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Pik. inz. NIEWIADOMSKI PAWEL.

TEORETYCZNE ROZWAZANIA NAD
BUDOWA HAMULCA WYLOTOWEGO".

Hamulcem wylotowym?2) nazywa sie przyrzad (w rodzaju tur-
biny), ktéry bedac umieszczony u wylotu lufy, pochtania cze$é¢ ener-
gji odrzutu lufy, dzieki czemu zmniejsza sie sita odrzutu, a zatem
nacisk na toze.

Hamulec wylotowy (rys. 1) skiada sie z dyszy D, przytwier-
dzonej do wylotu lufy i pokrywy P; pokrywa jest potgczona z dy-
szg pierscieniami A, posiadajgcemi ramiona B.

Rys. 1.

1) Na podstawie artykutu Dipl. Inz. Ladislaus Kazinczy,umieszczonego
mv  ,Miiszaki Szemle" r. 1927. Nr. 10i 11. Budapeszt.

J) ,Hamulec wylotowy" Przegl, Art. Nr. 10, r. 1927; pptk. Vorb,rodt ,Wia-
domosci techniczne" Przegl. Art, Nr. 4. r. 1926.
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W chwili, gdy podczas strzatu dno pocisku opuszcza lufe i wcho-
dzi do dyszy, cze$¢ gazow podagza za pociskiem do otworu central-

nego C, — cze$¢ zas wyptywa nazewngtrz przez boczne przewody
znajdujace sie miedzy dyszg D, a pokrywa P i, uderzajac w pokry-
we, nadaje lufie pewng skierowang ku przodowi — szybko$é, ktéra

zmniejsza wobec tego nabytg uprzednio juz szybko$¢ odrzutu.

Przyrzad ten w sprzecie artyleryjskim moze by¢ wyzyskany w
spos6b dwojaki:

1) Przy zachowaniu w dziale jednakowych warunkéw strzatu,
hamulec wylotowy zmniejszy nacisk na toze, zmniejszy diugos$¢ od-
rzutu, polepszy jego stateczno$¢ i pozwoli na pewne zmniejszenie
ciezaru sprzetu.

2) Przy zachowaniu tego samego obcigzenia toza co i bez za-
stosowania hamulca wylotowego, pozwoli on na do$¢ duze zwiek-
szenie mocy dziala.

Oznaczamy przez:

V — objetos¢ przewodu lufy w m3
p — prezno$¢ gazéw prochowych w kg/m2
v - objetos¢ 1 kg gazow prochowych, czyli cbjetosé¢ wiasciwg
L — ciezar tadunku prochu w Kkg.
N Cp Ciepto wtasciwe przy statej preznosci.
Cu Ciepto wtasciwe przy stalej objetosci.
Rys. 2.

W chwili, gdy dno pocisku opuszcza wylot lufy, niezaopatrzony
w hamulec wylotowy gazy prochowe okreé$lone stanem pli VL prze-
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chodzg nazewnagtrz Ilufy (w powietrze), rozprezajac sie do stanu
p, iv,.

Przyjmujemy, ze w tak krdtkiej chwili, w jakiej nastepuje zja-
wisk) strzatu, przejs$cie gazéw prochowych ze stanu p, i v, do stanu
p2i v, nastepuje bez wymiany ciepta, bez strat na tarcie i bez wiréw,
a wiec, ze wystepuje tu przemiana adjabatyczna gazéw (rys. 2) czyli

Lok Kk
Pih =Piv.

Szybko$¢ wyptywu gazéw przy tym spadku preznosci z p, do v.
jest

Chcac zamieni¢ te energje preznosci gazé6w na energje kinetycz-
ng, a zarazem rozwing¢ maksymalna szybkos$¢ wyptywu c2 mozliwg
dla danego spadku preznoéci, nalezy tu, jak wiadomo z termodyna-
miki, zastosowaé rozszerzony otwdr wypitywu, zwany dyszg de La-
val‘a.

Oznaczajac przez Fu przekroj wylotu lufy, musimy wdéwczas do-
bra¢ przekréj przeptywowy w dyszy Fm (przekréj minimalny Fm<F.)
tak, aby nastepnie rozszerzajac go, przejs¢ do koricowego przekroju
F, (rys. 3 4).

