Formel kommt allerdings noch der

unbekannte Wert: B—Hx + Fx vor, der jeweilig einzufiihrende
Wert von Hx laRt sich aber leicht schatzen. Wenn zur Fihrung
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des Rohrs einzelne Fuhrungsringe verwendet werden, kann die
Reibung sich in unstetiger Weise andern.

Man trage also zunéchst von der Abscissenachse aus nach
unten die Kraft Gr *sin« ab. Man erhdlt die Linie VW. Von
dieser Linie aus trage man nun nach oben als Ordinaten die
verschiedenen Werte von Ry ab; man erhélt den Linienzug
RST. Uber diesem trdgt man weiter die nach den im -folgenden
Abschnitt abgeleiteten Verfahren berechneten Widerstande des
Vorholmittels auf.

Die von den Linien MNGH und PQ eingeschlossenen Or-
dinaten stellen dann die von der eigentlichen Riicklaufbremse zu
liefernden Bremswiderstdnde Hy dar. Wie die Rucklaufbremsen
ausgefuhrt werden missen, damit sie diese Widerstande Hy wirk-
lich liefern, wird in dem Abschnitt Gber Ricklaufbremsen aus-
fuhrlich behandelt werden.

K Die VorholmitteL

Bei den Rohrricklaufgeschitzen ist es nétig, das Rohr so-
fort nach vollendetem Ricklauf wieder in die Anfangs- oder
SchuBstellung vorzubringen. Diese Aufgabe féllt dem sogenannten
Vorholmittel zu.

Als solches kommen bei den eigentlichen Rohrricklauf-
geschitzen nur in Betracht: Stahlfedern, komprimierte Luft und
Gummifedern.

Beim Ricklauf wird das Vorholmittel durch das zurlick-
laufende Rohr zusammengedrickfc, bzw. ausgedehnt, also ge-
spannt. Es wird in demselben auf Kosten der Bewegungs-
energie des Rohres ein solches Quantum von Energie aufge-
speichert, dalR es die Arbeit, welche zum Vorschieben des Rohres
notwendig ist, mit Sicherheit leisten kann.

I. Allgemeine Anforderungen.

In theoretischer Beziehung hat man an das Vorholmittel
zwei Hauptanforderungen zu stellen:

1. Das Vorholmittel muff das Rohr selbst bei der groBten
Elevation in seiner Anfangsstellung kalten, d. h. es muR das
Rohr am Zunickrutschen verhindern, woraus resultiert, dal es
eine gewisse Vorspannung besitzen muf3, damit es bei Erhéhung
des Rohres nicht unter dem Druck der in Richtung der Seelen-
achse wirkenden Gewichtskomponente nachgibt.
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2. Das Yorholmittel nraf3 nvabrencl des Ricklaufs des Rohres
soviel Energie aufspeichern, dal es das Rohr selbst bei der
gréfiten Erhéhung anstandslos in die Anfangsstellung vorbringt.

Die Menge der in dem elastischen Vorholmittel aufge-
speicherten Energie ist in erster Linie von der GrbéRe seiner Zu-
sammendriickung bzw. Ausdehnung abhéngig.

Wenn bei einem Geschitz, der Rucklauf bei allen Er-
hohungen des Rohres gleich grof3 ist, so wird auch die wahrend
des Riicklaufs in dem Vorholmittel aufgespeicherte Energiemenge
bei allen Erh6hungen gleich groR sein.

Das zum Vorschieben des Rohres notwendige Arbeits-
quantum ist aber von der Elevation abhéngig, derart, daR bei
groBer Erhéhung mehr Arbeit beim Vorschieben geleistet werden
mull als bei kleiner Erhéhung. Ist deshalb das Vorholmittel
imstande, das Rohr bei gréRter Erhdéhung vorzuschieben, so
wird es bei geringerer Elevation oder Inklination, wenn es beim
Ricklauf ebenso stark zusammengedrickt wurde, mehr Arbeit
leisten konnen, als zum Vorschieben allein notwendig ist. Der
UberschuB an Energie, welchen das beim Vorlauf sich ausdehnende
elastische Vorholmittel freigibt, wird deshalb wieder in Be-
wegungsenergie des Rohres umgewandelt werden, das Rohr wird
eine Geschwindigkeit erhalten und infolgedessen mit einem
Stoll gegen seine Begrenzung in der Anfangsstellung anschlagen.
Will man nun nicht das Vorholmittel selbst so einrichten, dal
es bei verschiedenen Erhdhungen verschiedene Mengen von
Energie beim Ricklauf aufspeichert bzw. beim Vorlauf abgibt,
was ja Awvohl konstruktiv nicht unmdglich waére, jedenfalls aber
zu hoéchst unvorteilhaften und komplizierten Konstruktionen
fuhren wirde, so muB man — und dies geschieht in der Praxis
ausnahmslos — das Geschltz mit einer besonderen Vorlauf-
bremsvorrichtimg zum Wegbremsen des von dem Vorholer bei
geringen Erh6hungen gelieferten Energieliberschusses ausristen.

Die GroRe der Vorspannung des Vorholmittels, welche
mindestens erforderlich ist, ergibt sich aus folgender Uberlegung:

Die in der Richtimg der Seelenachse fallende Gewichts-
komponente, welche bei der groRten Elevation ihren groften
Wert Gr sin «Hai besitzt, sucht das Rohr nach hinten zu ziehen.
Dieser Kraft widersetzen sich die Vorspannung des Vor-
holmittels und die Reibung des Rohres in seiner Geradfuihrung.
Es mul also sein:

Fy —Gr *sinCrax K.

Solange sich das Rohr in der Nadhe der Schuf3stellung be-
findet, wird es immer nur auf dem unteren Teil seiner Gerad-
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iihrung zur Anlage kommen. Die Reibung wird also in diesem
Falle sein*

B = »@j *cos frrex*
Die erforderliche Yorspannnng mifte demnach werden:
Fy Df (sin fniax v~ eOS£upX)
Da man jedoch damit rechnen muf3, dal die Reibung bei
guter Schmierung sehr gering ausfallt, wird man auf den Wider-

stand der Reibung nicht immer rechnen konnen, weshalb stets
zweckméRig sein wird;

Fyn Gr>*
ZU nehmen.

Verlangt man von dem Vorholmittel jedoch aufRerdem, daf
es imstande sei, das ev. durch Erschitterungen des Geschiitzes ein
wenig zurlickgerutschte Rohr selbst bei groBter Erhéhung wieder
ganz vorzuschieben, so muB die Vorspannung so grol3 sein, daf
sie sowohl die Gewichtskomponente Gr «sin fitax des Rohres als

auch die Reibung «Gr ¢cos Hax Uberwinden kann. In diesem
Falle muR also sein:

1V= Gr (sin *usx 4* *QB£meX)

Um beiden Fallen durch ein und dieselbe Formel gerecht
zu werden, schreiben wir:

Fy —Gr (sin grax P (1o G5 6uBX) (hO)
worin dann v einen Koeffizienten bedeutet, der groRer als (— 1)
und Kleiner als (-4-1) sein muf. In der Praxis findet man
meistens {p »ju) zwischen {+ 0,2 und -}

I1. Die Berechnung der Vorholfedern.

Die als Vorholmittel verwendeten Federn kdnnen entweder
so angebracht sein, dall sie sich mit dem einen Ende gegen einen
festen Teil der beim SchuB stehen bleibenden Lafette stiitzen,
wahrend ihr anderes Ende mit dem Rohr irgendwie verbunden
ist und den Rucklauf desselben mitmacht. In diesem Falle wird
die Durchfederung der Feder wahrend des Ricklaufs gleich
der ganzen Rucklauflinge sein. Es kann aber auch zwischen
Federn und Rohr irgend eine Ubersetzung eingeschaltet werden,
welche die Zusammendriickung der Federn auf einen bestimmten
Bruchteil der Riicklauflange reduziert, so dal also z. B. bei einem
Ricklauf Q des Rohres die Durchfederung der Federn nur einen

Bruchteil von p, etwa ~ betragt.
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Die theoretische Behandlung ist in beiden Fallen dieselbe,
nur mufl im zweiten Fall mit n-mal groéReren Federspannungen
und n-mal kleineren Federungen gerechnet werden.

Wir betrachten zunéchst ausfiihrlich den ersten Fall und
Ubertragen dann die erhaltenen Eesultate sinngemal3 auf den
zweiten Fall.

Die zum Vorholen des Rohres bei groter Elevation not-
wendige Arbeit ist: =0

Ae = Gr . sin«rex *Q+ JE-x* dx

Die Reibung Rx wird im allgemeinen beim Yorlauf nicht
ganz konstant bleiben, wie sich bei sinngeméaBer Anwendung
der fir den Rucklauf gefundenen Reibungsformel auf den Vor-
lauf ergibt. Da es sich in obiger Gleichung jedoch nur um
die beim Vorlauf zu leistende Reibungsarbeit handelt, und die
Reibung beim Vorlauf in erster Linie von dem Druck des Rohres
auf seine R’llhrung abhangt, kann man, ohne einen Fehler zu
machen, einen mittleren Reibungswiderstand f*mG. ~cos «mai an-
nehmen.

Die von der Vorholfeder bei groéfter Elevation auf dem
Vorlaufweg g zu leistende Arbeit muf? deshalb sein:

AR > Gr (sin «max  *. cos gmax) (56)

Wie groB man zu wahlen hat, das wird hauptsachlich
davon abhdngen, ob angenommen werden darf, dal die Gerad-
flihrungen des Rohres stets gut in Schmierung gehalten werden,
oder ob unter Umstadnden ein Verstauben und Verschmutzen
der Geradfiihrung verkommen kann, svie dies z. B. bei Réder-
geschiitzen meist der Fall ist.

Im allgemeinen wird man bei der Berechnung der Vorschub-
arbeit einen Reibungskoeffizienten von hochstens 0,3 zugrunde
zu legen brauchen.

Die zu der jeweiligen Zusammendrickung einer Feder ge-
horigen Federspannungen lassen sich in einfacher Weise graphisch
darstellen. Bedeutet A den Koordinatenanfang (s. Bild 14), so
lassen sich die jeweiligen Zusammendriickungen als Abszissen
und die dazu gehdrigen Spannungen als Ordinaten auftragen.
Die Endpunkte der Ordinaten bilden eine zur X-Achse geneigte
gerade Linie.

Bedeutet nun:

a di© Vorspannlange, d. h. die Zusammendrickung der Feder
bis zur Erreichung der Vorspannung Fy,
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e' die Lange des groRten auf der Lafette mdglichen Rick-
laufs, d. h. eine L&nge, die etwas groRer ist, als die normale
Bicklaufslange q,

Fe die Endspannung, welche die Feder bei ihrer Zusammen-
drickung um (a + p') besitzt, so stellt die Flache B C E D
des Diagramms die Arbeit dar, welche die Feder bei ihrer Aus-
dehnung wéhrend des Verlaufs um die Lange ¢' zu leisten im-
stande ist.

Aus dem I'ederdiagramm ergibt sich:

Fr:(Fe-F,) = a:™
hieraus: / \
“e=FM( 1+ --)
Das G-esamtarbeitsvermdgen auf dem Weg (a -f /') ist dann;
A=y(a+e)=y (i +-]-)(a+¢€)
(a+ 2¢e'+ M)

Setzt man g vor die Klammer nnd flihrt zur Abkirzung ein:
a

a
o (57)
so wird:
A=i.s'(rf-h2 +]) und; (58)
F«="F. 0+ t) (59)

~ Bei gegebener Vorspannung Fy und gegebenem wird A
ein Minimum, wenn:

1 (a+2e'+ |-)

- = Iso wenn:
da 0, also we

1 0, oder wenn:
a= d

Durch vorstehende Rechnung ist folgendes Resultat erzielt;

Bei einer gegebenen Vorspannung und einer gegebenen Riick-
lauflinge wird das Gesamtarbeitsvermégen und infolgedessen
auch das G-esamtgewicht einer Feder am kleinsten, wenn die
Vorspannldnge gleich der Ricklauflange gemacht wird.

Insofern also nur die auf dem Wege p' geleistete Federarbeit
der Gleichung:

Kausenberger, Theorie der Rohr-deklaufgeschfitze. 3
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Ap > Gr (sinSmax +  *Q06«ex) *( genugt, {56)
wirde eine solche Feder, bei welcher a = (ist, bei einer ge-
gebenen Vorspannung die glinstigste sein.

Die Arbeit A" ergibt sich aus dem Federdiagramm zu:

A, Fv -f- Ff ¢

) (60)
und wenn: a~ d
A. =15F, (61)
Nun sollte aber gemacht werden:
Fv = Gr @INCwex v «fl « CCBETRX);
also wurde:
Ap = 15 ¢ «Gr (sinEmax A- v Ml « QOSHETEX).
Diese Gleichung kann man auch schreiben:

Ao ~ Q *Gf [(siugjnax ‘t* ' OC3ELEX) “b 0,5 * ALLELRX
- fl « Q08ETEX (1,5 v — 1)].

Vergleicht man diese Gleichung mit Gl. (560, so erkennt
man, dal solange:

0,5 8ireuex ' *OSwextl-5vV—1j 0

bei einer Feder, bei welcher a = ¢' ist, auf dem Wege ' die zum
Vorbringen ndtige Arbeit geleistet Avird.

Wahlt man bei der Berechnung der /1™orspannung Fv nach
der Formel Fv = Gr (sin Brax + cos BreX) den Koeffizienten
X>b/3bzw. V'fl 70,2, entsprechend einem Reibungskoeffizienten
von 0,3, so wird eine Feder von dieser Vorspannung, bei welcher
auBerdem die Vorspannlange gleich der Ricklauflange gemacht
wdrd, auf dem Wege 4 bei allen in Betracht kommenden Er-
héhungen die nétige Vorschubarbeit leisten. Eine nahei-e Unter-
suchung in dieser Hinsicht erlbrigt sich alsdann. Wird die
Vorspannldnge kleiner als die Rucklauflange gewéhlt, so wird
die auf dem Wege €' von der Feder geleistete Arbeit groRer
als bei einer Feder von derselben J1™orspannung, bei welcher
a= ¢'ist

Jt'on der groBten Bedeutung flr die Dimensionierung der
Federn ist auBer der Vorspannung Fv, der Vorspannlange a und
der Ricklauflange o' noch die Lange 1der vorgespannten Feder.
Im nachfolgenden werde das Verhaltnis der Lange der ganz
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zusammengedrickten Feder, namlich 1— - -u der Bucklauflange
zur Abklrzung mit A bezeichnet, so dal3 also:

Q Q

Die bei B-ohrriicklaufgeschiitzen zum Vorholen des Bohres
benutzten Federn sind in der Hauptsache zylindrische Schrauben-
federn aus gehdartetem Stahl, teils mit rundem oder elliptischem,
teils mit rechteckigem Querschnitt des Federdrahtes, die durch
das zurucklaufende Hohr zusammengedriickt werden.  AuBer
diesen zylindrischen Schraubenfedem findet man hier und da
noch bei Geschiitzen mit kurzem Hicklauf Scheibenfedem an-
gewendet. Fur Hohrricklaufgeschitze in Raderlafetten mit langem
Rucklauf sind solche Scheibenfedem jedoch nur sehr wenig geeignet.

[11. Die Dimensionierung der als Vorholfedern ver-
wendeten zylindrischen Schraubenfedem.

A. Einfache, zylindrische Schraubenfedern.

Wir nehmen zundchst an, es sei nur eine einzige direkt
wirkende Yorholfeder vorhanden, bei der die Zusammen-
drickung wéhrend des Ricklaufs gleich der Lange des Rohr-
ricklaufs ist, und suchen ein Verfahren, diejenigen Abmessungen
einer solchen Geschitzvorholfeder zu bestimmen, welche als die
glnstigsten angesehen werden missen.

a) Zylindrische Schraubenfedern mit
rundem Drahtquerschnitt.
Bedeutet:

d den Durchmesser des runden Drahtquerschnittes in cm,

r den mittleren Wickelungshalbmesser der Federsdule in cm,

K die zuldssige Inanspruchnahme des Federmaterials auf
Drehung in kg/cm?,

Fv die Vorspannung der Feder in kg,

Fe die groRte Endspannung der Feder in kg,

g -die L&nge des groften Ricklaufs (etwas groRer als der
normale Ricklauf), bei dessen Eireichung sich die einzelnen
Gewindegédnge der Feder beriihren, in cm,

n die Anzahl der Windungen der Feder,

® den Schubelastizitatsmodulus des Federstahls,

A die Gesamtarbeit der Feder bei ihrer Zusammendriickung
bis Fe in cmkg,

a die Lange der Vorspannung in cm,

3*
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so gelben nach den Sétzen der Festigkeitslehre fur die zylindrischen

Schraubenfedern mit rundem Querschnitt folgende Formeln*,
(s. Taschenbuch ,Hutte®).

1, 2)f=a+ 9 — @

3 J
Aus 1) hat man: d— j/%flﬂé%SSk (63)

aus 2) und 1) findet sich:
dMa-f(>0 ® 16r

n 64 A T d®e K oder:
d» e(@-rgo
n 4n: o1 e K 64)

Erhebt man Ql. (63) ins Quadrat und multipliziert sie mit
(64) so wird:

e F*® M eota 4- D)
A 1969°5*»* 4n . 12.k N~ A

Erhebt man diese Qieichung in die 3. Potenz und I6st nach
r auf, so findet man:

‘l(ad-e0Q e
m= 1-"[.p7T6;5T
Nun ist aber:
"Sr«
Aullerdem war;
Fa =F, + S),so dal:
(66)
Setzt man nun zur Abkirzung:
(67)
und: 1000007 (68)

und: (69)
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so wird schliefilich:

(70)
100000 I 19/
hierin ist: tp eine Konstante = 0,5687,

d eine von dem Verhaltnis der Vorspannlange zur
Kucklauflange abhéngige GroRe, die aus einer
kleinen Tabelle (I) entnommen werden kann,

a ein von der gew™dhlten zuldssigen Inanspruchnahme
des Materials abhangiger Wert, der ebenfalls aus
einer Tabelle (I1) entnommen werden kann.

o — Tabelle 1.
log &

15 1,526 0,18361

O= 125 1466 006600 : 4
d= | 1,414 0,15052
\ 1,379 0,13958
a — Tabelle 11.
kinkg/cm” log a a
5000 0,3763 2,378
5500 0,3246 2,111
6000 0,2773 1.894 100000 |
6500  0,2338 1,713
7000  0,1936 1,562
7500 0,1562 1,433
8000 D,1211 1,322 ~~

8500  0,0882 1,225
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kinkgfcm”™j  log« c
|
9000  0,0572 1,141
9500  0,0279 1,066
10000 0 1

10500 0,9735-1  0,9408
11000 0,9483—1 0,8877
11500 0,9241--1 0,8397
12000  0,9010—1 0,7962
12500 0,8789—1 0,7566
13000  0,8576—1 0,7204

Hat man r bestimmt, so findet man die Drabtstdrke sofort
aus (63), wenn mau Fe durch Fy ausdrickt, zu:

32y F - F, (1+1/d) (72)
Die notwendige Anzahl der Drahtwindungen ist:

Bei sonst gleichen Verhdltnissen nimmt der Federsdulen-
durchmesser mit der Grolke der Vorspannung zu.

Da der Wickelungshalomesser dem Werte « direkt propor-
tional ist, kann man aus Tabelle Il unmittelbar den EinfluR der
zuldssigen Materialinanspruchnahme auf den Durchmesser der
Federséule ersehen.

b) Z¥Undrische Schraubenfedern mit rechteckigem
Drahtquerschnitt.

Fur zylindrische Sehrauhenfedern mit rechteckigem Quer-
schnitt hat man allgemein:

LF g r (73)

2. A y (74)
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wenn dieselben Bezeichnungen wie bei den Federn mit
rundem Querschnitt benutzt werden und auflerdem h die gréRere
und b die Kkleinere Seite des Drahtquerschnitts und V das

Volumen der Feder bedeutet. Das Verhaltnis b werde mity be-

zeichnet. Die Seite b sei parallel der Achse der Federsdule
(s. Bild 15).

Die Gleichung flr die Gesamtarbeit der Feder enthdlt in

Verbindung mit der Gleichung fur F® auch die Gleichung fir
die Durchfederung.

Dividiert man (73) durch I\, so ward:
Fe 1 5 K

" 45 : oder:
Fe 1 1 K .
h3 @ 4’5 - yZ r wmraus:

_ F.
h = Y 4,5 Y*

Wir setzen: V4577= 9?2und ermitteln in einer besonderen
Tabelle 111 fur verschiedene Werte von 7 die Grofe von (f.

Es ist also; h =~ A

Dieser Ausdruck fir h hat dieselbe Form wie die Gleichung
flr d bei den Federn mit rundem Querschnitt.

Das Volumen der Feder kann angen&hert gesetzt werden:
V= 2rTeheben und da:ben= 1—¢'= ¢ .4
V= 2rn’*b*dA*()’
Aus Gleichung (74) ergibt sich:

45 1
A k» I-fy'
Mithin:
| . - :
4 .®-A-K2 72 2rteh ee' 5 woraus:
45 ®.A
4 1+1" 2n HA-gfer ekt
2 .
Setzt man nun: % y ' = @, so wird:
4 ' 1+yn 240
h= @ ®-A

TekneSeg (7%)
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Setzt man diesen Wert in Gleichung (75) ein, so wird:

©-A

S'Fp.r
I/ Tk r. .ﬂ.e"

N
P -=
Lost man nach r auf, so findet man:

" & /®-A\3 1 1

*14. | ‘Fe *k»
Nun setzen wir:

4/
X‘D = 1 undPA = g e
y I
und: Fe = Fv (1+ -N) s. Gl. (59)
. FvA (d+ 2-f V43 |
E : =1mp- N
s wird dann: r= 1 g 1+ 1Y @
Berlicksichtigt man, daf;
1/ 1 +2 1. ™M+ D*_ a o™
Vg 755 m-r 8 OhY - 2 QBN
so erh&lt man: ® 'T(V

. - . .57100000°
Wird schlielflich wieder gesetzt..\ K®

—V (77)

bt cich- P " ea -
so ergibt sich: r rE 2'(;1/

100000

Die Form dieser Gleichung stimmt genau mit der Gleichung
fur den Wickelungshalbmesser der lunden Feder Uberein.

S' und a kdnnen aus denselben Tabellen entnommen werden,
wahrend fur m eine besondere Tabelle aufzustellen ist.

Die Abmessungen des Federquerschnitts findet man aus:

o fr. FY(-f-1/4) und: b — - (78)

Die Anzahl der AVindungen ist wieder:
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Tabelle 1 fir pund @

4b n
(f—Vadb m="/[-—) wenn: ® g ‘1172
h | |
up log (f 4> log m P
1 0,2177 1,651 0,8006—1 0,632

ho 0,3351 2,163  0,8186—1 0,659
0,4184 2621 0,8032-1 0,636
2,2 0,4460 2,793  0,7940-1 0,622
2,4 0,4712 2959  0,7842—1 0,608
2,6 0,4944 3T22 0,7740—1 0,594
2,8 0,5158 3,280 0,7638—1 0,580
3,0 0,5358 3434  0,7535—1 0,567
3,2 0,5545 3585 0,7435-1 0,554
34 0,5721 3,733  0,7337—1 0,542
3,6 0,5886 3,878  0,7241—1 0,530
3,8 0,6043 * 4,020 0,7147—1 0,518
4,0 0,6191 4,160  0,7057—1 0,508
50 0,6837 4,827  0,6642—1 0,4615

c) Zylindrisclie Schraubenfedern mit
elliptischem Querschnitt.

Die groBe Achse h des Querschnitts stehe senkrecht zur
Achse der Federsédule. Die kleine Achse werde mit b, das Ver-

haltnis b—wieder mit 7 bezeichnet,

(reht man von den Formeln:

1) Fe= Ij; 52r'h *K und: (79)
- LoVvikr o
2) A= g (80)

aus, so lassen sich in analoger Weise wie bei den Rechtecksfedern
wieder folgende Formeln herleiten:
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und:

worin bedeutet:

*h_Pe
y

Pff Fv (1 - 1j7)

10000 r

16

Val

P
rpEI I l) wenn:
16 V2

0]

w140

(81)

(82)

(83)

(84)

Waéhrend auch hier wieder die a- und i?'-Werte aus Tabelle

I und Il enthommen werden konnen,
in der Tabelle IV zusammengestellt.

15

2,2
2,4
2,6
2,8

3,2
3,4
3,6
3,8

log(p

0,2357
0,3531
0,4363
0,4639
0,4891
0,5132
0,5338
0,5537
0,5724
0,5900
0,6065
0,6222
0,6370
0,7016

1,72

2,254
2,731
2,910
3,084
3,253
3,418
3,579
3,736
3,890
4,041
4,190
4,335
5,031

Tabelle V.

log\v*

0,7549—1
0,7728—1
0,7574—1
0,7482—1
0,7384-1

0,7282—1
0,7180—1
0,7078—1
0,6977—1
0,6879—1
0,6783-1

0,6689—1
0,6598-1

0,6184-1

P

0,5687
0,5927

*0,5720

0,5601
0,5475
0,5348
0,5223
0,5102
0,4985
0,4874
0,4767
0,4666
0,4569
0,4153

sind die @& und t//-Werte

-f(ly

P+ "
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Es ist somit gelungen zur Berechnung der Dimensionen von
zylindrischen  Schraubenvorholfedem, einerlei, ob mit Kkreis-
formigem, elliptischem oder rechteckigem Querschnitt, Formeln
von genau Ubereinstimmender Form aufzustellen.

Diese Formeln sind nun nicht nur zur Berechnung der Yor-
holfedern sehr bequem, sie ermdglichen es auch in scharfer
Weise den Einflul3 eines jeden der verschiedenen mitsprechenden
Faktoren auf die Federabmessungen bzw” wenn man die Glei-
chungen nach der zuldssigen Inanspruchnahme k auflést, den
EinfluR auf diese festzustellen. Sie gestatten insbesondere auch
die ZweckméRigkeit einer jeden der verschiedenen Querschnitts-
formen genau zu prufen und miteinander zu vergleichen.

Ehe zu der diesbeziliglichen Diskussion geschritten wird,
seien zuerst noch einige Betrachtungen hinsichtlich des Gewichts
der Federn angestellt.

d) Das Gewicht der Vorholfedern.

Das Gewicht der Federn laRt sich als Funktion des von
ihnen aufzunehmenden Arbeitsvermdgens ausdriicken.

Fir die rechteckige Feder ist;

f (85)
wenn f das spezifische Gewicht bedeutet.
Fir die elliptischen Federn ist:
i (86)
1. Hieraus geht zundchst hervor, dall bei gleichem Arbeits-

vermogen A und gleicher Materialbeanspmchung die elliptischen
Federn leichter sind als rechteckige Federn, wenn man gleiches
Verhéltnis der beiden Hauptquerschnittsdimensionen annimmt.

Da der Ausdruck: mit y zunimmt, mufl das Gewicht

mit dem Verhaltnis t- zunehmen. Das kleinste Gewicht wird

also — immer gleiches Arbeitsvermdgen und gleiche Material-
beanspruchung vorausgesetzt — eine elliptische Feder mit dem
kleinsten mdglichen y, das ist: y —1, also mit rundem Quer-
schnitt haben. Setzt man das Gewicht einer solchen Feder mit
rundem Querschnitt =Go,so wird, gleiches Arbeits vermdgen
und gleiche Materialbeanspruchung vorausgesetzt, das Ge-
wicht von Federn mit rechteckigem bzw. elliptischem Querschnitt
bei verschiedenen Seitenverhéltnissen:
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far: Feder mit Rechtecksquerschnitt mit elliptischem Querschnitt
h
b:1 G = 1,406 Go G = Go
h
b 2 G =225 Go G = 1,6 Go
h
b=3 G = 253 Go G=18Go
h
=4 G = 2,64 Go Gz=19 Go

-

2. Aus den beiden Gleichungen (85 und 86) geht auferdem
hervor, dal die Gewichte sich umgekehrt verhalten, wie die
Quadrate der Inanspruchnahmen. Sei z. B. das Gewicht einer
Feder von bestimmtem Arbeitsvermdgen bei einer Materialbe-
anspruchung von 10000 kg/cm™ = Go, so werden Federn von
demselben Seitenverhdltnis und demselben Arbeitsver-
mogen aber anderer Materialbeanspruchung k wiegen:

bei k= 9000 kg/cin* G = 1,235 Go

, K=8000 G=156 Go
» K= 7000 , . G=204 Go
, K=6000 G=278 Go
, K=5000 G = 4,00 Go

3. Setzt man gleiche Vorspannung Fy und gleiche llucklauf-
lange ¢' voraus, so wird, wie friher gezeigt wurde, das Arbeits-
vermdgen A, also auch das Gewicht der Feder bei gleichem «k
ein  Minimum, vrenn die Lange der Vorspannung gleich der
Lange des Ricklaufs gesetzt wird, also wenn: a-- . Wirde

man z. g a= i—q' bzw. = 1 q setzen, so wirde das Gewicht
um 00 4Rlb bzw. 125®fo groler werden.

Diskussion der Gleichung fiir den Wickeiungshaibmesser

Bei den meisten Geschiitzen, insbesondere bei den Réder-
geschitzen mit langem Rohrricklauf ist es von der groften
Wichtigkeit, dal der AuBendurchmesser der Voiholfedersdule
moglichst klein ausfallt, weil die Dimensionierung der ganzen
Lafette und das Gewicht der Lafette, hiervon in hohem Malte
abhéngig sind.

In Nachstehendem soll nun festgest®lIt werden, w'elchen
EinfluB jeder der einzelnen Faktoren d, ip, Fy, | und k auf die
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Grole des Wickelungsradius bzw. des AuRendurcbmessers der
Federsdule besitzt, unter der Annahme, dal jedesmal die anderen
GroRen dabei unverdandert bleiben.

I. Der EinfluR des Verhdltnisses der Lé&nge der Vor-

Spannung a zu der E-ucklauflinge q' also von — = d.

In obiger Gleichung fur r kommt dieses Verhaltnis durch
den Faktor & zum Ausdruck.

Es war: 1 (d4-1)5
8 p
Dieser Ausdruck wird ein Mimimum, wenn
d (d4-1)»
dd — O
O-

Wird also die Lange der J1"orspannung = Y3 der Rucklauf-
lange gewdhlt, so wird bei sonst gleichen Verhdltnissen der
Aulendurchmesser der Feder am Kleinsten.

Setzt man diesen kleinsten Wickelungshalbmesser SO
wird bei: .
r nimtzu am:
r== 1,012 min 1,2 ®o
=1 « OVo
r==1002 , cojO%
d==I r= 1025 ,, 2,5\Vo
d=15 1,107 ,, 10,7 %

Hieraus geht hervor, daR man ¢ zwischen Y3 und 1, am besten
=1 wabhlt (weil hier, wie friher gezeigt, das Gewicht der Feder
selbst am kleinsten ausféllt).

2. Der EinfluR von Fy.
Je kleiner man die Vorspannung wahlt, um so Kkleiner
kann r werden.
LaRt man den Wert der Vorspannung Fyo nach und
je 10®0 wachsen, so wird der Wickelungsradius bei:

Fy,, =rlo
11Fyo r= 105 To
12 Fyo r = 1,095 o
13 Fyo r= 114 r«
15 Fyo r= 122570
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3. Der EinfluB von k.

Je groler die zuldssige Inanspractinahme angenommen wird,
desto kleiner kann r gehalten werden. Bezeichnen wir den
Wickelungsradius bei einer Inanspruchnahme von 5000 kg pro
cm™ mit o so wird bei:

K= 5000 r—10

k= 6000 » 08 To
k- 7000 [I'=0,657T0
== 8000 = 0,556 T0
k=- 9000 TI--0,482T0
K- 10000 = 0,422To
K- 11000 - 0,374To0
k= 12000 r=0,336T0
K- 13000 r=0,304T0

Hieraus ist ersichtlich, welch auBerordentlich grofRen EinfluR
die Hohe der zuldssigen Inanspruchnahme auf die Dimensionierung
der Feder und der ganzen Lafette besitzt.

In der Praxis hat sich nun gezeigt, daB trotz Verwendung
genaii desselben Stahlmaterials die Federn mit rechteckigem Quer-
schnitt ganz bedeutend hohere zul&ssige Inanspruchnahmen auf
Drehung zulassen als Bundfedern. So sind Hechteckfedern fir
Feldgeschiitze zum Teil bis 14000 kg beansprucht, ohne die ge-
ringste Forméanderung zu zeigen, wéhrend entsprechende Hund-
federn aus demselben Stahl schon bei 9000 kg Beanspruchung
zu Bruch gehen. Hiernach scheinen bei den auf Drehung be-
anspruchten Stdben aus gehdrtetem Stahl &hnliche Verhaltnisse
zu bestehen, wie fur Stdbe aus Guleisen: Bei Drehungsversuchen
mit gulleisernen Stdben von verschiedenen Querschnitten fand
v. Bach, daR die Drehungsfestigkeit bei gewissen Querschnitten
gegeniiber der Zugfestigkeit w'esentlich verschieden ist.

Nach seinen Ermittelungen ist:
bei rechteckigem Querschnitt: Il:(zl

b:h= 1:1 1,4
b:h=1:25 16
b:h--1:5 1,6
bei rundem Querschnitt: 1,02

v. Bach schreibt diese Erscheinung der A”eranderlichkeit des
Schubkoeffizienten des Guleisens zu.

Ob nun die Verhaltnisse bei Beanspruchung von Stahlstaben
mit verschiedenen Querschnitten auf Drehung ebenso liegen, ist
ohne eingehende Versuche nicht zu sagen; jedenfalls aber besteht
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die oben schon erwahnte Tatsache, daf Stahlfedern mit recht-
eckigem Querschnitt wesentlich hoher beansprucht werden
kénnen als solche mit rundem Querschnitt. AuBerdem kann
man Federn von geringen Querschnittsabmessungen héher bean-
spruchen, als solche mit sehr groflen Querschnittsabmessungen.
Bei Bundfedern aus bestem Spezialstahl geht man nicht Uber
7000 kg/cm”, bei Federn mit ldnghchem Bechtecksquerschnitt
wird jedoch mit der Beanspruchung meist Gber 10000 kg/cm”
gerechnet; inwieweit dies auch fur Federn mit quadratischem
Querschnitt zuléssig ist, ist mir mangels vorliegender Versuche
leider nicht bekannt.

4. Der EinfluB des Verhéltnisses der L&nge der vor-
gespannten Feder zu der Lange des Rucklaufs.

Dieses Verhdltnis kommt in der Gleichung fur r durch die
Grolle X = m---1 zum Ausdruck.

Es ist ohne weiteres klar: Je groRer A gewahlt wdrd,
um so Kkleiner kann r gemacht werden. Bezeichnen wir den
Wickelungsradius fiir A= 1, also fiir den Fall, daR die L&nge
der vorgespannten Feder doppelt so grof3 als der Ricklauf ist,
mit o, so wird fir:

A= 0,4 r=19 Tlo
A=0,6 r=147 To
4—0,8 r=118 Tlo
A= 10 r=rJo
A= 1,2 r=0,872T1o
A= 14 r= 0,778 To

Hieraus geht hervor, dal man A so grof3, als nur hgend an-
gangig ist, machen muB.

5. Der EinfluB des Seitenverhéaltnisses h

Dieses Verhéltnis kommt in der Gleichung fir r durch den
Koeffizienten #f zum Ausdruck.

Es war: ip— konst. (I-Nr"

Dieser Ausdruck wird ein Maximum, wenn:

d 14-
71

ar
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Also nveir:
y=V2=141
1st also bei rechteckigen und elliptischen Federquerschnitten
das Seitenverhdltnis ~ = 1,41, so wird und also auch r unter
sonst gleichen Verhéltnissen ein Maximum  Dieses Seitenver-
haltnis ist also auf alle Falle zu vermeiden.

Bezeichnet man den W ickelungsradius fiir runde Federn
mit r0 so wird fir:

bei rechteckigem Querschnitt bei elliptischem Querschnitt

r=111To r=1To
-— 15 r=116To r= 104 To
p--2 r 11210 r= 1,006 io
h N
F=n r="To r=209To
r= 0,895 lo r- 08ro

Fur die Abmessungen des die Federn umgebenden Teils
der Lafette, z. B. des Wiegenkastens bei Bdaderlafetten ist
jedoch nicht sowohl der Wickelungsdurchmesser, sondern der
AuBendurchmesser der Federsdule maligebend. Je grolRer aber

das Verhéltnis wird, desto groBer wird auch das Verhéltnis

von AuBendurchmesser zu Wickelungsradius.

Bei dem Verhdltnis 3:1 hat die Rechteckfeder denselben
Wickelungsradius wie der runde Querschnitt, der AuBendurch-
messer wird aber bei der Rechteckfeder auf alle Félle etwas
groBer. Machte man die Rundfeder von demselben AuRen-
durchmesser wie die Rechteckfeder mit dem Seitenverhéltnis
3:1, so wuirde unter sonst gleichen Verhéltnissen die Inan-
spruchnahme bei der Rundfeder niedriger werden.

Es empfiehlt sich jedenfalls das Seitenverhaltnis bei der
Rechteckfeder mdglichst gro zu machen, denn je groRer dieses
gewdhlt wird, um so Kkleiner fallt der Wickelungsradius aus.

Zusammenstellung des Verfahrens zur Berechnung einfacher
Vorholfedern.

Man bestimme zun&chst die Vorspannung Fv aus:
Fy = Qp(sin fimax eix)
worin man setze: v «fi— 0,2 bis 0,5.
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Hieiauf wahle man das Verhéltnis zwischen Riicklauflange
und Lange der nmrgespannten Feder 1, bzw. den Ausdruck:

i-1i=
Q =m
Aist sO grol zu machen als es die Konstruktion gestattet, jeden-
falls aber ~ 0/4.
Ferner wahle man das Verhéltnis zwischen Vorspannldnge
a und Rucklauflange Wenn nicht besondere Gegengriinde
vorhanden sind, mache man:

6 A= 1oder g

Um in 37ucksicht auf die Flissigkeitsbremse mdoglichst
niedrigen Enddruck zu erhalten, kann es unter Umstdnden auch
zweckmaRig sein, d <] 1 zu wahlen.

Man findet dann den Wickelungshalbmesser:

16>Y
100000 +  \x/

Die Dimensionen des Drahtquerschnitts findet man aus:
h: < (1 f21/d) cm, b= 7—cm

Die Anzahl der Windungen ergibt sich aus:

n o =

Alle Langen sind hier in cm einzusetzen.
Ferner bedeutet:
K die zuldssige Materialbeanspruchung in kg/cm”
© den Schubelastizitatsmodulus, fir Stahl =830000 bis
860000 kg/cm.
Die Koeffizienten < iff, ~ und a sind, aus den vorstehenden
Tabellen zu entnehmen.

B. Vorholfedern mit Hubreduktion.

Bei den bisherigen Betrachtungen war angenommen worden,
dal das hintere Ende der Vorholfeder sich gegen den fest-
stehenden Teil der Lafette stuitze, wéhrend der vordere Teil von
dem zuriicklaufenden Bohr mitgenommen werde, so dafl die
Zusammendriickung der Feder gleich der L&nge des Eohrriick-

laufs ist.
Rausenberger, Theorie der Rohrrflcklaufgeschiitze. 4
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Man kann nun aber auch zwischen Kohr und Feder irgend
eine Ubersetzungsvorrichtung einschalten z. B. einen Flaschen-
zug derart, daB die Zusammendriuckung der Feder nur einen
bestimmten Bruchteil der Lange des Kohirlicklaufs zu betragen
braucht. In diesem Falle kann die Feder mit denselben oben
zusammengestellten Formeln berechnet werden, man hat nur zu
beachten, dafB, wenn die Zusammendriickung der Feder infolge

der eingeschalteten Hubreduktionsvorrichtung nur ? betréagt, an-

derseits die tatsdchliche “Morspannung der Feder ieFy be-
tragen muf.

C. Zusammengesetzte Vorholfedern.

Ferner ist es nun auch nicht nétig, daB die Vorholein-
richtung nur aus einer einzigen Feder besteht, sie kann viel-
mehr auf verschiedene Weise aus mehreren Federn zusammen-
gesetzt sein.

So wird man z. B. in der Praxis die oben berechnete einfache
Vorholfeder nie aus einem einzigen Stiick herstellen; man wird sie
vielmehr aus Ersatz- und Hei'stellungsgriinden der Lange nach
aus zwei und mehr Teilen bestehen lassen. Diese Teile kann
man entweder durch dazwischen gelegte Scheiben auseinander-
halten oder aber man IaRt sie sich direkt mit ihren abgeflachten
Enden gegeneinander stitzen. Im letzten Falle ist es zweck-
maRig immer nur eine rechtsgewundene mit einer linksgewundenen
Feder zusammenstoBen zu lassen, damit die Federn sich nicht
ineinander schrauben kdnnen.

Wenngleich die einfache Federsdule, mit nicht reduziertem
Federhub auf alle Félle die einfachste Form einer Vorhol-
einiichtung fir Kohrriicklaufgeschiitze darstellt, so ist es doch in
Hinsicht auf die konstruktiv fur die Vorholeinrichtung zur Jter-
flgung stehenden Abmessungen und in Hinsicht auf die Bean-
spruchung der Federn h&ufig zweckmaRig, das Vorholmittel aus
mehreren getrennten Federsdulen zusammen zu setzen.

So z. B. kénnen mehrere gleiche Federsaulen parallel neben-
einander geschaltet werden. Die Berechnung ist in diesem
Falle genau dieselbe wie diejenige der einfachen Feder; nur
wird die Vorspannung einer jeden der n Sdulen nur den
Teil der Vorspannung Fy zu betragen haben.

Sehr zweckmaRig ist ferner aber auch die Anwendung von
Federsdulen, welche aus mehreren ineinander gesteckten zylin-
drischen Scbraubenfederp bestehen.

Der sich fiir eine solche aus ineinander geschobenen Federn
bestehende Federsdule ergebende AuRendurchmesser wird bei
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sonst gleichen Verhdltnissen um so kleiner ausfallen, je mehr
Federsdaulen man ineinander schachtelt; auf alle Falle aber wird
dieser AuRendurchmesser kleiner als der AufRendurchmesser einer
gleichwertigen einfa-chen Feder oder bei gleichem AuBendurch-
messor wird die Materialbeanspruchung geringer.