Bez uzycia tej dyszy, czyli w otworze zwyczajnym o $ciankach
réwnolegtych, a wiec w otworze podobnym do wylotu lufy nie osigg-
nelibySmy zadanej szybkosci cL odpowiedniej do spadku preznosci
Pi — P2 lecz otrzymalibySmy tylko szybko$¢ cm < Cj, odpowiedniag
do spadku preznosci |p, - pm < |pt— p.\.
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Wyobrazmy sobie otwor w dyszy o przekroju F i preznosci ga-
z6w w nim P, szybkos$¢ wyptywu gazéw w nim jest

Oznaczajac przez u — objeto$¢ witasciwg gazéw w tym przekro-
ju, oraz biorac pod uwage réwnanie ciggtosci strumienia
E—,_ Osek «V 1 P\

IZGV:\p

mamy

T Osek

Minimalny przekr6j dyszy otrzymamygbrzy

pm I £

. Pi \* +
w postaci

/) .
Vmz k- Bzt

Szybkos$¢ przeptywu gazéw w nim jest

Cm=1[zZ2gk~_1 PiUl

jest to szybko$¢ dzwieku dla stanu pm i vm\Fnx cm i pm sg tak
zwane wartosci krytyczne.

O ile gaz, dochodzac do danego przekroju, posiada pewng szyb-
kos$¢ doptywu cO to musimy wzig¢ jg pod uwage, a wowczas szybkos¢
wyptywu otrzymamy w postaci

y c°*+2ek=1ip‘v'[I-{p1l) *]

Jezeli gazy przechodzg od stanu plt u, do stanu p2, v, przez dy-
sze Laval‘a, to biorgc pod uwage réownanie ciggtosci strugi

= G'eky | ik
Po= BSKU = TR
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mamy

G 'sek
F

Minimalny przekréj dyszy otrzymamy przy

p'm_ fk—1 2 , 21 B4
Pi~ Ik (k 11)"2g 'ptVi k-\-\J

Skad oznaczajac

f J
P m k—1

Pl

szybkosé przeptywu w najwezszym przekroju dyszy bedzie

¢m= j/ c@2.9.k y piv{l—K")

a minimalny jej przekroj

i Cj sek
Fln=

4+11
(y G2KkIT, + 2 g X 1\E|x [K L
Badania P. p. Levickiego i Zerkowitza w Niemczech (S. W.
Schule ,,Technische Thermodynamik*“) nad wyptywem gazéw procho-
wych przez otwor zwyczajny o Sciankach rownolegtych wykazaly, ze
gazy prochowe, opuszczajgc ten otwdr, osiggajg szybkos$é¢ wyptlywu
znacznie przewyzszajacg szybkos$¢ krytyczng (rys. 5).
Oznaczmy przez pm prezno$¢ gazdéw w otworze zwyczajnym
o Sciankach rownolegtych, a przez p. prezno$¢ gazéw przed ujsciem
ich w powietrze i obliczmy szybko$¢ strumienia poza otworem wy-
ptywu gazéw. Mamy

P>~ P>n

Ciezar c+ gazéw, wyptywajgcych na sekunde przez otwor fm jest

G ~ yf z'gk+klextlk 2]18

i szybko$¢ przeptywu gazéw przez ten otwor

on= 'yz



— 363 —

Oznaczajac zatem szybko$¢ strumienia poza otworem fm w miej-
scu, gdzie gazy jeszcze sie nie dordwnaty preznosci powietrza, przez
¢j mamy,

fmPm—Po)= N-k (d— aM

skad

fm(Pm—p2.g.
Co = Cm -j-
Osek
Stosujgc te wzory dla okreslenia szybkos$ci strumienia gazéw
prochowych, bedziemy oznaczali przekréj wylotu lufy przez f==fm.

Szybkos$¢ wyptywu gazéw przez wylot lufy wediug wyzej poda-
nych wzoréw wynosi

y 2.gk_|Pin(1—K)

a preznos$¢ gazéw w tem miejscu
k.
k—1
Pl K
Dla uproszczenia przyjmiemy, ze czas wyptywu gazow procho-
wych réwna sie czasowi ,dodatkowegol dziatania gazow na lufe, az
do chwili catkowitego zaprzestania tego dziatania (,,Nachwirkungl
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wedtug prof. Rausenbergera), czyli catkowitego rozprezenia sie gazow
prochowych w powietrzu, oraz, ze zgodnie z hipotezg Valliera prez-
no$¢ p'm za czas t‘ tego dziatania gazéw na lufe spada do preznosci
p2wedtug linji prostej uwidocznionej na rys. 6.