Es sind zwei Anordnungen ineinander gesteckter Federsdulen
zu unterscheiden, néamlich:

1. Die Federn stecken einfach ineinander, haben alle gleiche
Lé&nge und beim Bucklauf des Bohies gleiche Zusammendriickung,
oder aber:

2. Sie sind nach Bild 16 derart ineinander geschoben,
daB die &uBere Feder von einer sich auf ihr vorderes Ende
stutzenden, mit dem Bohr zurlcklaufenden Hdlse zurlickgezogen
wird, wahrend sie sich mit ihrem hinteren Ende auf eine zweite
innere Hilse stitzt, die ihrerseits wieder das vordere Ende der
in ithrem Inneren steckenden Feder mitnimmt usf. Man nennt
solche Federsdulen Teleskopfedern.

ad 1 Berechnung einer aus mehreren einfach ineinander-
geschobenen Federn bestehenden Vorholfedersaule.

Es handelt sich zunéchst darum, die Gesamtvorspannung
Fy auf die einzelnen Federn in richtiger Weise zu verteilen.
Dazu gehort, dal? die ineinander gesteckten Federn gleich hoch
beanprucht werden und auflerdem gleich grofle Vorspann-
langen besitzen, was aus praktischen Grinden wiinschens-
wert ist.

Wenn man die Wickelliingshalomesser von aufRen anfangend
mit Ji) *2>*3 bezeichnet, so muB, da allgemein:

__ip’" ea ?
100000 Vbl (I)

die Proportion bestehen:
m:R:ms...= VVHj: " P3
worin F*, F2 usw. die Vorspannungen der einzelnen Federn von
auBen beginnend bedeuten.

Es ist dabei aulRerdem noch die Annahme gemacht, daB
das Seitenverhéltnis mp hei allen Federn dasselbe sein soll. (Man
wird meist nur Federn mit rundem oder quadratischem Quer-
schnitt anwenden.)

Ferner muR sein:

h,-h,:h, .. .= VF; :vVl4:VY, ... . (88
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Denn:
B
k1, 19 o9 Fa « B )
Weiter ist:
j/F, (I+ IM)r,
h._ . r k- Fi (1+ l<i
L (89)
Ft
1y 2 1. K '.y 1 (90)
Somit auch:
hj ha h n/k-4
- wenn man
den Ausdmck: mit 0) bezeichnet.
Die sich flr wverschiedene Werte von ipund 6 er-

gebenden M-Werte konnen wieder in einer Tabelle zusammen-
gestellt werden.

Tabelle Y der «-Werte.

N %

far Kreis-

querschnitt  0,39907 0.43866
log « =

fur quadra-
tisch

Qu:asr(;cﬁrr]witt 0,35063  0,39022
|Og« =

Es gilt nun folgende Dleichung:
3+ + ha(r 4-05) —Ta (90)
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Darin bedeutet: T1ehg das Spiel zwischen der zweiten nnd
dritten Federsdule™ r kann etwa =0,2 gesetzt werden.

Es wird, wenn man zur Abkiirzung setzt:

th? h. }/@_ v (1)

YI7T+ 1 Y17 + Yul-/b+ 05) =, oder;

t (.11) 1- Y (+ 05) 92)

Setzt man noch:

=---=2 (93)
SO ist: )
7 [-Y (i;-f 0)5)
1+ (94)
Somit;
Fs= Z®<Fg; Fg= Z"+Fj usw. und;
FA= F,+Fg + F3+ .. =F, (1-fZ°+ Z°+ Z™-i-. .) (95)
Es wird also:
bei 4 ineinander geschobenen Federn
ferner:
1+ 212+ Z< gy = 70 F
bei 3 ineinander geschobenen Federn; Fg= Z2.Fa
—_ N o
1+ 2+ z* -:*_unil' Mg
bei 2 ineinander geschobenen Federn: . X .
d Fi R Fi

Fi= — H-zZ~

Der Gang der BRechnung wére also der folgende:
1 Man bestimme die Gesamtvorspanung Fv aus:
Fv= Gr (sin «lrax V ®1/1- GOS «lax)

2. Man entnehme w aus der Tabelle (V) und bilde den
Wert:

SETARTF (91)
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3. Man berechne den 2. Zwischenwert:

z 1Y 09 o 02 pis 03 (04)
Y
1+
4, Man berechne;
14-254-75+ Ze (%)
(bei 4 ineinander geschobenen FedernJ

F. Co
Foo 1+ 2+ (bei 3 ineinander geschobenen Federn)

Ft 1fV22 (bei 2 ineinander geschobenen Federn)
5. Man findet:
N Z2.PN Fo= Z2.F.; F*= Z2.F: (97)

Hat man die Vorspannungen der einzelnen Federn be-
stimmt, so findet man die brigen Dimensionen nach den frither
angegebenen Verfahren. Wenn richtig gerechnet ist, mussen
die Federn mit dem entsprechenden Spiel ineinander passen.

ad. 2. Berechnung der Teleskopfedern.

Bei der Berechnung der Teleskopfedern ist zundchst folgendes
zu beachten:

1. Die Vorspannungen der ineinander gesteckten Federn
sind alle gleich Fv, wie denn Uberhaupt die Spannungen aller
teleskopartig ineinander geschobenen Federn injedem Augenblick
dieselben sind.

2. Die Zusammendriickungen usw . der verschiedenen
ineinander geschobenen Federn beim Ricklauf sind verschieden
gro. Es gilt aber: + 62+ + -ee—

Ferner wird bei der Berechnung anzustreben sein, die
hochste Materialbeanspruchung bei allen Federn gleich hoch zu
machen, da dies die rationellste Ausnitzung des Federmaterials
ergibt.

Wie bei den einfach ineinander gesteckten Federn zunéchst
die rationellste Verteilung der Vorspannung Fv auf die einzelnen
Federn ermittelt wurde, mufl bei den Teleskopfedern zuerst be-
stimmt werden, mit welchen Zusammendriuckungen o+, usw.
sich die einzelnen Federn an der Gesamtzusammendriickung ¢
beteiligen. Geht man &hnlich vor wie bei der oben beschriebenen
Berechnung der einfach ineinander geschobenen Federn, so findet
man fur "~ Gleichungen, die sich nicht ohne weiteres
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jedoch nur auf sehr umstandliche Weise zu erreichen ist.

In der Praxis wird man daher in folgender Weise rascher
zum Ziel gelangen.

Man nimmt je nach den konstruktiven Verhéltnissen den
Wickelungshalbmesser der innersten oder &uBersten Feder an.
Bei Annahme beispielsweise des Wickelungshalbmessers [Iq der

innersten einer aus 3 Federn bestehenden Teleskopfeder findet
man zundchst aus:

100000 T

r 3 \ 100000/
Hieraus erhalt man:

Q -~
‘I3 V100000 /

Nimmt man fir «3, bzw. fur die Materialbeanspruchung kg
einen bestimmten Wert an, so l&i3t sich 3 zahlenmaRig berechnen
und ebenso hg.

Man kann nunmehi' unter Berlicksichtigung eines gentigenden
Spielraums zwischen der innersten und der nachst dulReren Feder
den Wickelungsradius  der zweiten Feder annehmen. Die Zu-
sammendrickung dieser zweiten Feder ergibt sich dann bei Annahme
derselben Materialbeanspruchung wie bei der innersten Feder zu;

1
@ (»-rp.anl’
o 'r* VIOIoOO/ ®

Ohne weiteres findet man dann auch: br.

Die Zusammendriickung pj der dritten &duBersten Feder beim
Ricklauf mulR ferner sein:

Q o =

Man hat also auch: H Qll I und somit:

S-*i
r, - ? VFV»
100000

Soll nun die &uBerste Feder die andern mit dem ndétigen
Spielraum einschlielen, so wird r, eine bestimmte GroRe haben
missen. Setzt man diese angenédherte Grof3e in die vorige Gleichung
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ein, so wird man «j bzw. kj, d, h. die IBeanspruchung der &duRersten
Feder bestimmen kénnen. Ist das gefundene k* zuféllig gleiob.
dem flr die beiden inneren Federn-angenommenen k3, so sind
die gefundenen Abmessungen der Feder die fir die gegebenen
Verhéltnisse zweckmalRigsten. Ist dagegen das gefundene Kj
kleiner oder grofer als der fir k3 bzw. kj angenommene Wert,
so mul} die Rechnung unter Zugrundelegung eines Kkleinei-en
bzw. groReren Werts fir kj und kg solange wiederholt werden,
bis die sich zuletzt ergebende Inanspruchnahme kj angenéhert
gleich dem fir kg und kg angenommenen Wert ausfaUt. Da die
Rechnungen unter Zuhilfenahme der verschiedenen Tabellenwerte
sehr leicht auszufiihren sind, ist dies meist sehr rasch zu erreichen.

Wie sich am einfachsten an der Hand von Zahlenbeispielen
nachweisen 1aBt, werden die Teleskopfedern bei gleicher Vor-
spannung, gleicher Lange der vorgespannten Feder und gleichen
Innen- und AuBenabmessungen der Gesamtfedersaule bedeutend
Aveniger hoch beansprucht als ebenso viele einfach ineinander
geschobene Federn, oder aber bei gleicher hdchster Material-
beanspnichung, gleichen Innen- nnd AuBenabmessungen und
gleicher Vorspannung kann die L&nge der vorgespannten Feder-
sdule bei den Teleskopfedern geringer gehalten werden.

Die Anordnung nach Art eines zusammenschiebbaren Teleskops
ineinander geschobener und mittelst besonderen Zwischenhiilsen
miteinander verbundener Federn mul? deshalb als eine sehr zweck-
maRige anerkannt werden.

Bei der Ableitung der Formeln zur Berechnung von Vor-
holfedern wurde stiHschweigend angenommen, dal3 bei der Be-
anspruchung der Feder dynamische Kraftwirkungen nicht in
Frage kdmen. Die Zusammendriickung der Federn bei Rohr-
ricklaufgeschiitzen geht jedoch so rasch vor sich, daB die bei der
Beschleunigung der einzelnen Federteile auftretenden Massen-
krafte unter Umstidnden eine sehr merkliche Rolle spielen. Wird
z. B. das vordere Ende einer Vorholfeder durch das von den
Pulvergasen sehr schnell zuriickbeschleunigte Rohr mitgenommen,
so werden die vordersten Windungen zundchst starker zu-
samraengedriickt, also starker beansprucht werden als die weiter
hinten liegenden Windungen, weshalb die vordersten Win-
dungen erfahrungsgemdall auch leicher zu Bruch gehen.

Das Problem, die Beanspruchungen der I'eder an jeder
Stelle und in jedem AugenbHok des Riicklaufs unter dem EinfluR
der dynamischen Vorgédnge zu bestimmen, laB8t sich mittelst
hoherer Rechnung losen, die numerische Berechnung dieser Be-
anspruchungen ist jedoch auBerordentlich umstandlich und zeit-
raubend.
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IV. Die Bereohnung der Luftvorholer.

Jeder Luffcvorholer besteht aus einer bestimmten, in einem
Rezipienten eingesehlossenen Menge Luft, welche durch einen
entweder direkt oder indirekt von dem zuriicklaufenden Rohr
bewegten Kolben zusammengepreBt wird. Ob dabei der Kolben
selbst mit der Luft in Beriihrung kommt, oder ob der EinfluB
seiner Bewegung auf das Luftvolumen durch eine mit dem
Kolben in direkter Beriihrung stehende Flissigkeitsmenge (ber-
mittelt wird, ist fir die Berechnung des eigentlichen Luftvor-
holers unwesentlich.

Die Berechnung hat wieder von den beiden fiir alle Yorhol-
mittel geltenden Anforderungen, namlich das Rohr bei allen
Erhéhungen in seiner SchuBstellung zu tragen als auch nach
vollendetem Ricklauf wieder vollstdndig in die Schufstellung
vorzubringen, auszugehen.

Bezeichnet man das Luftvolumen in der Schufsteilung des
Rohrs mit Vo (in cbm), so wird, wenn J in gm die Querschnitts-
flache des die Zusammendriickung der Luft bewirkenden Kolbens
und den Riicklaufweg des Kolbens in m bedeutet, das Volumen
Vo nach dem Ricklauf zusammengedriokt sein auf;

V.AVo~N-J-Ci (98)
Ist Qder Riicklauf des Rohrs, so bedeutet (5 die Reduktion
des Kolbenhubs (s. Bild 18).

Ist Fv die aus der Gleichung:
Fv = Gr (sin 8max + Ve ¢ cos «pX)

errechnete Vorspannung, so muB der Anfangsdruck, den die
Luft auf den Kolben ausubt, sein:
(99)

F
M e<

Es ist nun weiter die Frage, mit welchen Arten von Zu-
standsdnderungen man es bei der Zusammendriickung der Luft
beim Ricklauf und der Ausdehnung derselben beim Vorlauf zu
tun hat. Beide Vorgénge vollziehen sich so rasch, daf eine
Abfuhr von Wérme nach aulen nur in sehr geringem Male
stattfinden kann. Die Zustandsanderung wird also eiher rein
adiabatischen sicher wesentlich ndher kommen als einer iso-
thermischen.

Die adiabatische Zustandsanderung von Luft wird zum
Ausdruck gebracht durch die Gleichung:

Vi« . P = const. (100)
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Die isotliermische Zustandsédnderung durch die Gleichung:
V <P = const. (101)

Die tatsachlich bei den Luftvorholern vorkommende Zu-
standsdnderung liegt der adiabatischen naher als der iso-
thermischen, sie wird sich also angendhert etwa durch die
Gleichung:

.p _ const. (102)
ausdriicken lassen.

Far alle drei Arten von Zustandsanderungen kdénnen wir
demnach allgemein schreiben:

IVOx Po 1 3V (103)

m

worin m das Verhéltnis des grofRten Enddruckes zum Anfangs-
druck der Luft bedeutet und fur x zu setzen ist: 141 bzw. 1
bzw. 1,3.

Nun war aber:
V, =Vo-J.e,

so dafl sich also nach Einsetzen des oben gefundenen Werts
von Y q ergibt:

T Je (104)
1—m
Da auflerdem war:
J.Po = BV
w'ird auch:
A\j oM
(105)
1 m . . .
den Ausdruck: bezeichnen wir mit
- IT m —1
m

Da Xeine fur jede der drei Zustandsédnderungen bestimmte
Konstante bedeutet, ist der Wert ~ bei einer und derselben Zu-

Standsdnderung nur mit m d. h. dem Druckverhaltnis
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mariabel. Es lassen sich also fiir verschiedene Druckverhaltnisse
m die entsprechenden ”/-Werte ermitteln und in einer Tabelle
zusammenstellen.

Tabelle VI.
b = VAL 2 X= 13 Jar:
15 4,02 3,73 3
2 2,58 2,42 2
3 1,85 1,75 15 m'
4 16 1,52 133 / mi (106)
5 1,47 141 1,25
6 1,39 1,34 12
7 1,33 1,29 1,167
8 13 1,25 1,143

Das Anfangsvolumnen der Luft ist also:

W _

worin: Vo in cbm, Pqgin kg pro

zusetzen ist.

N

Po

_ "N'Ey *Q (107)

Po
g in m, und Fy in kg ein-

Die zweite Hauptanforderung an ein Vorholmittel, nédmlich
das Rohr bei jeder mdoglichen Erh6hung richtig in die SchuB-

stellung vorzuschieben,

worden.

ist bis jetzt noch nicht berlcksichtigt
Es waére also nun weiter zu untersuchen, welche Riick-

sichten in bezug hierauf zu nehmen sind.
Das Arbeitsquantum, welches der Luftakkumulator bei seiner

Zusammendriuckung wéhrend des Rucklaufs aufspeichern muR,
damit er beim Vorlauf das Rohr selbst bei der grofiten Er-
héhung Crax vorschiebt, ist:

AQ— Df e (sin fjnax “f* cosfijnax) *@ — Ew * (108)

Far die adiabatische Zustandsanderung gilt fir die bei der Zu-
standsédnderung frei werdende bzw. aufgespeicherte Arbeit:
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(109)
woraus:

vo o, com (110)

m 1

Fur die isothermische Zusbandsdnderung erhadlt man die frei-
werdende bzw. aufgespeicherte aufere Arbeit:

A= P..V.In" (111)
woraus:
A 1
Vo by AQ
n y : (112

Setzt man dieses unter Bericksichtigung der Arbeit ge-
fundene Vo dem in Ricksicht auf die nétige Vorspannung ge-
fundenen gleich, so Avird:

flr die adiabatische Zustandsanderung:

-3 Fv eq
X~ 1 - (113)
m 1

flr die isothermische Zustandsanderung:

! v Fv -e
o (114)

1
A"_p7

Die groRte zu leistende Vorholarbeit ist nach GI. (108) gleich
dem Produkt aus dem konstanten mittleren Widerstand bei
groBtei’ Erhdhung und der Lange des Rucklaufs. Setzt man also
in die letzten beiden Gleichungen fir Ag den Wert: Fmeqg eo
wird fir die adiabatische Zustandsédnderung:

F. m /?a
F (115)
und fur die isothermische Zustandsanderung;
Em 3 In (m) = & (116)

Far [ ~nd Bi kann man wieder je eine Tabelle aufstellen
mit den (den verschiedenen DruckVerhéltnissen m entsprechenden
W erten.
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Tabelle VII.

m & Ri
15 1,228 1,217
2 14 1,39
3 1,70 1,65
4 1,94 1,85
5 2,14 2,01
6 2,32 2,15
7 2,47 2,27
8 2,64 2,38

Die Dleichungen (115) und (116) bedeuten nun folgendes:

Dasjenige Druckverbaltnis m, welches die Gleichung
Fm
v
gegebener Vorspannung Fy durch die adiabatische bzw. isother-
mische Zusammendriickung die Arbeit Fm ¢ q aufgenommen werden
soll. Wird das Druckverhdltnis m groRRer als das zur Erfiillung
obiger Gleichung nétige, so wird die Vorschubarbeit mit Uber-
schuf3 geleistet.

Am klarsten erkennt man diese Verhéaltnisse aus einem Dia-
gramm, Bild 19. Die Flache ab cd stelle die durch die zusammen-
gedruckte Luft auf dem Wege q geleistete Arbeit dar, Fmee
die bei grofter Erhéhung beim Vorschub zu leistende Arbeit.
1st nun Flache abcd= Fme+Q so wird durch die Luft mit
der Vorspannung Fy bei adiabatischer bzw. isothernaischer Zu-
standsanderung gerade die Arbeit Fmeq geleistet. In diesem

bc
ad

= 8 erfullt, muB mindestens vorhanden sein, wenn bei

Falle mul das Verhéltnis; m: der Gleichung:

Ir B geniigen.

Wird das Druckverhaltnis groBer als 28 so wird ein
UberschuR an Arbeit geleistet.
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; ire - F. sm £ .« COS
Es ware nun das Verhiltnis Sm Emax cax
Fa SIN «max vV ®fl = COS «uax
etwas naher zu untersuchen.

1. Machte man die Vorspannung Fv= Fm, so wére naturlich
zum richtigen Vorholen bei groBter Erhohung eine Zunahme der
Luftspannung (berhaupt nicht nétig. Jedes DruckVerhéltnis
m > 1 wiirde einen UberschuB an Jiorbolarbeb liefern.

2. Macht man jedoch die Vorspannung nur = Gr* sin fivge
setzt Vefl — o und rechnet bei der Bestimmung von Fm mit einem

Beibungskoeffizienten fi —0,4, so wird Ey um so groRer, je ge-

ringer die der Rechnung zugrunde zu Ieéende Maximalelevation
«mex ist, nveii je kleiner «ex ist, um so grofer im Zahler der
Einflul des Gliedes fi-cos fmex wird. Setzt man nun z. B. fitex
= 15° so wird;

1N =26=,

LV

Bei einer so geringen Vorspannung wie sie sich bei U=o0

ergibt, mifte man also, wie aus der Tabelle der .«-Werte er-
sichtlich ist, bei adiabatischer Zustandsédnderung schon das Druck-

verhdltnis 7:1 anwenden, wenn man die ndtige Vorschubarbeit
erzielen wollte.

3. Setzt man in der Gleichung fur die Vorspannung v efi
— 0,2 und nimmt man bei der Berechnung der Reibung beim
Vorschub einen Reibungskoeffizienten — 0,3 an, was durchaus
ausreichend ist, so geniigt es, selbst bei der geringen Maximal-
elevation von 15° ein Druckverhéltnis m= 2 anzuwenden. Ist
die Maximalelevation groRer, so wird auch die JI™orspannung
groBer im Verhéltnis zu Fm, man hat deshalb beim DruckVer-
héltnis m =2 schon einen ziemlichen Arbeitstiberschuf.

Da die .«-Werte der isothermischen und der adiabatischen
Zustandsanderung sich nur sehr wenig voneinander unterscheiden,
gelten die vorstehenden Uberlegungen fiir beide Arten von
Zustandsanderungen und deshalb auch fur die tatsachlich auf-
tretende Zustandsdnderung, deren /2Werte zwischen denen der

adiabatischen und isothermischen Zustandsédnderung liegen
mussen.

Schlu3folgerungen.

1 Setzt man bei der Berechnung der Vorspannung Fy das
Produkt V-fl — 0,2 oder besser noch groRer, so ist die Luft bei
jedem Druckverhéltnis ~ 2 imstande, das Rohr bei allen Er-
héhungen vorzuschieben, wenn der Reibungskoeffizient nicht
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groRer als 0,3 ist. Man braacht sich also nicht weiter darum
zu kimmern, ob die nétige Yorschubarbeit geleistet wird, dieses
ist dann selbstverstandlich.

2. Betrachtet man in Gleichung (107) das Produkt: Py e
= Fyj e als gegeben, so sieht man, daR die GroRe des An-
fangs Volumens nur von 5 und Po abhangig, also von der Hub-
reduktion unabhangig ist.

Das Anfangsvohimen fallt nm so kleiner aus, je gréfler man
Po wahlt und je kleiner man bzw. je groler man das Druck-
verhdltnis m wahit.

Wie aus der Tabelle der Werte ersichtlich, ist J bei der
isothermischen Zustandsanderung stets kleiner als bei der adia-
batischen. Wirde man das Anfangsvolumen unter der Voraus-
setzung isothermischer Zustandsanderung wahlen, also kleiner als
es einer adiabatischen Zustandsédnderung bei demselben Druck-
verhéltnis entspréche, und trdate dann doch eine adiabatische Zu-
standsanderung auf, so wiirde sich ein hoherer Dnddruck er-
geben. Im umgekehrten Falle wirde der Enddruck niedriger
werden, als es dem der Berechnung zugrunde gelegten Druck-
verhdltnis entsprache.

Setzt man das Anfangsvolumen, das sich bei einem Druck-
verhéltnis m — 2 fir die wahrscheinlich auftretende Zustands-
&dnderung (x —1,3) ergibt Vo', so findet man, dal bei gleichem
F «Qund gleichem Anfangsdnick Po das Anfangsvolumen beim
Druckvo.ihaltnis m = 3 nur rund 0,72 Yo', beim Druckverhéltnis
m= 4 nur 0,63 Vo' und beim Druckverhéltnis m = 8 nur 0,52
Yo' zu betragen, braucht. Hieraus sieht man, daR die Abnahme
des Anfangsvolumens bei steigendem Druckverhdltnis immer un-
bedeutender wird.

Zieht man nun die groBen Nachteile der hohen End-
spannungen in Betracht, so ist es klar, dafll es gar keinen Zweck
hat, das Druckverhdltnis groBer als hochstens etwa 3 zu machen;
ein Druckverhdltnis 2—3 mit entsprechend hohem Fy wird des-
halb immer am zweckmaRigsten sein.

Bei grofRen .DruckVerhéltnissen treten auBerdem sehr be-
deutende Temperaturen auf, welche auf die Schmierung und die Ab-
dichtungen von schédlichem EinfluR sein kdnnen. So ist z. B,
adiabatische Zustandsanderung vorausgesetzt, bei m= 8:

J 1
0,29 29 'b
(NC e s
To=1,83 To

Nimmt man eine Lufttemperatur von IM®Celsius an, so wird;
To= 200®, also: T" = 531° bzw. tp —258° Celsius.
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Beim DniekverLidltms: m= 2 wird = Celsius.

Was die Grée wvon Po anbetrifft, so wirde es offenbar
theoretisch am vorteilhaftesten sein, wenn man Po so grof3 als
maoglich machte, da dann Vo und also auch der Luftbehdlter am
kleinsten und leichtesten ausfallen wirde. Je hoher indessen
die Luftspannungen gewdhlt werden, um so gréfer sind die
Schwierigkeiten hinsichtlich einer dauernd guten Abdichtung.

Bei solchen Lafetten, welche ruhig an Ort und Stelle stehen
bleiben und h&ufig nachgesehen werden kdnnen, wie bei Schiffs-
geschitzen, kann man mit dem Anfangsdruck auf 50 bis 100 kg
pro cm also Po — 500000 bis 1000000 kg pro gm gehen; bei
fahrbaren Geschiitzen jedoch, namentlich bei Feldgeschitzen,
diirfte es sich empfehlen, mit dem Anfangsdruck zwischen 15 und
30 kg pro cm™ zu bleiben.

Letzteres wird auch in Hinsicht auf die Mdglichkeit eines
nicht zu lange dauernden Aufpumpens von Hand von Vorteil
sein.

Zusammensteiiung des Verfahrens bei der Berechnung von Luftvorholern.

Man berechne: Fy = Gy (sin f"ax v */i *cos «18X)
wobei man v «fjb> 0,2 annimmt
Hierauf entscheidet man sich beziglich der Wahl von Po.

Bei Schiffsgeschiitzen kann man setzen:
Po = 500000 bis 1000000 kg/gm.

Bei Rdadergeschltzen kann man setzen:
Po = 150000 bis 300000 kg/gm.

Hierauf findet man:
VoFES oom pin m) (117)
P

Das Druckverhaltnis wéhle man 2 bis 3, und dement-
sprechend: J —2,42 bis 1,75.

Die Hubreduktion ist ohne EinfluR auf die Grole des An-
fangsvolumens und die GroRe der spezifischen Anfangsspannung.
Dieselbe ist lediglich nach konstruktiven Gesichtspunkten zu
wéhlen.

Zum Schlisse zeichnet man sich das Kompressionsdiagramm
auf den Rucklauf p des Rohrs bezogen.

Den jeweiligen spezifischen Kompressionsdruck findet
man zu:

J’Q
) L]

(™ v (118)
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und den jeweiligen ganzen Luftdruck zu:

= » = 13 (119)

worin X den jeweiligen Ricklauf in m bedeutet,

Rechbniingsb eispiele,
I. Bei einem Feldgeschiitz sei:
Gr“ 400 kg «rax =20® Q—13m
Fs werde gewahlt: ve = 0,3.
Es Avird dann:
Yy = 400 (sin 28+ 0,3 *cos 208) = o250 kg.
Ferner werden gewahlt:
Po = 100000 kg/m™ m= 3, also J —1,75.
Es ergibt sich:
N 25013
100000
Vo = 5,7 Liter.
2. Bei einem 28-cm Geschitz sei:
Gr=37000kg w = 3® e==0,7 m.
Es werden gesetzt: ve(n—0,2,
so dal: Ey = 37000 (sin 3®+ 0,2 cos 0®) = 00 24800 kg.
Weiter werden gewdhlt:
m—2 also ~ = 2,42 und: Po = 800000 kg/m~
Es findet sich alsdann:
2,42 « 24800 +0,7 _
800000 = 0,0525 cbm

Yo = 52,5 Liter.

=0,0057 cbm

E Die M cklanfbremsen.

Der Zwe.ck der Ricklaufbremsen ist, die Bewegungsenergie
des zuriicklaufenden Rohrs zu vernichten oder vielmehr in eine
andere unschadliche Energieform (berzufiihren. Die als Yorhol-
mdttel angewendeten elastischen Mittel wie Federn und kom-
primierte Luft sind hierzu in keiner Weise geeignet. Man kann
dieselben wohl so dimensionieren, dal® sie auf einem bestimmten
Ricklaufweg die ganze Rucklaufenergie des Rohres aufheben,
sie verwandeln dieselbe jedoch hierbei nicht in eine flr das

Rauaenberger, Theorie der Bohrricklaufgeschitze. n
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Fnnktionieren des Geschitzes einflullose Energieform, sondern
sie speichern die ganze Energie blofR als potentielle Energie in
sich auf, um sie umgekehrt beim Yorlauf wieder fast ganz in
nach vorn gerichtete Bewegungsenergie des Rohrs zu ver-
wandeln.

Die sich beim Schufl entwickelnde groRe Ricklaufenergie
mul vielmehr, wenn sie unschadlich gemacht werden soll, in
Waérme umgesetzt werden. Fir diese Umsetzung von Be-
wegungsenergie in Wéarme gibt es verschiedene Vorrichtungen,
die man unter dem Namen Bremsen zusammenfalit.

Die am h&ufigsten vorkommenden Bremsen sind sogenannte
Reibungsbremsen, welche durch starke Reibung des Tragers
der Bewegungsenergie an einem feststehenden Teil die Be-
wegungsenergie in Warme verwandeln. Solche Bremsen sind
jedoch nicht geeignet, grole Mengen von Bewegungsenergie in
rascher, langere Zeit andauernder Wiederholung in Wérme um-
zusetzen, weil sie sich bald an den Reibungsflachen so stark
erhitzen, daf ihr gleichméaBiges Funktionieren gestort wird. Diese
auBerordentlich starke Erhitzung hat ihre Ursache in der
geringen spezifischen Wéarme und der verhéltnisméRig schlechten
Wérmeleitfahigkeit der zur Herstellung von Reibungsbremsen
geeigneten festen Stoffe.

Von einer Rohrracklaufbremse muR nun aber nicht nur
verlangt werden, dalR sie selbst nach einer in die Hunderte
gehenden Folge von Schiissen noch genau dieselbe Menge von
Bewegungsenergie auf ein und demselben Rucklaufweg auf-
nimmt, sie muB auch noch einen meist an jeder Stelle des
Ricklaufs verschiedenen, aber genau vorgeschriebenen Brems-
druck liefern. Diesen hohen Anforderungen koénnen Reibungs-
bremsen auf die Dauer nicht in zuverlassiger Weise gerecht
Averden.

Eine auf durchaus anderer Grundlage beruhende Brems-
vorrichtung gestattet es jedoch, den an eine Ricklaufbremse zu
stellenden Anforderungen in ganzem Umfang zu entsprechen;
es ist dies die sogenannte Flussigkeitsbremse.

Die zur Zeit im Waffenbau angewendeten Flissigkeits-
bremsen sind ausnahmslos Zylinderbremsen, d. h. sie bestehen
in der Hauptsache aus einem mit Flussigkeit gefullten Hohl-
zylinder und einem an einer Kolbenstange befestigten, in dem
Zylinder verschiebbaren Kolben, von welchen beiden Teilen der
eine festgehalten und der andere mit dem zuriicklaufenden
Rohr verbunden wird. Soll eine Verschiebung des Kolbens in
dem Zylinder moglich sein, so mdussen die Flussigkeitsmengen
zu beiden Seiten des Kolbens durch Kanale, die in die Zylinder-
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Wandung eingesciinitten sind, oder durch in dem Kolben an-
gebrachte Offnungen miteinander in Verbindung stehen. Ist
z, B. der Zylinder an der Lafette befestigt und bewegt sich der
Kolben mit dem Kohr zuritick, so wird die von dem Kolben
verdrangte Flussigkeit gezwungen, durch die engen Offnungen
in dem Kolben oder durch die engen Kandle am Kolben vorbei
auf die andere Seite des Kolbens zu treten; der Bewegung des
Kolbens bzw. des Kohres wird hierbei ein Widerstand bereitet
werden, der um so groBer sein wird, je kleiner die Durchfluf3
Offnungen sind und je groRer die Geschwindigkeit des Kolbens ist

Dieser bremsende Widerstand entsteht dadurch, daB die
Filssigkeitstetichen, welche durch die kleinen Offnungen durch-
treten, beschleunigt werden missen, also einen Tragheitswider-
stand dem sie antreibenden Korper, also hier dem Kolben, ent-
gegensetzen.

Bedeutet a die Quersohnittsfliche der gesamten DurchfluB-
offnungen und A den Flacheninhalt des wirksamen, das heifst
des Flissigkeit verdrdngenden Kolbenquerschnitts, und bedeutet
ferner Vx die Geschwindigkeit, mit welcher sich der Kolben
bewegt, so ergibt sich fir die Geschwindigkeit V& mit welcher
die Flussigkeitsteilchen die DurchfluRoffnungen passieren missen:

Y x-A (120)

Da A groBer ist als a, mufR auch Vk groRer sein als VX,
d. h. die Flussigkeitsteilchen, deren Geschwindigkeit anfénglich
= Null war, missen auf eine Geschwindigkeit gebracht werden,
die groRer als die Kolbengeschwindigkeit ist.

Durch den Widerstand, welchen die Flussigkeitsteilchen
ihrer Beschleunigung entgegensetzen, entsteht vor dem Kolben
ein Flussigkeitsdruck, von dem angenommen werden Kkann,
dall er sich gleichméBig in dem ganzen Kaum vor dem Kolben
ausbreitet, und der nach auflen als Druck auf den Kolben und
den Zylinder bemerkbar wird. Dieser Druck ist im folgendem
stets Flissigkeitsbremsdruck genannt und mit H bezeichnet.

Der Flussigkeitsbremsdruck ist also in erster Linie ein
Tragheitswiderstand der Filssigkeitstetichen, die Reibung der
Fllssigkeitsteilchen in den engen DurchfluRoffnungen spielt bei
seiner Erzeugung nur eine untergeordnete Rolle.

Bei jeder Flussigkeitsbremse wird auller dem Flissigkeits-
bremsdruck noch eine Stopfblichsenreibung als bremsender
Widerstand auftreten. Diese Stopfblichsenreibung ist sowohl von
der Hohe der Flussigkeitspressung im Zylinder als auch von
der Stérke des Anzugs der Stopfblchse abhéngig. Unter

5*
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normalen Verhéltnissen wird sie gegenlber dem Flissigkeits-
bremsdruck nur unbedeutend sein und kann deshalb vernach-
lassigt werden, was um so eher angangig erscheint, als der
Berechnung der Flissigkeitsbremsdrucke selbst, wie noch be-
sprochen werden wird, stets ein ziemlich hoher Grad von Un-
genauigkeit anhaftet.

Legt der Kolben ein unendlich kleines Wegstiickchen
zurlick, so wird dabei eine Arbeit geleistet, welche gleich ist
dem Produkt aus diesem Wegstlickchen und dem auf diesem
Weg als konstant anzusehenden Bremsdruck. Diese Arbeit geht
der kinetischen Energie der sich mit dem Kolben bewegenden
Massenteile verloren, so dal also eine Verzégerung dieser Teile
eintreten muB.

Anderseits findet sich diese Energiemenge wieder als lebendige
Kraft der beschleunigten Flissigkeitsteiichen. Da die Flussigkeits-
teilchen, welche die engen DurchfluR6ffnungen passiert haben, sich
nicht frei weiter bewegen kdnnen, sondern gegen die Zylinderw'an-
dungen und die bereits hinter den Kolben befindlichen Flissigkeits-
teilchen anstolRen, verwandeln sie ihre Energie durch Stof’ in
Warme. Wahrend also in dem vor dem Kolben befindlichen
Teil des Zylinders oder vielmehr in den DurchfluR6ffnungen die
Bewegungsenergie der mit dem Kolben verbundenen Massen in
solche der Flissigkeitsteilchen umgewandelt wird, geschieht die
Umwandlung der Bewegungsenergie der Flissigkeitstelichen in
Wérme in dem hinter dem Kolben befindlichen Teil des
Zdinders; der vordere Teil des Zylinders steht allein unter
Druck, wéhrend der hintere Teil des Zylinders der StoBwirkung
der mit sehr groRer Geschwindigkeit aus den DurchfluRéffnungen
heraus schieBenden Flussigkeitsteilchen ausgesetzt ist. Da diese
Geschwindigkeit der Flissigkeitsteilchen unter Umstanden Aweit
uber hundert Meter betrdgt, darf die StoBwirkung auf die
Wénde des Flussigkeitszylinders bei der Dimensionierung des
letzteren nicht auller acht gelassen werden.

Dasselbe Quantum von Energie, das die mit dem Kolben
zuriicklaufenden Massen verlieren, findet sich in einer Erhdhung
der inneren Wérme der Bremsflussigkeit und der dieselben um-
gebenden Teile wdeder.

Werden z.B. bei einem zurlicklaufenden Geschiitz 10000 mkg
Kicklaufenergie lediglich durch die Flissigkeitsbremse aufge-

nommen, so werden der Bremsflissigkeit = 23,6 Calorien

Wérme zugefihrt, wodurch eine Erhéhung der Temperatur der
Flissigkeit eintritt, die sich leicht berechnen 1aBt, wenn die
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Flissigkeitsmenge bekannt ist und man von Strahlungs- und
Leitungsverlusten absieht.

Ob bei einer Flissigkeitsbremse, wie bisher angenommen
wurde, der Kolben sich bewegt und der Zylinder still steht,
oder ob sich der Zylinder bewegt und der Kolben in Ruhe
bleibt, das hat auf das Funktionieren der Bremse keinen EinfluR.

Wird bei einer Flissigkeitsbremse die Kolbenstange mit>
dem Kolben aus dem Zylinder herausgezogen, so wird hinter
dem Kolben ein luftleerer Raum entstehen von der Grofle des
jeweilig aus dem Zylinder herausgetretenen Stiicks der Kolben-
stange. Hierdurch wird der Widerstand der Flussigkeitsteilchen
beim Durchtreiben durch die engen DurchfluBoffnungen ein
ganz klein wenig geringer, wéhrend andererseits, da die Kolben-
stange nur von einer Seite her dem Druck der Atmosphére aus-
gesetzt ist, der den Kolben verzégernde Widerstand durch
diesen Druck erhoht wird. Beide Einflisse sind gegeniber, den
hohen Flussigkeitsdrucken so geringfugig, dal sie unberiicksichtigt
bleiben kdnnen.

Bremsen, welche in der oben beschriebenen Weise wirken,
d. h. bei welchen die Kolbenstange wéhrend der Wirkungs-
periode heraustritt, nennt man Zugbremsen, weil die Kolben-
stange herausgezogen und also auf Zug beansprucht wird. Die
zur Rucklaufbremsung bei Waffenkonstruktionen verwendeten
Flissigkeitsbremsen sind fast immer solche Zugbremsen.

Im Gegensatz zu den Zugbremsen stehen die Druckbremsen,
bei welchen der Kolben wahrend der Wirkungsperiode in den
Zylinder hineingeschoben wird. Bei solchen Druckbremsen
muf3, wenn die Kolbenstange nicht durch den Zylinder hindurch-
geht, von vornherein ein Vakuum oder ein Luftquantiun im
Zylinder vorhanden sein, weil sonst die Kolbenstange nicht ein-
treten kann. Der Kolben wird sich zundchst so lange vorwarts
bewegen konnen, ohne daB Flissigkeit hinter ihn tritt, bis das
ganze Vakuum hinter den Kolben getreten bzw, die Luft so
stark zusammengepreft ist, dal ihre Spannung dem Flissigkeits-
druck, welcher nétig ist, um die Flissigkeitsteilchen durch die
engen DurchfluRoffnungen zu pressen, gleich geworden ist.

Wéhrend es bei groeren Geschiitzen in fester Aufstellung
mit verhaltnismaRig kurzem Rohrricklauf meist ohne grofle Be-
deutung fur die Rucklaufverhdltnisse ist, ob der Zylinder oder
der Kolben mit dem Rohr zurlicklduft, ist es bei Radergeschitzen
in der Regel zweckmaRiger, den Flussigkeitszylinder an dem
Ricklauf des Rohrs teilnehmen zu lassen. Die groRere Masse
des Zylinders erhfoht die Masse der zurticklaufenden Teile
prozentual mehr als dies die kleinere Masse des Kolbens und
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der Kolbenstange tun wirde, und tragt auf diese Weise mit
dazu bei, die beim SchuRl entwickelte Ricklaufenergie, die ja
der zuriicklaufenden Masse angenéhert umgekehrt proportional
ist, geringer zu machen.

Ableitung einer Formel fir den Flussigkeits-

bremsdruck Hx-
1 Methode.

Bewegt sich der Kolben mit der Geschwindigkeit V* um
das Stiuck dx, so verdrédngt derselbe ein Flissigkeitsvolumen
= A «dx, wenn A die wirksame Kolbenflache ist.

Das Flussigkeitsvolumen; A e¢dx besitzt, wenn A in cmy, dx
in m eingesetzt wird, das Gewicht:

Aedx<0
— 66— =2
also die Masse:
A '1%)( “83, wenn 6 das spezifische Gewicht der Flussigkeit und

g die Erdbeschleunigung in m ist.
Diese Masse wird von 0 auf Wk m beschleunigt, wobei:

0 dal ihr die lebendige Kraft:
1 Aededx "A y vy
2 10g \ax

Diese lebendige Kraft mufl aber gleich sein der Arbeit des
Flissigkeitsdrucks auf dem Weg dx, also:

A-d.dx ~

erteilt wird.

- 74N
Hx-dx 20 g an V)%
H, A3.d W2
209

Beim DurchfluB von Flussigkeit unter Druck durch sehr
enge Offnungen findet aber bekanntlich eine Zusammenziehung
oder Kontraktion statt, so dafl der Querschnitt des Flissigkeits-
strahls an der engsten Stelle nur einen gewissen Prozentsatz
der DurchfluBéffnung betrdgt. Man mul deshalb in der
Gleichung fir Wk an Stelle von ax einen kleineren Wert ¢ eax
einsetzen, worin y < 1 ist.
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Weiterhin svii-d die Arbeit H «dx nicht allein in lebendige
Kraft der verdrangten Flussigkeit verwandelt, sondern es wird
auch eine gewisse, wenn auch nur A”erhaltnisméRig geringe
Reibung der Flissigkeitsteilchen in dem DurchfluBkanal zu
uberwinden sein.

Diese Reibung nvird proportional zu Hx sein, so daf man
fir die Reibungsarbeit setzen kann:  eHx *dx.

Es wadre also jetzt:

Hx (1— e«dx = ’\Zgg—- . e«dx woiin: 1 — < 1 ist.
Also:

A3 6 xr

20g ax* (1 —rp)

Der Einfachheit halber setzen wir: (1- ip”"2= C

So daR also wird:
N A3d X%

20 g B EBX

H

(12b

2. Methode.

In der Regel wird eine andere Ableitung der Formel fur
den Bremsdruck gegeben, welche einfacher ist, bei welcher
jedoch das Wesen der Flissigkeitsbremsen nicht so deutlich
hervortritt.

Fur die AusfluBgeschwindigkeit einer Flussigkeit aus
kleinen Offnungen bei konstantem Druck gilt die Formel:

y = 2gh,
worin h die HOhe der (ber der AusfluRdffnung stehenden
Flussigkeitssaule in m bedeutet und A einen Druckhdhenverlust-
koeffizienten.