Wdéwczas mamy,
p—p2=(p'm—p>)(1-~7

ale poniewaz p m jest znacznie wieksze od p\ to pomijajac to osta-
tnie mamy

t
fp= fp'm{1—-

skad catkujgc w granicach od =0 do t=1t*
t=t:
fp'mj (1- #dt=1pg fd,

otrzymujemy
fp'm~= L (cC2— C'm)
Z 9

skad

C- 2L r

gdzie

L — oznacza tadunek prochu w Kkg.

p'mi ¢ m— oznacza prezno$¢ gazéw i szybko$é ich strumienia
w chwili, gdy dno pocisku opuszcza wylot lufy.
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p'2 i G — oznacza prezno$¢ gazow i szybko$¢ strumienia
w chwili przed catkowitem rozprezeniem sie ich w powietrzu.

c'2 jest wiec najwiekszg szybkoscig strumienia gazéw przed cat-
kowitem rozprezeniem sie w powietrzu, w okresie /=¢* jak to przy-
jeliSmy poprzednio.

Catkowita sita reakcji gazow prochowych wyniesie w chwili swe-
go maksimum

Rx= f(Pi—p'2)~fPi
albowiem pL jest znacznie wieksze od p\ i to ostatnie mozna pomingg¢.

Sita Rx zgodnie z hipotezg Vallier‘a spada za czas t' poditug li-
nji prostej. A wiec $rednia warto$¢ tej sity

za$ czas t°weditug ,Theorie der Rohrriicklaufgeschutze™ prof. von
Rausenberger‘a, Berlin 1907, réwna sie

t>2LveNr~ 12)
g.Rx

Aby wyjasni¢, jaka korzy$¢ zyskujemy z zastosowania hamulca
wylotowego w artylerji, okre$limy site hamujacg Px hamulca wylo-
towego, poczem rozpatrzymy odrzut bez zastosowania hamulca wylo-
towego i odrzut z jego zastosowaniem, skuteczno$é dziatania hamul-
ca wylotowego, zmniejszenie dtugosci odrzutu przy zastosowaniu ha-
mulca wylotowego, oraz wpityw jego na stateczno$é dziala.

ki
I

Rys. 7.

Sita hamujgca .P. hamulca wylotowego (rys. 7) dziata w Kkierun-
ku przeciwnym do kierunku sity Rx. ™

Dno pocisku opuszczajgc przekrdj f osigga przekréj f@ w ktéorym
to okresie nastepuje najskuteczniejsze dziatanie hamulca wylotowego.
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Oznaczmy czas przejscia dna pocisku od przekroju f do prze-
kroju fc przez tc. Wskutek samej konstrukcjli hamulca wylotowego
mamy tcC t"

Za czas tc gazy prochowe wyptywajg przez boczne przewody F,
po uplywie za$ czasu tc wieksza pozostata cze$¢ gazéw przechodzi
przez przekrdj fc.

Przyjmiemy, ze sita Px analogicznie do sity Rx spada wedtug
linji prostej uwidocznionej na rys. 8.

Sita ta, jak to wida¢ z rys. 8, w koncu czasu tc raptownie maleje.

Dla uproszczenia przyjmujemy, ze prawo, wedtug ktérego zmniej-
sza sie sita Px jest prostg ABC.

Oznaczmy (rys. 7) szybko$¢ gazéw prochowych przy wejsciu do
hamulca wylotowego wlt a szybkos$¢ przy wyjlsciu z hamulca wyloto-
wego przez w-, katy za$, ktore tworza kierunki szybkosci z kierun-
kiem osi lufy przez a, ia2

W oowczas sita dziatania hamulca wylotowego jest
Px\-~ = cos -f-Wncos o)

gdzie n jest wielkoscig stalg, zalezng od wykorzystania prochu.
Przy wyjsciu gazéw prochowych z hamulca wylotowego dochodzi
jeszcze sita sktadowa

Px2— F (p3—p.) cos a2
gdzie p, jest cisnienie w hamulcu wylotowym.
Stad catkowita sita dziatania hamulca wylotowego

2n
Px — Px,-Jr Px,= gjj—(W1lcos at-)- W, cos a2) -f- F (p8— p2) cos a2



Srednia warto$é tej sity

m 2 2
Wartos¢ wu jest to warto$¢ pomiedzy dwiema poprzednio obli-
czonemi wartosciami c'mi c\.

Przechodzac nastepnie do rozpatrzenia odrzutu bez hamulca wy-
lotowego i odrzutu z zastosowaniem hamulca wylotowego przyjmie-
my, ze stata sita Kx hamujaca zesp6t odrzutowy jako skutek dziata-

nia oporopowrotnika dziata dopiero z chwilg, gdy dno pocisku opu-
szcza wylot lufy.

Oznaczmy przez
Gr— ciezar zespotu odrzutowego,
L — ciezar tadunku

V0'— szybko$¢ odrzutu, w chwili gdy dno pocisku opuszcza
wylot lufy,

Vmex — najwiekszg szybko$¢ odrzutu,
1— ciezar pocisku,

v0— poczatkowg szybkos$é pocisku.
Jak wiadomo z balistyki wewnetrznej

Vo[l +0,5 L)

Gr.

Za$ szybkos$¢ odrzutu przy koncu dziatania gazéw prochowych
po wyjsciu dna pocisku z lufy, wedtug ,,Theorie der Rohrriickauf-
geschutze™ prof. von Rausenbergera

i najwieksza szybko$¢ odrzutu nastepuje wowczas, gdy

w chwili

wynosi ona
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gdzie
2LvO(3— 0,5)
g.R*
p= 1,6co3

Oznaczajac przez

sO— droge przebytg przez pocisk w lufie,

Si— diugos$¢ odrzutu podczas przebiegu pocisku w lufie,

s2— " " " dziatania gazéw prochow. po
wyjsciu pocisku z lufy,

po zaprzestaniu dziatania gazéw procho-

wych na lufe,

S — calkowita dtugos$¢ odrzutu.

Wedtug ,,Theorie der ,,Rohrrucklaufgeschiitze* prof. van Rausen-

bergera mamy,

s3— " "

sO(7+ 0,51)
Sl Grf 1+ 7

*x ~

T7 j° 1 Qv ~

s-2-- Vi t 3“+.G,

ss— S — (s, + s,)

Przy zastosowaniu hamulca wylotowego (rys. 9).

Szybko$¢ odrzutu w chwili, gdy dno pocisku opuszcza wylot lufy

vo(7 05L)

Vo = )
~G'r~
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gdzie G'r jest ciezar masy odrzutowej wraz z hamulcem wylotowym.
Szybko$¢ odrzutu w koncu dziatania gazéw prochowych po wyj-
§ciu pocisku z lufy

V'= V' 4- - -x d vt
1 G'r g'2 G'r*
Dtugos¢ odrzutu
f sO(l-j-0,5L)
Mg T+ T+
% J_ d £ K1 d
- Vo + GY; 3 G'lg"' 2

Obliczajagcmaksymalng szybko$¢ odrzutu musimy uwzgledni¢ dwa
nastepujace wypadki:
1 wypadek:
Rx i> [Px + Kx\
wowczas

i czas, za ktory ta szybkos$¢ wystepuje

Rx — Px
Rx — Px , Kx .
r -+ gvs-

2 wypadek:
N2~
wowczas
T7 T “j“O,5Z%
*1l . max V o er

a wiec rowna sie szybkosci odrzutu w chwili, gdy dno pocisku opu-
szcza wylot lufy.

Dla okres$lenia skutecznos$ci dziatania hamulca wylotowego, dzia-
to ostrzeliwuje sie przy kacie podniesienia 0°

1) bez hamulca wylotowego,

2) z hamulcem wylotowym.

Przyjmiemy, ze diugosci odrzutu przy najwiekszej szybkosci od-
rzutu w obuwypadkach sa jednakowe i, ze maksymalnaszybkos$¢ od-
rzutu nastepuje w koncu dziataniagaz6w prochowych, powyjsciu
dna pocisku z lufy, i ze opor K x przeciwstawiony odrzutowi przez
oporopowrotnik jest staty.
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Oznaczajac przez
Kx — opor oporopowrotnika bez hamulca wylotowego

K'x— . przy zastosowaniu hamulca wylo-
towego

s3— diugos$¢ odrzutu po zaprzestaniu dziatania gazéw procho-
wych na lufe.

. W razie, gdy nie stosujemy hamulca wylotowego, praca kt
wykonuje oporopowrotnik wynosi:

Gr .
Kxs,= "r.V imx=E
29
Kx= Cg D v
29.s3
Il. W razie, gdy stosujemy hamulec wylotowy, praca ta wynosi

G
K'y S — =2 «¥ ' 2ax-=F'
29
pi

le_ I ‘Zmax
' 2. g.s§
a poniewaz

Vmax‘ P max
to

K'x< Kx
i skuteczno$¢ dziatania hamulca wylotowego

v -V -

Poniewaz za$ Gr prawie réwna sie G'r, to

V'2
y= -LI—I_VmaXJ-lDo
Jezeli nastepnie, jak to przyjeliSmy

So S2

to mozemy twierdzi¢, ze zmniejszenie pracy oporopowrotnika nasta-
pito na drodze odrzutu s2 wskutek dziatania hamulca wylotowego
czyli

E- EJ-=Px2S°
stad za$ sita dziatania hamulca wylotowego

Px= 2(E-E")
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przy s2= s'2i Kx— K’x (do zaprzestania dziatania gazéw prochowych
na lufe, czyli na drodze s2= s'2.