Eine Flissigkeitssdule von h m Hoéhe wird auf den gcm
einen Druck ausiiben von 10" kg, wenn h in m gemessen wird,
und O wdeder das spezifische Gewicht der Fliissigkeit bedeutet,
denn eine 10 m hohe Wassersaule von 1 gcm Querschnitt
wiegt 1 Kkg.

Wenn Hx der Flussigkeitsdruck ist, so ist der Druck pro
gcm Kolbenflache:

A

Wenn man also Hx durch h ausdriicken will, mufR man
setzen:
h-6
5n : 19
A 10~ oder; h 2 -4
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Setzt TaB diesen Ausdruck in die Formel fir VX so wird:

Hx
A.d

worin g und Vin. m, A in einzusetzen ist.

Es war aber auch: $keW= A eYX
A'erbindet man diese Gleichung mit der obigen Gleichung
fir Vx so erhdlt man schlieBlich:

A3.d
20.g:"

Y'as den Koeffizienten C anbetrifft, so bildet dieser den
wundesten Punkt der ganzen Theorie der Flussigkeitsbremsen.
Derselbe ist von den verschiedenartigsten Einfliissen abhéangig
und deshalb innerhalb sehr weiter Grenzen sch'wankend.

Vor allen Dingen ist er wahrscheinlich von der jeweiligen
Flissigkeitspressung und der Geschwindigkeit abh&ngig, so dal
er also wahrend des Rucklaufs selbst stark variiert.

Einen groRen EinfluR auf C besitzen die Begrenzungen der
DurchfluBéffnungen namentlich auf der Ausflulseite; sind diese
sehr scharfkantig, so wird ~ niedriger ausfallen als bei ab-
gerundeten Kanten. Missen die Flissigkeitsteilchen, ehe sie
den kleinsten Querschnitt der AusfluRdffnungen passieren, mehr-
mals ihre Stromungsrichtung &ndern, so wird dadurch natur-
gemall der Wert von Cganz besonders stark herabgezogen.

Man muR sich bei der Berechnung von Flissigkeitsbremsen
damit begnigen, fur ~ gewisse aus ausgefiihrten bewahrten
Konstruktionen errechnete Mittelwerte einzusetzen. So ist z. B.
fur gewdhnliche gezogene Bremsen ein bewahrter Mittelwert:
C= 0,65.

Bei Bremsen, in welchen die Flissigkeit direkt, ohne ihre
Richtung &ndern zu missen, durch eine einzige glatte, ring-
formige, nicht durch scharfe Kanten begrenzte Durchfluéffnung
passiert, wird C wesentlich héhere Werte bis (iber 0,9 erreichen,
wahrend es anderseits bei Bremsen mit komplizierteren
Stromungswegen bis unter 0,4 herabsinken kann.

Aus der Formel;

(121)

H, wenn: C

AN.d

H. 20mg -1

geht hervor, daR die Hohe des Bremsdrucks bei gegebener
Kolbenflaiche A und nur von der jeweiligen Kolbengeschwin-
digkeit und der jeweiligen GroRe der DurchfhiR6ffnung abhéngt.
Da die Kolbeiigeschwindigkeit infolge der Bremswirkung der

(121)
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Flussigkeitsbremse selbst allméhlich bis auf Null abnimmt, muf
also, wenn die DurchfluRéffnung konstant bleibt, der Bremsdruck
mit der Abnahme der Geschwindigkeit sehr rasch sinken, oder
aber es mussen, wenn der Bremsdruck wahrend des ganzen
Ricklaufs konstant bleiben soll, die DurchfluBoffnungen all-
maéhlich bis auf Null abnehmen.

Lost man die obige Formel nach Sx auf, so wird:

(122)
“ ¥Y20.9.r B
mittelst welcher Gleichung man bei gegebenem Vx denjenigen
DurchfluBquerschnitt bestimmen kann, welcher zur Erzeugung
eines Bremsdrucks Hx notwendig wird.

Konstruktiv 1&Rt sich die Veranderlichkeit der Querschnitte
der DurchfluRoffnungen in mannigfacher Weise erreichen. Im
folgenden seien nur einige der verbreitetsten Methoden an-
gegeben.

1 In die Wandungen des Bremszylinders sind innen Langs-
ziige von gleicher Breite und variabeler Tiefe oder aber von
gleicher Tiefe und variabeler Breite eingeschnitten (s. Bild 20).

2. Ein oder zwei von innen in die Zylinderwandungen parallel
zur Zylinderachse eingelassene Lineale von variabeler Hohe
greifen in entsprechende Ausschnitte der Kolbenscheibe. Je
nach der Stellung des Kolbens werden zwischen den inneren
Flachen der Lineale und der Kolbenausschnitte verschieden
grolRe Licken entstehen, welche die DurchfluR Offnungen bilden
(s. Bild 21).

3. In der Kolbenscheibe sind ein oder mehrere Ausschnitte
angebracht, welche durch einen beim Ricklauf sich drehenden
Schieber allmahlich abgedeckt werden. Die Steuerung des Dreh-
schiebers erfolgt meistens dadurch, dal eine oder zwei auf
seinem &duleren Umfang angebrachte Nasen >in schraubenférmigen
Nuten der Zylinderwandungen gefuhrt sind (s. Bild 22).

Im Abschnitt C war gezeigt worden, wie man sowohl
fur Rohrricklaufgeschiitze in fester Aufstellung als auch fir
Rohrriicklaufgeschiitze in Raderlafetten die in jedem Augenblick
des Ricklaufs notige GroRe des durch die Bremse zu liefernden
Bremsdrucks bestimmen kann; es wird also, falls sich auch die
Ricklaufgeschwindigkeiten fir jeden Augenblick des Rucklaufs
bestimmen lassen, was ohne weiteres mdglich ist,, ein Leichtes
sein, mittelst obiger Formel die richtigen DurchfluBoffnungen
der Flussigkeitsbremse zu berechnen.

Bezeichnet man wieder die Summe der in jedem Augen-
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blick bremsenden Widerstdande mit: Kv, so daR also; K, H,
4- FX + Rx — Gj. *sinF, so gilt von dem Moment ab, wo die

Pulvergase zu wirken aufgehdrt haben, folgende Bewegungs-
gleichung:

(;r qp  Kx setzt man: (123)
™ _ \% %Y, so wird:
X
Cr v.dv=: Kx-dx (124)
g

Integriert man diese Gleichung, indem man als Anfangs-
punkt der Bewegung den Moment des Aufhorens der Nach-
wirkung der Pulvergase annimmt, so erhélt man:

X=X

o2 y 12
2 " mo2g 12

Diese Gleichung sagt nichts weiter, als daf nach Zurlck-
legung des Weges (x — der Pest von Bewegungsenergie gleich
der Differenz der anfanglichen Bewegungsenergie und der Arbeit
der Widersténde ist.

Nach den Erorterungen des Abschnittes C ist es nun
aber sovmhl fir Geschitze in fester Aufstellung als auch fir
Péadergeschiutze mdglich, die Arbeit der Widerstdnde fur jeden
beliebigen Plicklaufweg zu bestimmen, weshalb sich also auch
die jelveilige Geschwindigkeit Yx innerhalb der Grenzen x = ©
und X — Q berechnen laRt.

Bestimmung der Riucklaufsgeschwindigkeiten wéahrend
der Verzogerungsperiode des Rucklaufs.

Betrachtet man zun&chst das Stabilitdts- bzw. Bremsdruck-
diagramm fir Pohrriicklaufgeschiitze in Paderlafetten (s. Bild 23),
so erkennt man, dal die Bewegungsenergie nach dem Wege X
noch gleich der schraffierten Trapezflache sein muB. Der Inhalt

dieser Flache und also auch die Bewegungsenergie nach dem
Wege X ist aber;

- x).K\ - -1-(e— X) 4K® .-K))
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Fur die Geschwindigkeit hat man demnach:
f) —x) .[2 Ko + K,)](126)

Mittelst dieser sehr einfachen Gleichung kann man also jetzt
die Geschwindigkeiten fir alle zwischen und g gelegenen
E-lcklaufwege berechnen und die Geschwindigkeitskurve in dem
Diagramm einzeichnen. Letzteres empfiehlt sich namentlich auch
deshalb, weil etwa bei der Berechnung einzelner Geschwindig-
keitswerte gemachte Rechenfehler sich beim Zeichnen der Kurve
stets herausstellen werden.

Bei den Geschiitzen in fester Aufstellung, wo man, wie im
zweiten Abschnitt besprochen wurde, am rationellsten den Ge-
samtbremswiiderstand wahrend des ganzen Ricklaufs konstant
halt, vereinfacht sich obige Gleichung, da hier K& = K ist, auf:

] ZGgr K(e-x) (127)

Etwas umsténdlicher gestaltet sich die Bestimmung der Rohr-
bzw. Kolbengeschwindigkeit wéhrend der Beschleunigungsperiode,
d. h, auf dem Wege

Bestimmung: der Rucklaufgeschwindigkeiten bis zum
Augenblick des Aufhdrens der Nachwirkung der Pulver-
gase (nach™Yallier).

Aus der Gasspannungskurve fir das Rohr oder auch nach
dem Heydenreichschen Verfahren aus dem Druckverhdltnis der
Gasspannungen kann man bestimmen:

Die Zeit tx, welche das GescholR zur Zuriicklegung des
Wegs X in dem Rohr gebraucht und die Geschwindigkeit VW,
welche es nach der Zeit tx besitzt.

Fir die Rohrgeschwindigkeit ergibt sich dann,”) falls kein
Gegendruck K vorhanden ist:

(128)
VX Gt

. . . A
In den nachfolgenden Gleichungen ist der Kirze halber WO es
als einziger Summand bei Gr stand, vernachldssigt worden.
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und fur den Weg des Rohres:

f) (129)
Gr+ r+

Ist ein konstanter Gegendruck K vorhanden, so wird aus
der Rohrgeschwindigkeit:

VX — VA(ré;ro’w 50 (130)

und aus dem Rohrweg:

8x(IF'H-0,5%) 1 K
Gr-fr+A 2 ’jGr
g

Diese Beziehungen gelten nur, solange das GescholR im
Rohr ist; fir verschiedene Wege ©x' des Rohres wahrend der
Nachwirkung lassen sich unter Beriicksichtigung der Vallierschen
Hypothese betreffend die Entspannung der Gase wéhrend der
Nachwirkung und der Gleichungen (24) bis (35) des zweiten
Abschnittes ahnliche Beziehungen herleiten.

Da die Berechnung einer grofReren Anzahl dieser Wege und
Geschwindigkeiten ziemlich umstandlich ist, wird man sich da-
mit begnugen, die Rohrgeschwindigkeiten nur fur einzelne be-
sondere Momente festzustellen. Solche Momente sind:

&= tX (131)

1 Der Augenblick, wo das Geschol die Mindung
des Rohrs verlaft.

Fur diesen Augenblick ist:
s(F + Q57) K 49

26Gr ¢ (132)
S
und: K (133)
e
2. Der Augenblick, in welchem die groRte Riuck-

laufgeschwindigkeit eintritt, ndmlich dann, wenn der Gas-
druck gleich dem wahrend der Wirkung der Pulvergase als
konstant angenommenen K wird.

Da nach der Vallierschen Hypothese: P= Pe ( - 1 .)
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so findet sich die Zeit trex> nach welcher P = K wird vom
Augenblick des Beginns der Nachwirkung an, aus:

K=rp, (I- v Ca, =t (- Ee

wenn t' die Dauer der Nachwirkung bedeutet, welche nach

tl 2 \/f walr.

Die grofte Geschwindigkeit ergibt sich also zu:

K K i
Gr r Gr

S
Der Weg Omax» den das Rohr bis zum Eintreten der gréf3ten

Geschwindigkeit Vax zuruckgelegt hat, ist:

V. vo (134)

1] ' E Po /Imax’\ tmax
@ —8d tr 2Gr Gr 2 6t/
? (135)

3. Der Augenblick, wo der maximale Gasdruck
herrscht. Die Geschwindigkeit dos Rohrs in diesem Augenblick
betragt:

V¢ I I) t 136
Pmax Gr %J ' ( )

wenn bedeutet:

Prrex Geschwindigkeit des Geschosses im Augenblick
des groRten Gasdrucks, welche nach Heidenreich. = Vo o {ff)
Zu setzen ist und

Nmax» Eintritt des groRten Gasdrucks, welche

sich nach Heydenreich zu: = ——\2:6—% (tf) ergibt, wenn @ (ly)

und © (fj) Funktionen des DruckVerhéltnisses tj bedeuten, welche
aus der Tabelle auf S. 78 zu entnehmen sind.

Der Weg, den das Rohr bis zum Eintritt des maximalen
Gasdrucks zurtickgelegt hat, ergibt sich zu:

Spmax(P+0,5.zr) K 2

0 Pmax Gr _Z_GT (137)
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Tabelle VIII.

Y, 0o{fi) (") m
0,45 0,399 0,420
0,50 0,416 0,487
0,55 0,435 0,560
0,60 0,457 0,642
0,65 0,482 0,734
0,70 0,511 0,835
0,75 0,646 0,958

Er ist meist so klein, daB man annehmen kann, das E-obr
beginne seine Riicklaufbewegung direkt mit der Geschwindigkeit:

P+ 4) K 2s

Pmax of G \b e {n) (138)

Man wird die so gefundenen drei Geschwindigkeiten wieder
in das Diagramm einzeichnen. Dabei ist zu bemerken, daf bei
den Rohrricklaufgeschtitzen in Raderlafetten der schon wéhrend
der Beschleunigungsperiode zuldssige Gesamtbremsdruck in der
Regel nicht konstant angenommen werden wird; man wird des-
halb am zweckmaRigsten etwa so verfahren, dal man bei der
Berechnung der Geschwindigkeit und des Weges §' einen
kleineren mittleren Wert von K einsetzt, etwa wie in Bild 24
und die Berechnung von VVax ganz unterldRt, da dieselbe sich von
'Y\ kaum unterscheidet.

Da aus dem Diagramm nunmehr sowohl die Geschwindigkeit
Vx als ,auch die von der Flussigkeitsbremse an jeder Stelle des

Ricklaufs zu liefernden Drucke Hx bekannt sind, ist es mit
Hilfe der Formel:

A20-g-1b  Hx (121

auch ein Leichtes, die GroRe der DurchfluRdéffnungen fir jede
Stelle des Riicklaufs zu berechnen, und dann in dem Diagramm
die Kurve der DurchfluBoffnungen einzuzeichnen.
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Zusammenstellung des Verfahrens zur Berechnung der
Rucklaufbremsen fur Rohrricklaufgeschitze.

Zunéchst stelle man auf dem im Abschnitt C angegebenen
Wege die Ricklaufdiagramme auf (s. Bild 12, 13 und 23).
Man bestimme die Ricklaufgeschwindigkeit fur verschiedene

Ricklaufwege x, und zwar wahrend der Beschleunigungs-
periode:

1. Die Geschwindigkeit bei Eintritt des maximalen Gas-
drucks also angenéhert bei Beginn der Rohrbewegung;

Zu:
ne{v) (r'+ f) K 25
S g g 90 (39
die Funktionen: A

® (y) und © (y) sind aus Tabelle VIII S. 78 zu ent-
nehmen.

2. Die Geschwindigkeit fir den Augenblick, in welchem
das Geschol? das Rohr verlaft:
N
S .t (133)
Es war: g
To= YOUd05) vigd™ 25 70y T@s Tab s 18

Diese Geschwindigkeit V'o tritt ein, wenn das Rohr den
Weg:
—_ s(E1°05 . (132)
NT GT7qrF+3i 2Gr =

zuriickgelegt hat.

Bei Rédergeschitzen ist fur K ein Mittelwert K'm auf dem
Weg §' einzusetzen (s. Bild 24).

3. Die maximale Rucklaufgeschwindigkeit, welche wéhrend

der Nachwirkung der Gase eintritt, sobald der Gasdruck = K
geworden ist:

K , ,Pe-K

Wimax —Y"o

GI‘ n>+ G, N — Wenn
9 9
KJ] und v - (8-0.b)
- O Re ] g Re
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Die Q-eschwindigkeifc V',jax tritt ein, wenn das Rohr den
Weg:

Omex —§ 4"  *mex— 9T~ “btmai)“bg~"' 7-----g--j(135)

zurlckgelegfc hat. J J

Bei Radergeschtitzen kann die Bestimmung des Wegs 0'max
und der Geschwindigkeit Vmax unterbleiben.

4. Die Geschwindigkeit Y," und den Weg © am Ende der
Nachwirkung der Pulvergase nach Formel (32) und (35).

Waihrend der Yerzogerungsperiode ergeben sich die Bohr-
geschwiindigkeiten zu:

V,= Y --(f*» x[2K,+ (Kg, K,)] (126)
bei Badergeschutzen;

und zu: Y, Gr K (p—x) (127)

bei Geschitzen in fester Aufstellung,

Man zeichne das Geschwindigkeitsdiagramm.

Man errechne aus den aus dem Diagramm zu entnehmenden
Werten von und Yx die zugehérigen DurchfluBéffnungen
mittelst der Formel:

20.g-C " H! (122)

Uber die Wahl von A, 6 und ~ ist folgendes zu sagen:

Die wirksame, d. h. tatsachlich unter Flissigkeitsdruek
stehende Kolbenfliche A kann man beliebig annehmen. Es
gilt, wenn p den spezifischen Flissigkeitsdruck im Zylinder he-
deutet: H = A +p oder A= i

Mit dem spezifischen DFr)uck p geht man nun ZAveckmafig
nicht uber 300 kg pro cm®, weil sonst der YerschleiR der Dich-
tungen leicht zu groB wird. Ist das Geschiitz unter Umstanden
genotigt, eine groBe Anzahl Schisse hintereinander abzugeben,
so wird sich das Glyzerin sehr stark erhitzen und zwar um so
mehr, je geringer die Flissigkeitsmenge ist.

Der Ausdehnungskoeffizient des Glyzerins ist groRer als der-
jenige des Stahls, das Glyzerin dehnt sich also starker aus als
der Zylinder. Geschieht dies z. B., wdhrend die Kolbenstange
herausgezogen ist, und sie soll nach Beendigung des Ricklaufs
in den Zylinder eintreten, so findet sie einen Teil des Raumes,
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den sie vorher eingenommen hatte, von dem ausgedehnten
Glyzerin ausgefullt, sie kann also nicht ganz eintreten, was zur
Folge hat, da das Rohr nicht bis ganz in seine Sohuf3stellung
vorlaufen kann.

Ausdehnung eines Flissigkeitsgemischs von 50 ® Glyzerin
und 50®0 Wasser bei seiner Erwdrmung,

Es betragt bei:
Q@ celsius das Volumen 10000 cm3

10" W 10034
20" 10076
40® W 10175
60® n 10 285
v > 10404

Es ist also vorteilhaft, entweder von vornherein einen ge-
wissen Luftraum in dem Zylinder zu lassen, d. h. die Bremse
nicht ganz zu fillen, oder aber mindestens die Dimensionen
der Flussigkeitsbremse und den Durchmesser der Kolbenstange
nicht zu knapp zu bemessen.

Als Flussigkeit wird in der Regel ein Gemisch von Glyzerin
mit Wasser verwendet, dessen spezifisches Gewicht 6 —etwa 1,15
ist ind das erst bei hohen Kaéltegraden gefriert.

Was die Wahl der GroRe des Koeffizienten anbetrifft, so
werde auf das S. 72 Gesagte verwiesen.

Zw"eckmalig ist es im allgemeinen, den Koeffizienten C von
vornherein nicht zu klein zu wahlen. Ergibt der erste Schiel3-
versuch zu kurzen Ricklauf, so kann man ja leicht durch Er-
weitern der DurchfluBoffnungen etwas nachhelfen.

Bremsen mit konstantem Druck.

In der Literatur Uber Flissigkeitsbremsen findet man sehr
haufig die Fllssigkeitsbremsen mit konstantem Druck als ratio-
nellste Bremsen empfohlen. Wie im Abschnitt C gezeigt wurde,
ist aber fiir die Beanspruchung der Laffette nicht der Fllssigkeits
druck allein maRRgebend, sondern der sich aus Fliussigkeitsdruck,
Vorholerspannung und Reibung zusammensetzende Druck, wes-
halb es auch richtiger ist, um ein Minimum der Laffetteubean-
spruchung zu bewirken, diesen resultierenden Druck wdahrend
des Ricklaufs konstant zu erhalten. Bei gréReren Geschitzen
mit kurzem Rohrricklauf ist allerdings der bremsende Wider-
stand des Vorholmittels gegeniiber dem Flussigkeitsdruck meist
sehr gering, so daB in diesem Falle der Flussigkeitsdruck auch
annahernd konstant bleibt.

Raasenberger, Tbeorie der Bobrrficklaufgeschitze. 6
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Sollen die DurchflnR6ffnungen fur eine Bremse mit. kon-
stantem Druck bestimmt werden, so kann man ebenso verfahren,
wie oben gezeigt wurde; man kann hier aber auch den rein
analytischen Weg einschlagen. Fr die Praxis empfiehlt es sich,
stets die erste Methode anzuwenden, w'il diese auller der
genauen Bestimmung des DurchfluBquerschnitts auch noch eine
klare Uebersicht Uber die Geschwindigkeits- und Druckverhélt-
nisse auf dem ganzen Ricklaufweg ergibt. Sie besitzt groRe
Einfachheit und Uebersichtlichkeit; vor allen Dingen aber &Rt
sie sich fur alle Gesetze der Druckanderung anwenden. Die
rein analytische Methode ist mehr vom mathematischen Stand-
punkt aus interessant.