Rozpatrzmy nastepnie wpltyw hamulca wylotowego na dilugosc
odrzutu i stateczno$¢ dziala.
Bez hamulca wylotowego catkowita dtugos$¢ odrzutu wynosi

S=«i + s2-j-s8

i opor powrotnika na drodze s8 jest Kxa— wielko$¢ statla.

Przy zastosowaniu hamulca wylotowego, catkowita diugos$¢ od-
rzutu:

S,= *'1+ s,2-|-V8
i opor oporopowrotnika na drodze s'3 jest K'Xi = wielko$¢ stata
przyczem
Kxg ™ Kxgi nadal s3— sg

Powstaje tu pytanie, jaka wiec bedzie diugo$¢ odrzutu (s"3)
przy zastosowaniu hamulca wylotowego, jezeli KXApozostanie to samo,
co i bez hamulca wylotowego?

Powinno by¢

Kx%.s" 3= K'x3.s'3

Skad

11 AK‘ se.

s - xe3

3

Stad za$ zmniejszona diugo$é odrzutu
Sr=s'1l s'2+ s"g==Sj'4 S>H"s"s

albowiem od chwili zaprzestania dziatania gazéw prochowych na lu-
fe, dtugosci odrzutu sa prawie jednakowe tak bez hamulca wylotowe-
go, jak réwniez przy zastosowaniu hamulca wylotowego; wynika stad,
ze zmniejszenie diugosci odrzutu stosujgc hamulec wylotowy wy-
niesie
S  (s\4~s24~5s";) _ (s1-4 S24 sS3)  (s'id~s'24~s"i)__
S S] 4 S24~SS

albowiem

t

Uu—Si-1sn-~s;

Przechodzgc nastepnie do wptywu hamulca wylotowego na sta-
teczno$¢ dziata, musimy zaznaczy¢, ze warunek przyjety przez nas.
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iz opdr oporopowrotnika fcx jest staty, nie wptywa oczywiscie na sta-
tecznos$¢ t6z przymocowanych na state clo poktadu np. okretu lub tez
do specjalnych platform w artylerji nadbrzeznej, natomiast w tozach
kotowych dziat, zaopatrzonych w hamulec wylotowy, musimy spraw-
dzi¢, czy stateczno$¢ ta jest zachowang. Mozemy jednak w dalszym
ciggu udowodnié¢, ze o ile dziato przy pewnym okreslonym ‘tadunku
byto na granicy statecznosci, to temsbardziej bedzie ono stateczne
przy zastosowaniu hamulca wylotowego, albowiem sita odrzutu przy
tem zmniejsza sie. Zachodzi tu jedynie pytanie, jak dalece mozemy
zwiekszy¢ tadunek prochu w dziale z hamulcem wylotowym, zacho-
wujagc nadal warunek jego statecznos$ci, przyczem przyjmiemy, ze
z iinnych punktéw widzenia (np. wytrzymatosci lufy) powiekszenie
tadunku jest mozliwe.

Oznaczmy przez

Gs— ciezar calego zespotu (lufa-|-toze),
I — odlegto$¢ srodka ciezkosci dziata od lemiesza,

G, — ciezar masy odrzutowej,

x — dtugo$¢ odrzutu w dowolnym momencie odrzutu,

h — odlegto$¢ drogi S$rodka ciezkosci masy odrzutowej od
lemiesza,

P — najwyzsze ciSnienie gazoéw prochowych,

d — odlegtos¢ Srodka ciezkosSci masy odrzutowrej od osi ilufy,

R*— najwyzszg reakcje gazow prochowych,

Px— najwyzszg site dziatania hamulca wylotowego.

Warunek stateczno$ci dziata wedilug ,,Theorie der Rohrriicklauf-
geschiitze* prof. von Rausenbergera okre$la sie przez nastepujace
wzory:

1) W chwili, gdy nastepuje w lufie najwyzsze cis$nienie gazéw
prochowych

Gsl— Grx cos 0°— Pd.
K'x < hT

2) W chwili, gdy dno pocisku opuszcza wylot lufy:

Gst- GrS]-—Rx d.
K >x ~ hT

3) W chwili, gdy gazy prochowe zaprzestajg dziata¢ na lufe

ts Gsl— Gr (sj -f-52)
K»Xx ~ h.

O ile strzelamy, jak poprzednio, z tym samym tadunkiem pro-
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chu, a réwnoczes$nie stosujemy hamulec wylotowy, ciezar ktérego od-
rzucamy, woéwczas zmieni sie zasadniczo tylko 2-gie rownanie

Gs | GrS] — (i?7* — Px) d.
] h_( )

skad
*
Kox- K "2X = p*d.
h.
Wynika stad, ze dziatlo o tozu kotowem, w ktéorem — bez uzycia
hamulca wylotowego — stateczno$¢ byta osiggnieta bez zadnego za-

pasu takowej, bedzie posiadato przy zastosowaniu hamulca wyloto-
wego zapas statecznosci o wielkosci

Pxd
h.