Nimmt man an, der Bremsdruck H soll wahrend des ganzen
Ricklaufs konstant bleiben, und die Spannung des Yor-
holmittels, die Reibung und die Gewichtskomponente seien gegen-
uber H so klein, daR man sie vernachlassigen kann, so wird
nach Gleichung (125):

M Yor M.YX H x
vo—v 2 °T vy
und da: 236
&* wenn: C= '20 g.-C
2 jﬁ Y2 (139)

In dieser Gleichung sind a" und x die Yariabelen; also ist
dies die Gleichung einer Parabel.

Sind z. B. die DurchfluROffnungen als Ziige von konstanter
Breite in die Zylinderwandung eingeschnitten, so wird die Tiefe
dieser Zuge nach einer Parabel abnehmen.

Die GroRe des konstanten Bremsdrucks ergibt sich aus:
MWV _ o, s e M.Yor

Setzt man diesen Y”ert von H in Gleichung (139) ein, so wird:
C.Yo" 2e 2 A
M.Yo* — M’
C-2q 2CeX
M M

—2,\§|A E—X) (140)
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Aus dieser Gleichung geht die auflerordentlich wichtige Tat-
sache hervor, daB die GroRe der DurchfluBéffnungen bei
gegebener E-iicklauflange von der GroRe der Anfangsgeschwindig-
keit unabhangig ist, oder mit anderen Worten: Bei einer Flussig-
keitsbremse, bei welcher die DurchfluBoffnungen nach Gleichung
(140) berechnet sind, lauft das B-ohr, einerlei, mit welcher
Ladung es schie8t, d. h. einerlei, welche maximale Bucklaufge-
schwindigkeit es besitzt, stets um das Stiick g zurlck; sein Rick-
lauf bleibt immer gleich lang.

Hieirbei nvar vorausgesetzt, daB keine anderen nennenswerten
Bromswiderstande, wie der Druck des Vorholmittels und die
Reibung vorhanden sind.

Aber auch wenn letzteres der Fall ist und aulRerdem die
Bremse auch nicht eine solche fiir konstanten Dmck ist, bleibt
die Lange des Rucklaufs bei einer fir eine bestimmte Erhdhung
lind Geschwindigkeit berechneten Bremse in hohem Male unab-
hangig sowohl von der jeweiligen Erhéhung als auch der Leistung
des Robhrs.

Es l&4Rt sich in dieser Beziehung folgendes aussprechen:

1 Wird mit einer Erhéhung geschossen, welche gréRer ist
als diejenige, fur welche die Bremse berechnet ist, so wird bei
gleicher Leistung des Rohrs die Lange des Rucklaufs doch die-
selbe bleiben, trotz der Vermehrung der durch die Bremse auf-
zunehmenden Energiemenge und selbst dann, wenn die Durchfluf3-
Offnungen am Ende des Riicklaufs g nicht absolut gleich Null
sind, was praktisch immer der Fall sein wird, da zwischen
Kolben und Zylinderwandungen stets ein geringes Spiel vor-
handen sein mull. Die Bremsdriicke werden allerdings am Ende
des Rucklaufs unter Umstanden ein Vielfaches des hochsten bei
normaler Erh6éhung eintretenden Bremsdrucks werden, ohne dal
hierbei jedoch bei Eddergeschitzen die bei 0° Erhéhung etwa
vorhandene Stabilitdt des Geschiitzes gefdhrdet wird, weil diese
in noch hoéherem MaRe mit der Erhéhung zunimmt.

2. Wird die Ladung, d. h. also die maximale Rucklaufge-
schwindigkeit des Rohres vermehrt, so wird die Ldnge des Riick-
laufs ebenfalls dieselbe bleiben, wobei die Bremsdriicke natirlicli
bedeutend héher werden und bei Radergeschiibzen die bei normaler
Leistung ev- vorhandene Stabilitat bei der Steigerung der Ladung
rasch verloren geht.

3. Wird die Ladung verringert, so nimmt die Ricklauf-
lange ein wenig ab. Diese Verkirzung des Ricklaufs ist im
allgemeinen sehr unbedeutend, sie wird um so starker ausfallen,
je kraftiger unter sonst gleichen Bedingungen das Vorholmittel ist.

Einen sehr interessanten, aber ziemlich umsténdlichen

6*
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theoretischen Beweis fir die liichtigkeit dieser Satze bei Ge-
schiitzen mit Yorholfedern lieferte Kapitdn de Stefano in seiner
eingangs angefuhrten Arbeit.

Wie man fiir eine Bremse mit gegebenen DurchflnRéffnungen
fur jede beliebige Leistung und Erh6hung des Hohrs den Ver-
lauf der Bremsdriicke und Riicklaufgeschwindigkeiten in beliebig
genauer Annédherung ohne allzu umstandlichen rechnerischen
Apparat feststellen kann, sei im nachstehenden auseinandergesetzt.

Man teilt den ganzen E-ucklaufweg (S. Bild 25) von @ bis ¢in
eine moglichst grofRe Anzahl von Abschnitten, und macht die An-
nahme, dal auf jedem Abschnitt die DurchfluBoffnung konstant
bleibe. Ferner nimmt man an, die Geschwindigkeit bleibe auf
dem Wegstick 12 ebenfalls konstant gleich der Rucklauf-
geschwindigkeit V,, so daB also auf dem Weg 12 ein konstanter

A3.d V.2
Bremsdruck: H. = ---———==¢—-\/ herrsche. Man macht dabei
20 egsC 3N

den Fehler, die Geschwindigkeit gegen Ende des Wegstilicks
etwas zu grolR anzunehmen, was aber teilweise wieder dadurch
kompensiert wird, daB man die DurchfluRoffnung am Ende des
AVegsticks ebenfalls zu grofR annimmt. In 2 wird die Bewegungs-
energie um die auf dem Wege 12 durch den konstanten Brems-
druck, das Yorholmittel, die Reibung und die negati\m Gewichts-
komponente geleistete Arbeit kleiner sein als in 1. Diese Arbeit
ist leicht auszurechnen, so daft man die Bewegungsenergie Eg und
die Geschwindigkeit Y2 in Punkt 2 bestimmen kann. Flr das
AVegstiick 23 nimmt man nun wieder die Geschwindigkeit und
die DurchfluRdffnung als konstant gleich Yg bzw. ag an, so daB
sich wieder ein konstanter Bremsdruck Hg ergibt. Man findet
dann wieder die Bewegungsenergie Eg und die Geschwindigkeit
Y3. Verfédhrt man so immer weiter mit allen Wegstiicken und
verbindet die Endpunkte der in den Punkten 1, 2, 3 usw. als
Ordinaten aufgetragenen Flussigkeitsdrucke, H,, Hj, Hg, usw., so
erhélt man den angendherten Verlauf der Bremsdruckkurve. In
je mehr Teile man den Rucklaufweg einteilt, um so genauer
wird das Resultat ausfallen. Wirkt die Flussigkeitsbremse auch
schon wahrend der Beschleunigungsperiode, so laRt sich auch fur
diese Periode ein dhnliches Ann&herungsverfahren aufstellen.

Mit Hilfe dieses Verfahrens laRt sich die Richtigkeit der
oben angefuhrten S&tze bezighch des Verhaltens einer ausge-
fihrten Bremse unter anderen als den der Rechnung zugrunde
gelegtenVerhéltnissen fiir jeden einzelnen Fall ebenfalls nachweisen.

Fir die praktische Berechnung von Ricklaufbremsen durfte
sich unter Berucksichtigung der auf S. 83 angefiihrten 3 Satze
folgendes Vorgehen empfehlen:
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a) Bei Geschitzen in fester Aufstellung berechne man die
Bremse fir die grofRte vorkommende Erhéhung und kontrolliere
mit Hilfe des Ann&herungsverfahrens den Ausfall der Bremsdriicke
bei Null Grad Erhéhung.

b) Bei Hohrricklaufgeschitzen in Raderlafetten wird man
die Ricklaufbremsen am zweckmaBigsten in Ricksicht auf die
Stabilitdt bei Horizontalstellung des Rohrs berechnen und dann
kontrollieren, wie hoch der hdéchste Bremsdruck bei grofiter Er-
héhung ausfallen wird.

c) Bei Haubitzen in Réaderlafetten, von welchen verlangt
wird, dal sie selbst beim SchieBen mit groRter Ladung und
kleinster Erh6hung mdoglichst stabil seien, muR man die Lange
des Ricklaufs und die Bremse fir die groRte Leistung und
geringste Erhohung berechnen. Sind die horizontalen Schild-
zapfen nicht am hinteren Ende der Wiege, angebracht, so muf man
bei gréeren Erhéhungen die Lange des Ricklaufs verkirzen, weil
das Rohr sonst auf den Boden aufstoRen wirde. Aus dem Gesamt-
aufbau des Geschitzes wird sich fur jede Erh6hung eine bestimmte
groRte zuldssige Ricklauflange ergeben. Es wird hier demnach
notig werden, die Ricklaufbremse so einzurichten, da mittelst
irgendeiner, am zweckmaRigsten automatischen Steuerung flr
jede bestimmte Erhéhung die DurchfluB6ffnungen vermindert
werden und die durch die Konstruktion vorgeschriebene Ruck-
lauflange durch den vollstdndigen AbschlufR der Offnungen be-
wirkt wird.

Fir jede Erhéhung und jede Ricklauflange wird ein ganz
bestimmter, theoretisch glnstigster Verlauf der Grée der Durcli-
fluRoffnungen bestehen, und es wére also das idealste, die Steue-
rung der DurchfluBéffnungen mit der Erh6hung so zu gestalten,
daR sie automatisch fiir alle Erhdéhungen jenen gilinstigsten Ver-
lauf der DurchfluBéffnungen bewirkte. Eine solche vollkommene
Steuerung durfte sich jedoch praktisch nicht so leicht ohne un-
zulassig grole Komplikationen herstellen lassen; man wird zu-
frieden sein missen, wenn man den ginstigsten Verlauf der
DurchfluBéffnungen  wenigstens angenahert erreichen kann.
Jedenfalls wird es sich empfehlen, fir einige gleichmé&Rig zwischen
den Erh6éhungsgrenzen gelegenen Elevationswinkel den giinstigsten
Verlauf dej: DurchfluBoffnungen bei grofter Ladung des Rohrs
festzustellen und dann zu versuchen, durch die Konstruktion der
Steuerung diesem glnstigsten Verlauf wenigstens angendhert
nahe zu kommen.

Bei Haubitzen mit nach hinten,verlegten Schildzapfen ist
die umstandliche Einrichtung des mit der Erhéhung variablen
Ricklaufs nicht erforderlich.
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F. Pie Yorlanfbremsen.

Wie schon im Abschnitt D ausfiihrlich besprochen wurde,
missen die Vorholer so stark sein, daR sie das Rohr bei der
groRten vorkommenden Erhdhung anstandslos wieder in die
SchuBstellung befordern. )

Sie mussen dabei noch einen gewissen Uberschuly an Arbeit
leisten, damit sowohl bei einem etwaigen geringen Nachlassen
ihrer Spannkraft als auch beim Auftreten einer sehr starken
Reibung des Rohres in seiner Fiuhrung der vollstandige Vorlauf
des Rohres mdglichst gesichert bleibt.

Da nun die durch den Vorholer beim Rucklauf aufgespeicherte
Arbeit bei allen Erhéhungen — wegen des stets gleich langen
Ricklaufs — dieselbe bleibt, so wird auch die beim Verlauf
frei werdende Arbeit stets gleich gro sein und somit, da schon
bei der groBten Erhdhung durch den Vorholer ein Arbeits-
tberschul geleistet wird, bei kleinen Erhéhungen erst recht ein
betrachtlicher Arbeitsiiberschuf des Vorholers beim Vorlauf
vorhanden sein, der um so grofRer wird, je Kleiner die Erhdbimg
ist. Diese durch den Vorholer geleisteten, je nach der Erhéhung
verschieden grofRen Arbeitsiberschiisse missen nun, damit das
Rohr nicht mit zu groRBer Kraft gegen seine vorderen Be-
grenzungen auf der Lafette anrennt und die ganze Lafette aus
ihrer Stellung mitreillt oder deformiert, durch eine Vorlauf-
bremse weggebremst, d. h. in Wéarme verwandelt werden.

Die Vorlaufbremse hat also im Gegensatz zu der Rucklauf-
bremse die Aufgabe, je nach der Erh6hung verschieden groRe
Arbeitsmengen wegzubremsen. (JVergl. Bild 26 und 27.)

Die Wirkung der Rucklautbremse beim Verlauf

Es ist nun zunachst die Frage, ob nicht die Ricklaufbremse
selbst wéhrend des Vorlaufs eine genugende Bremsung bewdrkfc,
und wie sich die Wirkung der fir den Rucklauf berechneten
Ricklaufbremse Uberhaupt beim Vorlauf dufRert.

Um diese Wirkung mathematisch festzustellen handelt es
sich darum, eine Gleichung fur die Geschwindigkeit aufzusteilen,
welche das Rohr an irgend einer behebigen Stelle des Vor-
laufs unter der beschleunigenden Einwirkung des Vorholmittels
und unter der Gegenwirkung des unbekannten Bremsdrucks
besitzt.

Gelingt es die Geschwindigkeit des Rohres an jeder Stelle
des Vorlaufs zu bestimmen, so ist es auch ohne weiteres mog-



87

lich den Vorlanfbremsdrnck fir diese Stelle des Verlaufs zu
berechnen, da ja die DurchfluRoffnungen der Ricklaufbremse
und somit auch in dem von uns betrachteten Fall die Durch-
fluRoffnungen fir den Vorlauf gegeben sind.

Bedeutet:

M= SE-r-die Masse der vorlaufenden Teile.

Hx den FIUss%gkeitsdruck beim Vorlauf in dem Augenblick,
wo das Hohr den Weg x von seiner aufersten RiicklaufStellung
an vorgelaufen ist,

3 die Geschwindigkeit des Verlaufs,
Fi den Druck des Vorholmittels in demselben Augenblick,

Gr (sine + fl cose) die wahrend des Vorlaufs als angenéhert
konstant anzusehende Summe der Gewichtskomponente in
Richtung der Seelenachse und der Reibung, so laRt sich wieder
folgende Bewegungsgleichung aufstellen:

MeDe = Fi —Hx —Gr (sin e-f-  cos«) (141)
Den Flussigkeitsdruck kénnen wir ausdriicken durch;
” Al.d 32

A""m20.g-C* ait
wenn jetzt A™ die fur den Vorlauf in Betracht kommende wirk-
same Kolbenflache bedeutet, welche bei nicht durchlaufender
Kolbenstange stets von derjenigen beim Rucklauf etwas ver-
schieden ist. Bezeichnet man zur Abkiirzung:

N H .
20.44- G so wird: (142)

M.3led3l+ C 2 +Gr (Sin-f-MCOS8)- Fi dx= 0 (143)

JWenn nun die DurchfluBoffnungen ax als Funktion von x
gegeben sind, und ebenso die Gleichung fir die Verédnderlich-
keit des Vorholmittels Fx, was beides der Fall ist, so ware die
Aufgabe geldst, vorausgesetzt dall die Integration mdglich ware.
Die Integration dieser Gleichung ist jedoch in den meisten
Fallen so umstandlich und fiihrt zu so komplizierten Formeln,
dalR es fiir die Praxis ausgeschlossen ist, sich derselben zu be-
dienen.

Man wird deshalb hier mit Vorteil wieder ein Anndherungs-
verfahren einschlagen, das richtig angewendet, beliebig genaue
Rechnungsresultate ergibt.

Wir denken uns den ganzen Vorlaufweg in eine groRere
Anzahl von Wegstrecken geteilt und nehmen an, da wahrend
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des Durchlaufens einer solchen Wegstrecke sowohl die Durch-
fluRoffnung als auch das Vorholmittel ihre GroéfRen nicht ver-
andern® Kennt man die Vorlaufsgeschwindigkeit zu Beginn
einer solchen Wegstrecke, so lalit sich durch Integration obiger
Bewegungsgleichung dann die Geschwindigkeit am Ende der-
-selben Wegstrecke berechnen. Diese Endgeschwindigkeit der
soeben betrachteten Wegstrecke ist aber wieder die Anfangs-
geschwindigkeit fur die nachste Wegstrecke. Durch die Annahme,
daf’ auf eine kurze Wegstrecke die DurchfluRoffnung konstant= der
zu Anfang der Wegstrecke vorhandenen sei, begeht man einen
Fehler: Die DurchfluRéffnung am Ende der Wegstrecke ist tatséch-
lich groRer, die wirkliche Geschwindigkeit wird also groRer sein
als die errechnete. Die Annahme, daB auf derselben Wegstrecke
die Kraft des Vorholmittels ihren Anfangswert beibehalt, ruft
ebenfalls einen Fehler hervor, aber im entgegengesetzten Sinn:
Die Kraft des Vorholmittels ist am Schllisse der Wegstrecke tat-
sachlich kleiner, mithin die wirkliche Geschwindigkeit kleiner,
als die errechnete. Beide Fehler suchen sich also aufzuheben.

Es ist ohne weiteres ersichtlich, daf man bei Annahme
einer recht grofen Anzahl von Wegstrecken und durch Zu-
sammenstellung aller der Anfangs- und Endgeschwindigkeiten
des E/ohrs oder Kolbens fir die einzelnen Wegstrecken in einem
Diagramm, die Geschwindigkeitskurve fir den Vorlauf mit
beliebig genauer Anndherung bestimmen kann.

Es lieg*t also jetzt die Aufgabe vor, die Bewegungs-
gleichung :

MeBed + 0'— + Gr(sins 4- /licosk) —F, dx = 0 (143)

zu integrieren fur den Fall, dal ax — konst. =a and Fx —
konst. = F.

Zur Abklrzung werde noch gesetzt:

F — Gr (sins ]I'Icos«): L, so daR: (144)
M.Bed R4- (0 .V )x= o (145)
Hieraus folgt:
H-035 WC (146)
M—4—n

also eine Differentialgleichung mit den Variabein x und 3 in
welcher diese Variabegi)n bereits getrennt sind. Multipliziert man

obige Gleichung mit “-j-, so folgt:



89

, 2Cdx (147)
a
oder:
2Cdx (18)
ar
bzw.: (149)
Integriert man nun in den Q-renzen SO 2" und dem*
entsprechend von 0 bis x, so wird:
95 — SBx X= X
Jdllgl (150)
X= 0
- |) -
oder: -L = 1--,S0'—Lie aM (151)
SchlieBlich wird:
B L-_a2
= e T (152)
M. &
Worin also:
C 20 .g+C und: L = F —Gr (sine + (ncose)

Mit Hilfe dieser Formel wurden z. B. fir ein 7,5-cTt Feld-
geschiitz die Hohrgeschwindigkeiten und im Anschluf daran
die Flissigkeitsdrucke berechnet, welche sich durch die Wirkung
der Ricklaufbremse beim Vorlauf unter 0” und unter 2 0 Er-
hohung ergeben.-

Man sieht aus der Zusammenstellung dieser GréRen in demnach-
folgenden Diagramm (Vergl. Bild 28), daf. die Riucklaufbremse beim
Vorlauf wohl eine sehr bedeutende Bremswirkung ausubt, dal sie
aber nicht imstande ist, die durch das Vorholmittel hervorgebrachte
Geschwindigkeit so weit zu ziigeln, dal das Rohr nicht mit
einem sehr heftigen StoR gegen seinen Anschlag in der SchuB-
stellung geworfen wird, denn die Endgeschwindigkeiten bzw-



90

lebendigen Kréfte mit welchen das Kohr in der 3chuf3stellung
ankommt, betragen bei 0” Erhéhung 2,78 m bzw. oo 157 mkg
und bei 20® Erh6hung 2,16 m bzw. 955 mkg.

Es ist also erwiesen, daR die Ricklaufbremse allein beim
Vorlauf des Rohrs den UberschuB an Arbeit, welchen das Vor-
holmittel bei kleinen Erh6éhungen liefert, nicht wegzubremsen
imstande ist, sondern daf es vielmehr noch einer besonderen
Vorlaufbremse bedarf.

Diese Vorlaufbremsen kdénnen vollstandig von der Ricklauf-
bremse getrennt sein; sie kdnnen aber auch, und das ist die
Regel, mit der Rucklaufbremse kombiniert werden, so dal nur
ein Bremszylinder benétigt wird. Da die Vorlaufbremsen nur
viel geringere Energiemengen in Wé&rme umzusetzen haben als
die Rucklaufbremsen, kdnnen sie viel geringere Dimensionen er-
halten als diese. Man findet sie deshalb sehr h&ufig und sehr
zw'eckméllig in der Form von Gegenstangen in die hohlen
Kolbenstangen der Riicklaufbremse eingebaut (s. Bild 30 u. 32).

Solche in die Ricklaufbremse eingebauten Vorlaufbremsen
konnen nun im Prinzip von zweierlei Art sein. Namlich einmal kann
man die Vorlaufbremse von Beginn des Vorlaufs an wirken lassen,
oder aber man 14t die Vorlaufbremse erst nach Zuracklegung eines
bestimmten Wegs durch das Rohr mit ihrer Wirkung einsetzen.

Vorlaufbremsen der ersteren Art haben den Vorteil, dal’ sie
einmal ohne jeden StoR wurken und dann, was bei Radergeschiitzen
von Bedeutung ist, daB die Hohe des Bremsdrucks wéhrend des
Vorlaufs innerhalb der fir ein ruhiges Verhalten des Geschitzes
nétigen ziemlich niedrigen Grenzen gehalten werden kann.

Sie haben aber der zweiten Gattung gegeniiber den Nachteil,
dal sie in konstruktiver Hinsicht etw‘as komplizierter ausfallen.