Stad rowniez wynika, ze przy zastosowaniu hamulca wylotowe-
go mozemy powiekszy¢ w dziale tadunek prochu az do wielkosci

R 'x— P"x = RxgdzieR"x i P 'x odpowiadajg najwiekszemu tadunkowi
Bedziemy mieli

. i-fif Gsl Gr Rx d,
i\2x — A 2*— —
_ Gsl-GrSx-[R"x-P"x)d.
h
Jednak musimy tu mie¢ na uwadze, ze o ile P*“ jest najwyzszem
cisnieniem przy najwyzszym tadunku, to

_Gsl-GrX-P" d Gsl-GrX-Pd

A Ix < A i« —

i poniewaz K'\ x< K\ x zamiast by¢ K'\ x> Klxstateczno$¢ dziata
moze by¢ zachwiang.
Zaradzi¢ temu mozna tatwo przez dobdér tadunku tak, aby

GsI*"Grx + P"d.
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Pptk. VORBRODT WACLAW.

BADANIE DZIALtANIA ODLAMKOWE-
GO (ROZPRYSKOWEGO) GRANATOW.

(Zr(’)dla: Artilleristische Monatshefte, Heerestechnik, Technische Mit-
teilungen, Artilleristische Rundschau, Army Ordnance oraz inne me-
tody, stosowane zagranicg).

WSTEP.

W nauce o broni istnieje powazna luka w sprawie, dotyczgcej
teoretycznego i praktycznego badania dziatania odtamkowego grana-
tow tak, jak to zachodzi dla lotek szrapneli. Przyczyng tego zjawi-
ska jest okoliczno$¢, ze szrapnel daje réwnomierny stozek rozprysku,
lotki jego sg jednakowego ciezaru i ksztattu, ilos¢ ich jest doktad-
nie znang, a szybkos$¢ ich lotu i kierunek dadzg sie obliczyé. Wrecz
przeciwnie przedstawia sie ta sprawa z dziataniem granatow, ktore
moze by¢ odtamkowem, kruszacem lulb przebijajgcem; przyczem cie-
zar odtamkodw, ich ilo$¢, wielkos¢, ksztatt, szybko$é ich lotu i jego
kierunek w punkcie rozprysku sa bardzo rézne, a zatem sg bardzo
mato znane lub zgota nieznane. Poza tem gesto$¢ razenia jest bardzo
zmienng (szybko malejgca od punktu rozprysku), a rozciggto$é dzia-
tania bardzo duza i wielce zmienna; sita zywa odtamkdéw tak szyb-
ko maleje, ze odtamki skrajne, nawet przy niewielkich poziomych
donos$nos$ciach rozprysku (od punktu rozprysku) nie majg moznosci
uczyni¢ cztowieka niezdatnym do walki .

Praktyczne pomiary tych wielkosci sa trudne i dajg zbyt wielkie
roéznice; pomiary w bezposredniej bliskosci sa wykluczone z powodu
niebezpieczenstwa zniszczenia przyrzadéw od sity wybuchu.
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Ocena dziatania granatu z ilosci i wielkosci odtamkow nie jest do-
stateczna, bo wazng role odgrywa tu raczej sita razenia i zasieg ich
dziatania; a wiec ilos¢ odtamkoéw musi staé w pewnym stosunku do
ciezaru $redniego odtamkdéw i do sity popedowej materjatlu wybucho-
wego, o ile ma by¢ osiggniety pozadany skutek.

Badanie teoretyczne dzialania odtamkéw granatu musi byé zatem
z koniecznosci przyblizone i pewne wypadki typowe uwazane by¢é mo-
ga za graniczne, celem poréwnania ich z innemi.

A. Rozciggto$¢ dziatania skutecznego strzatu rozpryskowego (Osy-
pane pole).

Gen. Rohne bierze pod uwage przy swojem rozwazaniu dwa za-
sadnicze typy stozka rozprysku: stozek petny (bytby on idealnym
dla zwalczania celéw zywych odstonietych) i stozek wydrazony (ist-
niejacy w rzeczywistos$ci, majacy pierwotne zadanie ostrzeliwania
z gory celow zastonietych); pomijajac narazie ilos¢ odtamkow, przyj-
muje ich ciezar przecietny 10 gr., szybko$¢ w punkcie rozprysku
800 m sek. i prostolinijno$¢ tordw.

Zbadaniu podlegaja:

l. Granaty z petnym stozkiem rozprysku o kacie wierzchotl

wym 2 i = 90° 150°, 195°, przy katach wupadku w = 10° 30°,
a wysokosci rozprysku = 5,25 i 45 m.
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Tabela

I krzywych

granicznych
podaje

rozsiewu odtamkéw
y w metrach.

stozkow

petnych
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1. granaty ze stozkiem wydragzonym: 2a= 150° i 195°,
wewnetrzny stozka 2 a'= 90°, poza temwih, jak powyzej.

Katy stozka wydrazonego odpowiadajg danym granatéow nie-
mieckiej armaty poi. i lekkiej hb. polowej; wysoko$é rozprysku 5 m
jest najskuteczniejszg, wysokosci 25 i 45 m sg wysokos$ciami granicz-
nemi skutecznego dziatania.

Rownanie krzywej granicznej rozsiewu odtamkdéw na poziomie
(przekréj stozika rozprysku) ma postac:

y= % Vtg2.a[hsinw+ x cosw]2— [hcosw— *sinoj2

poniewaz a> oo, krzywa ta jest hyperbola.

Dla kazdej donos$nosci rozpryskowej x, mozna z réwnania krzy-
wej okresli¢ szerokos$¢ snopa rozsiewu 2y [Rys. 1). Odtamki, padaja-
ce najstromiej, trafiajg w teren w odstepie od punktu rozprysku:

A = hclg [a-]- to] — wierzchotek Kkrzywej.

Jezeli (a~f-a&)< 90° to punkt upadku lezy poza punktem rozprysku
Gdy (a-j- oj) > 90° to punkt upadku lezy blizej punktu rozprysku,
co wypadadla 2a>180°zawsze: dla 2a=150°, przy to>15°.

Naprzyktad: gdy « = 45°, o= 10° h— 5m, to A=+ 35m
gdy a= 75°, oj= 30° h= 25m, to A= — 6,7m
gdy a= 9712, to= 30° h= 45m, to A— —34,6m

Sita zywa odtamka, dostateczna dla uczynienia cztowieka niezdathym do
walki wynosi okoto 8 kim, co moze by¢ osiagniete réznego ciezaru odtam-
kami, zaleznie od szybkos$ci pozostatej, a wiec:

dla ciezaru 2,5 gr. u= 252 m/sek.
5 gr.— u — 177 m/sek.
10 gr. =—u= 125 m/sek.
15 gr.— u = 102 m/sek.

Odlegto$¢, na ktdérej zachowang jest jeszcze dostateczna energja odiamka,
zalezy od vOw punkcie irozprysku i od innych balistycznych wtasnos$ci odtamka, jako
pocisku; szybkos$¢ ta .dla odtamkoéw granatu jest wieksza, niz dla loitek szrapnela
(nie zalezy od odlegtosci rozprysku), lecz jest wiecej r6znorodna dla poszczegdl-
nych odtamkéw (gtowica, skorupa, dno). Gen. Rohne przyjmuje dla gtéwnej masy
$rednio 600 lub 800 m/sek., wtedy rozciggto$¢ dziatania skutecznego siega do 109 m,

wzglednie 114 m dla odtamkéw 10 gr. Dane tabeli | doprowadzone sg zatem tylko
do odlegtosci 114 m. Podobniez dla odtamkéw 2,5 gr. granica dziatania skutecz-
nego bedzie 25 m, dla 5 gr —57 m; dla 15 gr. — 148 m.

Obliczenie to oparte jest na okres$leniu réwnowaznej balistycznie lotki, ktdrej
$rednica przy ciezarze 10 gr wypada réwng 1,35 cm, a spoOtczynnik balistyczny

0,0107 (i = 5), stad wedtug tabel balistycznych Siacci, dla vu= 800 m/sek, oraz
a = 125 m/sek. (przy sile zywej 8 kgm), — wynika X = 114 m (dla vOt=
600 m/sek., X = 109 m). Wtiasciwie dla odtamkow granatow moznaby przyjaé

skuteczng sitezywa wwysokosci 6 kgm., jako silniej ranigcychmiejsca ciata nieo-
stoniete, natomiasttrudniejprzenikajacych w gtgh ciata; wtedy u = 108m/sek.,
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a odlegto$¢ skutecznego razenia X = 132m; jednakze réznica ta nie ma znaczenia
istotnego, bo granice skutecznego dziatania zalezg raczej od gestosci odtamkéw niz
od ich pedu (wiecej ludzi trafionych),

Hyperbola, okre$lona powyzszem rdwnaniem tworzy granice dla
wszystkich odtamkdéw; granice za$ odtamkéw skutecznych wyznacza
koto o promieniu 1M142—h2 co dlah=5m , daje R okoto 114 m; dla
h=25m, R=\\ midlah= A5 m, R=105 m.