Ehe wir zur naheren Betrachtung dieser beiden Arten von
Vorlaufbremsen (bergehen, seien zunachst erst noch kurz die
Stabilitatsverhéltnisse von Radergeschiitzen mit Rohrricklauf
beim Vorlauf ndher untersucht.

AulRer den Stutzdrucken Qj, Q und der Reibung R wirken
beim Vorlauf an der Lafette nach vorn der Flussigkeitsdruck,
nach hinten der Federdruck. Es laBt sich nachw’eisen, daf,
dhnlich wie beim Ricklauf die Wirkung aller dieser Kréafte in
bezug auf das ganze Geschiitz angendhert dieselbe ist, als wenn
in der Parallelen zur Seelenachse durch den Rohrschw™erpunkt die
Krafte R und Hx nach vorn und Fx nach hinten auf das Geschiitz
wirken. Als Bedingung fur die Stabilitdt des Geschiitzes bei 0®
Erhohung in bezug auf die Verbindungslinie der Radauflage-
punkte gilt dann:

Gl 88 Gre > (Hx--R —Fx)*h oder; (153)
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1+ Gre + F, > + B oder: (154)

HXc Gl f-Gre fFx~ R, (155)
S und & werden dabei von der Radauflage aus gerechnet, Sf vari«
iert wahrend der Bewegung und h ist der Abstand der Parallelen
zur Seelenachse durch den Rohrschwerpunkt vom Kippunkt.

So lange also Fj> Hx + R, ist stets Stabilitdt vorhanden,
d. h. der Lafettenschwanz wird sich nicht hochheben kdnnen.
Dies ist der Fall, so lange das Rohr nach vorn zu be-
schleunigt wird. Sobald der Federdruck Fx kleiner geworden
ist als (Hx 4-R), sobald also das Rohr verzogert wird, tritt eine
Kraft auf, welche die Lafette, um die Verbindungslinie der
Radauflagepunkte nach wvorn zu kippen und gleichzeitig das
ganze Geschitz vorwarts zu schieben sucht.

Bei nicht gebremsten Réadern ist die Gefahr des Gekippt-
werdens geringer als bei gebremsten Radern, weil hier der
Kippunkt hdéher, namlich in der Radachse liegt. Dagegen
wird das nicht gebremste Geschitz schon durch eine sehr
geringe Vorschubkraft vorwarts geschoben werden konnen, falls
der Schwanzspaten nach vorn zu keine Anlage hat. Letzteres
kann beim SchieBen auf weichem Boden sehr leicht eintreten,
da namlich beim Rucklauf der Boden hinter dem Spaten meist
stark zusammen- und etwas zuriickgedrangt zu werden pflegt.

Am Ubersichtlichsten werden die Verhaltnisse, wenn man
sich der graphischen Darstellung bedient. (Vgl. Bild 29.)

Man trage von der Abszissenachse nach unten die Reibungen
als Ordinaten ab, dann von der Begrenzungslinie der Reibungen
nach oben die Spannungen des Vorholmittels. Von der so er-
haltenen Kurve der Vorholspannungen trage man weiter nach
oben als Ordinaten auf die Werte;

Gle8 | Gregr
h h =
Die Oi-dinaten der erhaltenen obersten Begrenzungslinien
ntn der urspringlichen Abszissenachse aus gemessen haben also
die GroRe:

Gl  +Gve -hFj R

So lange also die als Ordinaten von der Abszissenachse aus
aufzutragenden Bremsdriicke Hx unter der obersten Begrenzungs-
linie des Diagramms liegen, so lange wird bei gebremsten
Radern Stabilitat stattfinden. Uberragen die die Bremsdriicke dar-
stellenden Ordinaten die Kurve der Spannungen des Vorhol-
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mittels (s. Bild 31), so stellen die (berragenden Stiicke die vorhin
erwahnten Yorschubkrafte dar, welche das ganze Geschiitz nach
vorn zu schieben trachten, und die namentlich bei ungebremsten
Badern nur sehr klein sein dirfen, soll das Geschitz beim Ver-
lauf des Rohrs nicht nach vorn rollen.

I. Voriaufbremsen, welche nur wéhrend des letzten Teils des Verlaufs
zur Wirkung kommen.

Zu dieser Art von Bremsen gehdren in erster Linie die-
jenigen, bei welchen die Bremsung beim Jt*orlauf dadurch ent-
steht, daf3 eine am hinteren Ende des Bremszylinders angebrachte
Vorlaufstange in die hohle Kolbenstange eintritt und die in
diese eindringende Fllssigkeit an sich vorbei nach hinten
hinausdrédngt. Bild 30 stellt in schematischer Weise eine solche
Bremse dar. Die Flllung der Kolbenstange kann bei dieser Art
von Bremsen erst wahrend des Verlaufs stattfinden und ravar
wird sie erst vollendet sein, wenn das ganze Vakuum im
Zylinder vor den Rucklaufkolben ubergetreten sein wird.

Da auch die Ricklaufbremse beim Vorlauf erst nach Uber-
tritt des Vakuums bremsend wirken kann, wird also wéhrend
des Ubertritts des Vakuums keinerlei V'erzogerung, abgesehen
von dem EinfluR der Reibung und der Gewichtskomponente in
Richtung der Seelenachse, sondern nur eine Beschleunigung des
Rohrs durch das Vorholmittel stattfinden.

Ahnlich so liegen die Verhéltnisse bei den Steuerschieber-
bremsen, bei welchen beim Vorlauf die Offnungen fiir die Riick-
laufbremsung in den Kolben teilweise tberdeckt werden, so daR
fur den Vorlauf wesentlich kleinere DurchfluRéffnungen ent-
stehen.  Auch hier kann natirlich eine Bremsung erst nach
Ubertritt des Vakuums beginnen.

Das zweckméRigste Verfahren, die GroéRe der Durchflul3-
offnungen fir solche Vorlauforemsen zu bestimmen, laBt sich
am besten an der Hand eines Diagramms erldutern (s. Bild 31),

Zunachst lauft das Rohr unter dem Antrieb des Vorhol-
mittels frei vor, bis nach Zuriicklegung des Weges 01 (vgl. Bild 31,
welches unter der Annahme, daB die Erhéhung 0° betragt,
gezeichnet ist) das Vakuum ubergetreten ist. Die Geschwindig-

. : L Y .
keit des Rohrs in Punkt 1 ergibt sich aus: V] = yG. worin

gleich der Flache des Trapezes 0~ 1,P, 0" ist.

In obigem Beispiel wird jetzt zun&chst die Ricklaufbremse
allein zur Wirkung kommen, dieselbe liefertin 1 den Bremsdruck
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la, welcher nach friiherem leicht zii berechnen ist. Erst wenn
das Rohr den Weg 0,2 zuriickgelegt hat, beginnt in obigem
Beispiel der Dorn der Vorlaufbremse in die hohle Kolbenstange
einzutreten. Die Geschwindigkeit Y./ ergibt sich wieder aus:

Vo'= wenn F gleich der Differenz des Trapezes

Gr
1, 0, 0, V und der Flache 2', b, a ist. Soll das Rohr nun
mit der Gesclnvindigkeit Null am Ende des Vorlaufs ankommen, so
muR die durch Differenz der genannten beiden Flachen darge-
stellte Energie durch die Bremsdricke aufgezehrt werden. Man
lege jetzt Uber die Linie 2\ ¢ eine Flache von der GroRe der
genannten Flachendifferenz, derart, dafl die Erhebung der oberen
Begrenzungslinie c¢ d dieser Flache (ber die Linie 2' p' eine
maoglichst geringe bleibt, denn die Ordinaten 2" c¢ usw. stellen
die Vorschubkrafte dar. Hat man die Linie ¢ d durch Aus-
probieren festgelegt, so daR also jetzt die Flache d, c, 2, p' = der
Flache 1, 0, 0', 1' weniger der Flache B, 2', b, a ist, so kann
man jetzt leicht fur alle Punkte des Vorlaufs die Geschwindig-
keiten berechnen. Hat man aber die Geschwindigkeiten, so findet
man, da die DurchfluRoffnungen fur den Ricklauf bekannt
sind, leicht die Bremsdriicke, welche die Ricklaufbremse liefert,
und die in dem Bild 31 durch die Ordinaten des Linienzuges
p f b dargestellt sind. Da im ganzen Bremsdriicke gleich den
Ordinaten der Linie d ¢ geleistet werden mussen, werden also
die in Richtung der Ordinatenachse gemessenen Abstdnde der
Linie d ¢ von der Kurve p f b die GréRe der von der Vorlauf-
bremse zu leistenden Bremsdricke darstellen. Aus den bereits
bekannten Vorlaufgeschwindigkeiten und den jetzt gefundenen
Bremsdricken der VoFaufbremse lassen sich nun schliellich

mittelst der Formel: av = JY"-die)qesuchtenDurch-
f 20egeC HB'

fluRdffnungen der Verlaufbremse berechnen, worin 2L z. B. bei

den Bremsen mit Vorlaufdorn den Querschnitt der hohlen

Kolbenstange bedeutet.

Die Anwendung dieser Formel bedarf bei den Vorlauf-
bremsen mit Vorlaufdorn in der hohlen Kolbenstange noch
einer Berichtigung, weil der AusfluB der Flussigkeitsteilchen
aus der hohlen Kolbenstange in einen unter Druck stehenden
Raum erfolgt. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, braucht
man nur in der Formel fiur X anstatt Hx" zu setzen:

Hx" — & *Hx', also:
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d
X =
| 2 ‘g\C .. ~LI (155)
B — . .HY
A,

worin Avieder Hx* den von der B-icklaufbremse gelieferten
Bremsdruck und Hx" den von der Verlaufbremse zu liefernden
Bremsdruck bedeutet, und Ay der um 2L verminderte Elicklauf-
kolbenquerschnitt ist.

Aus dem Diagramm geht hervor, dal bei den
Vorlaufbremsen, welche sich erst wahrend des Vorlaufs fillen,
ein Teil des Vorlaufwegs fir die Bremsung verloren
geht und daB infolgedessen, sobald das Vakuum (berge-
treten ist, ein verhadltnismaRig hoher Bremsdruck und eine hohe
Vorschubkraft entstehen missen. Bei Itddergeschitzen, welche
mit derartigen Bremsen versehen sind, wird man beim Voiiauf
immer in dem Augenblick, wo die Ricklaufbremse, nach Ueber-
tritt des Vakuums nach vorn, zu wirken beginnt, ein plotzliches
ruckartiges Stocken des vorlaufenden Rohres bemerken.

ii. Vorlaufbremsen, welche sich wéahrend des Ricklaufs fiillen.

Die konstruktive Anordnung der Vorlaufbremsen, welche
sich wéhrend des Ricklaufs fiillen und deshalb schon vom ersten
Augenblick des Vorlaufs an zur Wirkung gelangen kdnnen, was
bei den zuerst behandelten Vorlaufbremsen wegen des stets vor-
handenen Vakuums nicht mdglich war, kann eine sehr mannig-
fache sein. Meistens w'ird die Vorlaufbremse wieder in die hohle
Kolbenstange verlegt, so dal sie etwa, wie die schematische
Skizze Bild 32 zeigt, angeordnet ist. Man findet aber auch
manchmal bei Geschitzen mit verhdltnisméRig kurzem Ricklauf
die in Bild 33 schematisch skizzierte Anordnung.

Bewegt sich bei der Bremse nach Bild 32 der Kolben beim
Rucklauf nach links, wahrend der Zylinder stehen bleibt, so ent-
steht auf der linken Seite des Kolbens eine Fllssigkeitspressung.
Die Flissigkeit wird teils durch die RiicklaufdurchfluRéffnungen,
welche als in die Zylinderw'and eingeschnittene Ziige gedacht
werden koénnen, in den hinteren Teil des Zylinders (bertreten,
teilweise wird sie durch die Oeffnungen a und b strémen, das
nur leicht belastete Rickschlagventil hochheben und an dem
Vorlaufdorn vorbei in die hohle Kolbenstange eintreten. Beim
Vorlauf, wo dann der Kolben sich von links nach rechts bewegt,
wird die Vorlaufstange in die jetzt mit Fllissigkeit geflllte hohle
Kolbenstange hinein gestoen. Die in der Kolbenstange befind-
liche Flissigkeit kann nun nicht mehr durch die beiden Kanéle
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a und b entweichen, da das Rickschlagventil durch die Flussig-
keit fest auf seinen Sitz gepreRt wird; sie kann jetzt nur durch
eine oder mehrere kleine in die Oberfliche des Vorlaufdorns
geschnittene Nuten bei C in den hinteren Teil des Zylinders
entweichen.

Dadurch, dall der Querschnitt der Nuten im Vorlaufdorn mit
dem Vorlauf variabel gemacht werden kann, hat man es bei der
Konstruktion in der Hand, die Hohe des Bremsdrucks der Vor-
laufbremse beliebig zu gestalten.

Aus der obigen Betrachtung der Wirkungsweise einer
solchen Verlaufbremse geht hervor: 1. daB unbedingt ein Ruck-
schlagventil vorhanden sein muf}, welches den Flussigkeitsraum
der Vorlaufbremse beim Ruicklauf mit dem vorderen Flussigkeits-
raum der Ricklaufbremse in Verbindung setzt, beim Vorlauf da-
gegen diese beiden Rdume gegeneinander abschlieBt,.und 2, dai
die Oeffnungen a und b, durch welche die Flissigkeit beim
Ricklauf in die Vorlaufbremse eintreten soll, eine bestimmte
MindestgroRe haben missen, wenn sich die J1"orlaufbremse beim
Ricklauf fillen soll und daR sie anderseits, wenn sie diese
MindestgroBRe besitzen, nicht ohne Einfluf auf die Gestaltung
der DurchfluBéffnungen fur den Ricklauf sein kdénnen.

Unsere nachste Aufgabe wird jetzt darin bestehen, den Ein-
fluR der Einstromoffnungen auf das richtige Volllaufen der Vor-
laufbremse beim Ricklauf und auch die GroRe der eigentlichen
Rucklaufoffnungen rechnerisch festzusteUen.

1 Die Bedingungen zum richtigen Volllaufen der Vor-
laufbremse beim Rucklauf.

Es bedeuten:

A die wirksame Kolbenflache beim Ricklauf,

a® die variabele DurchfluRéffnung der Rucklaufbremse,

3l den wirksamen Querschnitt der Vorlaufbremse,

i den Kkleinsten Querschnitt des Zustrdmungskanals,

Vx die Kolbengeschwindigkeit beim Rucklauf,

V& die Geschwindigkeit der Flissigkeitsteilchen beim Passieren
der Offnungen ax,

tx die Geschwindigkeit der Flissigkeitsteilchen beim Passieren
des Querschnitts i

Beim Rucklauf entsteht links vom Kolben die Flissigkeits-
pressung p pro cm® Flache. Unter dieser Pressung wird die
Flussigkeit teils durch i teils durch ax auf die rechte Seite des
Kolbens treten. Die bezuglichen Geschwindigkeiten beim
Passieren der Offnungen sind: Wk und D«
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Die Drackhdhe ist: h — m.
Somit:
x=A.1/MMi (166)
W—n ithg «h = SB|/“ J—ep (167)
Wenn die Vorlaufbremse vollaufen soll, muR:
ielx= 2leYX (158)
2i-Vx 2b Yx i|/aryY x«-

[ 20egep (159)

Wenn in jedem Augenblick diese Bedingung erftllt ist, muR
die Flissigkeitspressung p sein:
- H .
p= (160)

1)/ ALd W

" 209 ’ HXx (161)

Y2 . . . . .
Da Bx variabel ist, muf® auch i variabel sein.

Die DurchfluBoffnungen fir den Bilcklauf Ocergeben sich
— unter der Annahme, daB i nach obiger Gleichung mariabel
gemacht wird, aus folgender Uberlegung.

Es ist allgemein:

»X eVKedt 4-ieixedt = A eVj.dt, (162)
also:
A.Vx-1.90"7iP
WKe A — 163
A /20 . g 163)
1 - P
so daf:
I-l/a3. Yo d . /9
2ir 20-g-p N
1J a0 Yx2 . 5B (164)

r20.g"' Hx
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2. Bestimiming der BucklaufdurclifluRoffiiiingeii fur
den Fall, daB i konstant gemacht wird.

Wird an irgend einer Stelle des Ricklaufs i Kkleiner als es
nach obiger Formel sein mifte, so wird, da die Geschwindigkeit
'&xvon der GroRe von i unabhdngig ist, in diesem Augenblick
nicht das zum Fillen der Vorlaufbremse nétige Quantum Flussig-
keit in die Vorlaufbremse hineinflieBen kdnnen. Soll die Bremse
richtig \mllaufen, so muR stets;

r 20 g*P
Soll i konstant gemacht werden und doch die Vorlaufbremse
au jeder Stelle des Ricklaufs richtig vollaufen, so muB:

1
166
20-g p (166)
Dieser Ausdruck -wird aber am gréf3ten in dem Augenblick,
wo V = Vmax ist; in diesem Augenblick herrscht nur links vom

Kolben die Pressung p, welche = H ist.

Somit mache man:

21M-Ad (167)
2 r 20-g

Wenn nun aber an den dbrigen Stellen des Ricklaufs i
grofer als notwendig ist, so wirde durch i mehr Fllssigkeit
hindurchflieRen, als zum Fillen der Vorlaufbremse notigist. Es
wird sich deshalb der Druck, der in der Ricklaufbremse auftritt,
teilweise in die Vorlaufbremse fortpflanzen.

Die Geschwindigkeit, mit welcher die Flussigkeit durch i
hindurch in die Vorlaufbremse flielt, wird sein;

2b 'V,

Die Pressung, welche zur Erzeugung dieser Geschwindigkeit
notig ist, ergibt sich aus:

(168)
ZU: o 5
ar -
- - (169)
Die Pressung in der Vorlaufbremse wird sein:
p-p
Bausenberger, Theorie der Rohrrueklaufgeschitze.
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Die Bremse liefert eine verzdgernde Kraft:
Hx= Aep—2 (p—p —p (A—2) 42Ap (170)

oder:
Hx=p A—2) 4 ,2 =2 20. g 171)
Es ist also zu setzen:
213. Y2
1 20 -g ° h (172)
' A—2

Weiter mulR sein:
AeVx = axeW+ i't)i, und da: i*Wk= 2eVj
wird: ax*W= Yx (A—2) und demnach:
ar_YxJA -20_
& (173)

Es war aber:
vV, 4 20 gp

Setzt man hierin den Wert von p aus Gleichung (172),
S0 wird:

20N g 213, Yx©
3. 12
A ] A—2
Dieser Wert in Gleichung 163 eingesetzt, ergibt schlieflich:
(A —21)3.
AU20;9,, 2B.Y 3 (174)
@) 12

und wenn man nvie friher setzt: d'= ~;

H, (175)
6 t \S |

Der Weg, welchen man beim Berechnen einer sich beim
Bicklauf fillenden Yorlaufbremse am vorteilhaftesten einschlagt,
sei wieder an der Hand eines Diagramms (Bild 34) auseinander-
gesetzt.

Die Wirkung der Yorlaufbremse beginnt sofort mit dem
Yorlauf. Es ist jedoch nicht vorteilhaft, die Wirkung der Yor-
laufbremse gleich Von vornherein zu stark zu machen, da sonst
das Hohr nicht rasch genug in Gang kommt und Uberhaupt
der ganze Yorlauf zu langsam vonstatten gehen wird. In dem Bei-
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spiel ist angenommen, der Bremsdruck der Yorlaufbremse wachse
nach einer geraden Linie an und erreiche in dem Augenblick”
wo das Vakuum ganz Ubergetreten ist, die Hohe des Feder-
drucks. (Natdrlich konnte der Verlauf des Bremsdrucks auch
anders angenommen werden.)

Die Geschwindigkeit V,, welche das Bohr im Punkte 1
besitzt, 18Rt sich leicht aus seiner Bewegungsenergie E® welche
gleich der schraffierten Dreiecksflache ist, berechnen. Sobald
der Punkt 1 erreicht ist, wird auch die Bicklaufbremse zu
wirken beginnen. Der im Punkt 1 von der Bicklaufbremse ge-
lieferte Bremsdruck ist, da die Bohrgeschwindigkeit V* und
die DurchfluBéffnung bekannt sind, ohne weiteres zu be-
rechnen. Soll das Bohr mit der Geschwindigkeit Null in seiner
Schufstellung ankommen, so muB seine Bewegungsenergie auf
dem Wege 1 bis g durch die bremsenden Widerstdnde, die
auerdem in jedem Augenblick den Druck des Vorholmittels
Uberwinden mussen, aufgehoben werden.

Man lege nun Uber die Begrenzungslinie des Vorholerdia-
gramms eine Flache 1% a, b, e\ welche gleich der schraffierten
Dreiecksflache ist, derartig, daR sich die Begrenzungslinie V a
b an -allen Stellen moglichst wenig tber das Vorholerdiagramm
erbebt. Die Kurve 0, 1, a b stellt dann die Kurve der Brems-
dricke dar, d. h. die von der Abscissenachse 0 g aus gemessenen
Ordinaten dieser Kurve sind die fiir ein vorteilhaftes Arbeiten
der Bremse erforderlichen Bremsdriicke. Die Stiicke, um welche
diese Ordinaten die Ordinaten der Vorholmittelkurve Uberragen,
stellen die Vorschubkrafte dar. Sobald die Kurve 0, V, a, b
festgelegt ist, ist es ein leichtes, die Bohrgeschwindigkeit fur
jeden Dbeliebigen Vorlaufweg zu berechnen. So wdrd z. B. die
Geschwindigkeit S, sein:

SB,-

~8
wenn Eg gleich der Differenz der in mkg ausdrickenden Flachen
0, 0 1' und V, 2\ a ist.

Hat man die Vorlaufgeschwindigkeiten fir verschiedene
Punkte ausgerechnet, so kann tnan auch die Bremsdriicke H™
der Biuicklaufbremse beim Vorlauf flr diese Punkte berechnen
und nunmehr findet man als Differenzen der Gesamtbremsdrucke
Hx und der Bremsdricke Hx' der Blcklaufbremse die von der
Vorlaufbremse zu liefernden Drucke HXx".

Die DurchfluBéffnungen der Vorlaufbremse ergeben sich
dann wieder aus der Formel:
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213~ VX
20 g.C 2

§C

- ¢ Hx'

Wie aus der Kurve der nach dieser Formel berechneten
DurchfluRoffnungen ersichtlich ist, tritt natlrlich im Punkte 1
ein Sprung von einer engen zu einer viel weiteren Durchflu3-
o6ffnung ein. Macht man die auf der Oberflache des Vorlauf-
dorns eingeschnittene Nut von konstanter Tiefe, aber variabeler
Breite, so kann man ohne Schwierigkeit die erforderliche Un-
stetigkeit in der GroRe der DurchfluRéffnung erzielen.

Vergleicht man die beiden prinzipiell verschiedenen Arten
von Vorlaufbremsen, so ergibt sich, dafl die sich beim Ricklauf
fullenden Vorlaufbremsen hinsichtlich ihrer Wirkungsw'eise den
anderen voran stehen, da mit ihnen ein ruhiger Vorlauf zu er-
reichen ist. Bei den sich erst wéahrend des Vorlaufs fullenden
Bremsen wird im Augenblick des Beginns der Wirkung der
Riicklauforemse nach dem Ubertritt des Vakuums eine ruckartige
Wirkung der Bremsung nicht ganz vermieden w'erden kdnnen.
Diese Bremsen haben jedoch den Vorteil groRerer Einfachheit
fr sich. Wie sich aus den Geschwindigkeitskurven leicht be-
stimmen 13aBt, wird auch der Vorlauf ein etwas schnellerer werdan-

Nach dem vorgetragenen Verfahren laRt sich also jede Art
von Vorholbremsen ohne Schwierigkeit berechnen, wobei o0s
ganz gleichgiiltig ist, ob das Vorholmittel aus einer Feder oder
aus komprimierter Luft besteht.

Bei den Vorlaufbremsen fiir Rohrricklaufgeschiit/e in
fester Aufstellung, wo weder die StabilitatsVerhaltnisse beim
Vorlauf, noch auch die Vorschubkrafte eine nennenswerte Rolle
spielen, kann das Verfahren natirlich noch etwas vereinfacht
werden, aber auch hier empfiehlt es sich, von einem im voraus
festzusetzenden Verlauf der Vorlaufbremsdrucke auszugehen.

Nachdem die Vorlaufbremsen mit O® Erhohung berechnet
sind, ist es mittelst des oben gezeigten Annaherungsverfahrens
leicht mdglich, den Verlauf der Vorlaufgeschwindigkeiten und
der Bremsdriicke fiir andere Erhéhungen festzustellen. Die Vor-
laufgeschwindigkeiten und die Vorlaufbremsdrucke werden
niedriger ausfallen, als bei Null Grad Erhéhung.

Zum Schliisse sei noch bemerkt, daR Vorlaufbremsen mit
konstanten DurchfluBéffnungen weder bei den sich wahrend des
Vorlaufs noch bei den sich wahrend des Rucklaufs fullenden
Bremsen empfehlenswert sind. Wendet man bei ersteren konstante
DurchfluBoffnung an, so mufB, falls das Rohr mit nur ganz
geringer Bewegungsenergie in die SchluBRstellung gelangen soll.
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diese Offnung verhéltnismaRig sehr klein sein, und es wird des-
halb beim Beginn der Wirkung der Yorlaufbremse ein unver-
haltnismaRig hoher Bremsdruck, also eine sehr hohe Vorschub-
kraft und eine Gefédhrdung der Stabilitdt bewirkt werden.

Wendet man bei den sich wéhrend des Ricklaufs fullenden
Bremsen konstante DurchfluRoéffnung an, so wird, falls die
konstante DurchfluR6ffnung so bemessen ist, dal das Rohr bei
Null Grad Erhdhung ohne heftigen StoR in die SchuBstellung
gelangt, bei grofter Elevation ein sehr langsamer Vorlauf er-
folgen. Wird die DurchfluRoffnung dagegen groéRer gemacht,
damit bei groRter Erh6hung der Verlauf ein nicht zu tréger
ist, so wird das Rohr bei Null Grad Erhéhung einen zu heftigen
Anschlag in der SchuBstellung erleiden. Diese Verhéltnisse
lassen sich mittelst des angegebenen AnnaherungsVerfahrens ohne
Schwierigkeit nachweisen.

Bedeutung der benutzten Buchstabenbezeichnungen.

A==1.Das in einer Vorliolfeder durch deren Zusammendrickung um
a-|- pr cm aufgespeicherte Arbeitsvermdgen in emkg.
2. Die bei der Zustandsédnderung der Luft in einem Luftvorholer auf-
gespeicherte &uRere Arbeit.
3. Flacheninhalt des wirksamen, d. h. Flussigkeit verdrangenden Kolben-
querschnitts in cm2 (jer Rucklaufbremse.
Av — die fur den Vorlauf in Betracht kommende wirksame Kolbenflache
der Rucklaufbremse in cm2.
Aq— Die zum Vorholen des Rohres bei groBter Elevation notwendige
Arbeit.
a=y z=q—0q (s. Bild! u 3)
a Vorspannlénge, d. h. die Zusammendrickung der Vorholfeder in cm bis
zur Erreichung der Vorspannung Fy.
a u. ax— Querschnittsflaiche der gesamten DurchfluCséffnungen in cm flr
die Bremsflussigkeit der Rucklaufbremse.
B und Bx — Bremsdruck, welcher sich zusammensetzt aus Flussigkeits-
bremsdruck und Druck des Vorholers in kg.
b — die parallel zur Achse der Federsaulo stehende kleinere Seite des recht-
eckigen Drahtquerschnittes, bzw. kleine Achse des elliptischen Draht-
querschnittes einer Vorholfeder (s. Bild 15).

= Abi ir A2t AV (1
C= Abkirzung fir 0 <k_bzw. 20,9
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¢ = Abstand der Wirkungslinie des Bremsdruckes B von der durch den
Schwerpunkt der zuriicklaufenden Teile zur Seelenachse parallelen
Linie (s. Bild 1 und*7). Greift der Bremsdruck B oberhalb des Rohr-
schwerpunktes an, so ist e negativ zu setzen,
d = !. Abstand des Schwerpunkts der zurtcklaufenden Teile von Seelen-
achse. Wenn Schwerpunkt Uber Seelenachse liegt, dann ist d negativ
zu setzen (s. Bild | u, 7).
2. Durchmesser des runden Drahtquerschnittes einer Vorholfeder in cm.
E u. Ei = Rucklaufenergie in mkg bei anfénglich freiem Rucklauf.

E' = Rucklaufenergie in mkg im Augenblick, wo die Pulvergase aufhoren
auf das Rohr einzuwirken, bei von vornherein gebremstem Ricklauf,
e ~ 1. Hebelai'm von B in bezug auf Drehpunkt O (s. Bild 3).

2. Basis der natirlichen Logarithmen.

F u. Fi = Widerstand des Vorholmittels in kg.

Fe = groRte Endspannung der Vorholfeder in kg bei der Zusammen-
drickung um a+ cm.

Fm = der Mittelwert aus den auf der ganzen Rucklauflange vorhandenen
Spannungen des Vorholmittels in kg.

Fy und Fyo — Vorspannung des Vorholmittels in kg.

Fvi = die von der Luft eines Luftvorholers amsgeiibte Vorspannung in kg.

I'i.Fa, F3 ... = Vorspannungen mehrerer, einfach ineinander geschobenerVor-
holfedern in kg, Reihenfolge der Bezeichnungen von aulen anfangend.

f r= Abkurzung fur a-f-"'.

Gewicht des ganzen Geschutzes in kg.

Gewicht einer Vorholfeder mit beliebigem Drahtquerschnitt in kg.

Gewicht der Lafette einschliefslich Wiege in kg.

Gewicht einer Vorholfeder mit rundem Drahtquerschnitt in Kkg.

Gewicht der zuricklauienden Teile in kg.

Gw = Gewicht der Wiege in kg.

g = Erdbeschleunigung in m/sec2.

H u. Hx — Bremsdruck der Rucklaufbremse in kg.

RO

H'i = der von der Rucklaufbremse beim Vorlauf gelieferte Bremsdruck
in kg.
Hi" = der von der Vorlaufbremse gelieferte Bremsdruck in kg.

h (s. Bild 3, 6, 10 u. 11).

h = die senkrecht zur Achse der Federsdule stehende, grofere Seite des
rechteckigen Drahtquerschnittes, bzw. groBe Achse des elliptischen
Drahtquerschnittes einer-Vorholfeder (s. Bild 15).

Ig, hj, hg. . .= die senkrecht zur Achse der Federsaule stehenden, gréReren
Seiten der rechteckigen Drahtquerschnitte mehrerer ineinander ge-
schobener Vorholfedern in ¢cm, Reihenfolge der Bezeichnungen von
auBen anfangend.

J = Querschnittsflache des die Zusammendruckung der Luft im Luftvor-
holer vermittelnden Kolbens in gm (s. Bild 18).

i = Kkleinster Querschnitt des zum Vollaufen der Vorlaufbremse dienenden
Zustrémungskanals in cnm™

K u. Kx = gesamter Bremswiderstand, der sich der Rohrbewegung ent-
gegenstellt.

KR = Grofse der Kraft K, wenn das Rohr um m zurtickgelaufen ist.

Ko< = Grofse der Kraft K, wenn das Rohr um S' m zurickgelaufen ist.

K'm = Mittelwert von K auf dem Weg 8"

K = zuldssige Materialbeanspruchung fir Drehung in kg/cm”.

L = Abkirzung fir F — Gr (sint -}- fxecost).

1= ljangq der vorgespannten Vorholfeder in cm.
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Mc = von den Befestigungsschrauben des Sockels einer Sockellafette beim
Schuf's aufzunehmendes Moment.
Gr

9

M u. Mr = Masse der zurlicklaufenden Teile
m (s\ Bild 7).

_ Pc

m = ﬁ(g

No u. Nd = vorderer und hinterer Auflagerdruck der Lafette (s. Bild 3).

n (s. Bild 3).

n= Anzahl der Windungen einer Vorholfeder.

P = 1 Gasdruck in kg, d. h. Gasspannung p multipliziert mit Seelen-

querschnitt.

2. Luftdruck im Luftvorholer in kg/gm.

pe — Milndungsgasdruck in kg.

P~ = mittlerer Gasdruck in Kkg.

Pmex ~ grofster Gasdruck in kg.

Po = Anfangsdruck im Luftvorholer in kg/gra.

Pp — Druck im Luftvorholer nach dem Ricklauf des Rohres um ~ m in
kg/gm.

p = spezifischer Flussigkeitsdruck im Rucklaufbremszylinder in kg/cm”.

p = Gasspannung in kg/lcm”.

Po = Gasspannung in dem Augenblick, wo der Geschofsboden die Mindung
verl&Cst.

Qj u. Qa — Auflagerdruck in kg in der Geradfiihrung des Rohres (s. Bild
1-3 u 7).

42 = Hebelarme von Qj u. Q in bezug auf Drehpunkt 0 (s. Bild 3).

R u.Rs = Rj -j- Rg= Gesamtreibungswiderstand, der sich der Robrbewegung
entgegenstellt.

Ri = Q)

Rs =

u. r-gu('s.@éild lu 7).

r und o = mittlerer Wickelungshalbmesser einerVorholfeder in cm (s.Bild 15).

>rg r3, . .= die mittleren Wickelungshalbmesser mehrerer einfach inein-
ander geschobener Vorholfedern in cm, Reihenfolge der Bezeich-
nungen von auflen anfangend.-

2S = Schildzapfendruck.

2Sj u. 2 Sg — Komponenten von 2 S senkrecht bzw. parallel zur Seelen-
achse (s. Bild 7).

8 %= horizontale Entfernung des Gesamtschwerpunktes des Geschiitzes von O
(s. Bild 3).

8 Uu. X= Weg des Geschosses im Rohr in m,

S = horizontale Entfernung des Lafettenschwerpunktes von 0 (s. Bild 3),

Smex = Weg des Geschosses in m bis zum Eintritt des grofsten Gasdrucks.

6, ~ horizontale Entfernimg des Rohrschwerpunktes von C (s. Bild 3).

T = Horizontalschub im Punkt C (s. Bild 3) in kg.

To = absolute Anfangstemperatur der Luft im Luftvorholer.

TR — absolute Endtemperatur der Luft im Luftvorholer nach dem Rucklauf
des Rohres um g m.

t u tx — Zeit in Sek.

to = Zeit, die das GeschoCs zum Durchlaufen des Rohres benétigt,

t' ~ Zeitdauer der Nachwirkung der Pulvergase.

trex ~ Zeit, nach der die grofste Riucklaufgeschwindigkeit eintritt, vom Be-
ginn der Nachwirkung der Pulvergase an gerechnet.
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“Prax — Zeit bis zum Eintritt des grofsten Gasdrucks.
V = Volumen der Vorholfeder.
V u. Vx — Ricklaufgeschwindigkeit des Rohres und des Kolbens der
Flussigkeitsbremse in m/sec.
Vo = 1 Anfangsvolumen der Luft im Luftvorholer in cbm.
2. Rucklaufgeschwindigkeit des Rohres in m/sec in dem Augenblick,
wo das Geschofs das Rohr verlaCst, bei freiem Rucklauf.

Vo' — Rucklaufgeschwindigkeit des Rohres in m/sec in dem Augenblick,
vro das Geschofs das Rohr verlafst, bei von vornherein gebremstem
Rucklauf.

Virex grofste Rucklaufgeschwindigkeit des Rohres in m/sec bei freiem
Rucklauf.

Vmex = grofste Ricklaufgeschwindigkeit des Rohrs in m/sec bei /mon vorn-
herein gebremstem Riicklauf.

Vg' = Ricklaufgeschwindigkeit des Rohrs in m/sec nach Zuricklegung des
Weges

Vpmex = Rucklaufgeschwindigkeit des Rohrs in m/sec im Augenblick des
grofsten Gasdrucks.

Vi' = Rucklaufgeschwindigkeit des Rohres in dem Augenblick, wo die
Nachwirkung der Pulvergase aufhort, bei von vornherein gebremstem
Rucklauf.

V(, = Endvolumen der Luft im Luftimrholer in cbm nach dem Rucklauf
des Rohres um g m.

vo = Mundungsgeschwindigkeit des Geschosses in m/sec.

vx = 1. Geschwindigkeit, mit der die FlUssigkeitsteilchen die DurchfluCs-
6ffnungen in der Ricklaufbremse passieren in m/sec. 2. Geschwindig-
keit des Geschosses im Rohr in m/sec zur Zeit tx.

Vp = Geschwindigkeit des Geschosses in m/sec im Augenblick des
grofsten Gasdrucks.

W Richtmaschinendruck in kg (s. Bild 7).

w = Hebelarm von W in bezug auf die Schildzapfen (s. Bild 7).

X — wechselnde Lénge des Rucklaufs des Rohrs.

Y= 1 Akarzun®fUr~n = = Eul(—?g:

2. Abkirztingszeichen (s. Seite 21).
y uy' (s. Bild 1, 3 u 7).

Z 1 Abkirzung fur y = ...

2. Abklrzungszeichen (s. Seite 21).
zu z' (s Bild1,3u 7).
Flacheninhalt des wirksamen, d. h. Flussigkeit verdrangenden Kolben-
quersehnitts der Vorlaufbremse in cm3.
a u. k= dasselbe wie ax u. a, jedoch bei der Vorlaufbremse.
Schubelastizitdtsmodulus des Federstahls.
8 -j- C = Weg des Rohrs in m bis zum Aufhdren der Nachwirkung der
Pulvergase, bei freiem Ricklauf.
S' =g _| ff = Weg des Rohrs in m, bis zum Aufhdren der Nachwirkung
der Pulvergase, bei von vornherein gebremstem Rucklauf.
Opmax = Weg des Rohrs in m bis zum Eintritt des grofsten Gasdrucks.
= Weg des Rohrs in m bis Erreichung der Geschwindigkeit V'1ix-
#= Weg des Rohrs in m, bis zum Geschofsaustritt, bei freiem Ricklauf.
8 = Weg des Rohrs in m, bis zum Geschofsaustritt, bei von vornherein
gebremstem Riucklauf.
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f = spezifisches Gewicht des Materials der Vorholfeder.

% u. 58i = Vorlaufgeschwindigkeit des Rohrs in in/sec.

D, = Geschwindigkeit der Flussigkeitsteilchen der Vorlaufbremse beim

Passieren des Querschnitts i.

I 100000*
k&

1. Winkel des Richtraaschinendruckes mit der Normalen zur Seelen-
achse (s. Bild 7).

2, Konstante (s. S. 15.)

fa  Abkurzung fir P

batischer Zustandsénderung (s. Tabelle VII, S. 61).

Fn o, .
bei

o/

n — Abkirzung fur (8. Tabelle 11, S. 37).

bei einem Luftvorholer unter Annahme adia-
RBi = Abkirzung fir einem Luftvorhoier unter Annahme isother-

mischer Zustandsénderung (s. Tabelle VII, S. 61).
f = Gewicht des Geschosses in kg.

y — Abkurzung fir

~ —Abkurzung fur (s. Tabelle VI, S. 59).
me- 1
(f= 1 Abkurzung fur a

2. spezifisches Gewicht der Bremsflussigkeit,
= Erhéhungswinkel (s. Bild 1, 6 u. 7).

1(‘:= Abkirzung fir (1 —\p) (f.
n 1 Pn
2. H6he des Rohrschw’erpunktes tber der Horizontalen durch C(s. Bild 6).
in) — Funktion von jj = nax siehe Tabelle S. 18.
© (jy) = Funktion von Y siehe Tabelle VIII, S. 78.

N » » » » * »»>ne

# = Abkilrzung fUr1/-7é‘— — (s. Tabelle I, S. 37).

X= von der Art der Zustandsdnderung der Luft in einem Luftvorholer ab-
hangige Konstante=1,41 bzw. =1, bzw. = 13.

N — Gewicht der Ladung in Kg.

A= Abkirzung fur------
q

Au. 4 = Druckhbéhenverlustkoeffizient fur die Geschwindigkeit W

~ = Koeffizient der gleitenden Reibung.

V= const. = grofRer als (— 1) und kleiner als (-f-1) (s. S. 31).

N — Lange des ganzen Rucklaufs in m.
u. @ ~ Hebelarme von Rj u. Rj in bezug auf Drehpunkt O (s. Bild 3).
—=Rucklaufweg des Kolbens, der die Zusammendrickung der Luft im

Luftvorholer vermittelt, in m.

= Lé&nge des groRten auf der Lafette mdglichen Rucklaufs in cm, bei
Rau.senberger, Theorie der Rohrriucklaufgeschtitze. 8
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dessen Erreichung sich die einzelnen Gewindegange der Vorholfeder
beriihren, d. h. eine Lange, die etwas groRer ist, als die normale
Rucklauflange q.

a — Weg des Rohrs in m, wéhrend der Nachwirkung der Pulvergase, bei
freiem Rucklauf.

a’ = Weg des Rohrs in m, wahrend der Nachwirkung der Pulvergase, bei
von vornherein gebremstem Ricklauf.
@ ij (s. Bild 7).

<— 1 Abkirzung fir V 45 bei rechteckigem Drahtquerschnitt der Vor-
holfeder (s. Tabelle IlI, S. 4I).
1
2. Abkirzung fu ry~’§ bei elliptischem Drahtquerschnitt der Vor-
holfeder (s. Tabelle 1V, S. 42).
3. Kontraktionskoeffizient fur die Durchflufséffnungen der Flussigkeits-
bremse.

® — 1 Abkurzung fur 445 1 n bei rechteckigem Drahtquer-
schnitt der Vorholfeder.
2. Abkilrzung fur 16 bei elliptischem Drahtquerschnitt der
Vorholfeder.
tj ~ 1. Abkirzung fur bei rechteckigem und elliptischem Draht-

querschnitt der Vorholfeder (s. Tabelle 111, S. 41, bzw. 1V, S. 42).
2. = const. = 0,5687 (S. 36).
3. —Reibungskoeffizient fir die Durchflufséffnungen der Flussigkeits-
bremse.

0= Abklrzung fur |/ —-A (s. Tabelle V, S. 52).

Druckfehlerverzeichnis.

Seite 6 Zeile 1 von unten ist statt Nd -j-N zu setzen: Nd-f-Ne.

7 , 18 n w » p d » » Q—i.

8 » M « oben . BLRi, n N»

22 5, 11 . unten , , t2 P Y

22 ., 8 u. 9 von oben soll lauten: Der mittlere Gasdruck ist

cv 2300, also: u—gggg 0,72 und T () nach Tab.: 1,36. so daf:
0,0151 Sek.

22 Zeile 13von oben iststatt 0,0133 zu setzen: 0,0151.

» »14 . » » . 85000 , " 82 500.
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