Skutecznie osypane pole sktada sie zatem z odcinka hyperboli
1 odcinka kota (Rys. 2):

Naprzyktad: dlaa= 45°, w= 10°,h— 5m, X — 81l m,y = + 80m,—
co okresla sie graficznie lub analitycznie.

Dzielac pole odcinka hyperboli na trapezy, oblicza si¢ ich po-
wierzchnie z pomocag tabeli | i otrzyma sie dla powyzszych danych
powierzchnie elementéw, 2500 m2 do tego dochodzi odcinek kota:

r2(arc 3—sin p)= 14600 m2 [|3— kat centralny=arc tgy/x, 3= 154°].

Razem osypana skutecznie powierzchnia wynosi 17.100 m'2 W ten sposob
otrzyma sie ponizsze wartosci P skutecznie osypanych pdél.

Przyczem dla a= 97172° osypane skutecznie pole réwna sie catej
powierzchni pola bez odcinkéw hyperboli i kota, poniewaz krzywa
ograniczajgca jest tu lewg gatezig hyperboli i odtamki padajg poza
obrebem hyperboli.



@ 0 hm Pm2

10° 5 10 400

45° 10° 25 10000
30° 25 10 300

10° 5 17 100

75° 10° 25 17 400
30° 25 18 300

10° 5 21 200

97Y2 10° 45 24 700
30° 45 23 300

Obliczenia powyzsze sa jedynie pomocnemi do okre$lenia pol
skutecznie osypanych odtamkami istotnych stozkéw wydrgzonych
(granatéw z petnym stozkiem rozprysku niema); wtedy nalezy na wy-
kresy granatu z katem 150° i 90° wrysowa¢ wykres z katem 90° — po-
miedzy obu hyperbolami znajdzie sie poszukiwane pole. Otrzymamy
tedy wartosci ponizszej tabelki:

a w hm Pm2
75° 10° 5 6700
arm. 10° 25 7 400
poi. 30° 25 8 000

97V2° 10° 5 10800
lekka 10° 45 14 700
hb. poi. 30* 45 13000

Ponizej podajemy graficzne zestawienie p6l osypanych skutecz-
nie odtamkami granatow, t. j. skupienie miejlsc w poziomie, gdzie od-
tamki maja pozostata energje co najmniej 8 kgm, a mianowicie:

Rys. 3 dlah= 5m, o = 10° Na tym wykresie koto o promieniu
r = 46 m odgranicza pole o nalezytej gestosci odtamkdéw na tarcze
pionowg dla arm. poi. czyli 0,1/nr, koto za$ o promieniu rx= 21,4 m
odgranicza takaz powierzchni¢ dla arm. poi., lecz na tarczy poziomej
(patrz rozdz. B.).
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R- 114 m.
I - 20C* 90*, P-tOPOOmM2
S - 2<x * 150% P* 17100 m*
S - 2« -195%, P =21200 mz

Miedzy I a | rozsiew arm po!
. laM . hb. poi

R-111m

toﬂg-’{ 1)2* =90 P*10000

U)2* =150* P* 17400

, kV)o(m)2* : 90° p--10300
X17)2* *150° P -18300

Miedzy la K dla arm co mid0°
nr-jr . , oj-jo°

Rys. 4.



— 331 -

Rys. 4 dla h = 25 m,, w=10° i 30°
Rys. 5 dla h = 45 m <= 10° i 30°

Powyzsze pola nie zalezg od iloSci odtamkéw i wazne sa dla
wszelkich kalibrow, o ile odtamki wazg po 10 gr., majg te same szyb-
kosci poczatkowe, wysokosci rozprysku i kat stozka rozprysku.

Dla oceny skutecznos$ci dziatania miarodajnemi sg.:gesto$¢ rozsie-
wu odtamkéw na ptaszczyzne pionowg (gesto$¢ razenia), oraz wiel~
kos¢ catego skutecznie zagrozonego pola (pole razenia).

B. Gesto$¢ razenia (gesto$¢ rozsiewu).

Jest to ilo$¢ trafien na 1 nr celu pionowego lub poziomego; za-
lezy ona od ogdlnej ilosci odtamkdw i wielkos$ci osypanego pola. Z ge-
stoScig razenia zwigzane jest prawdopodobienstwa trafienia w cel
o danych rozmiarach. Przyjmujemy, ze po wykluczeniu ciezaru tadun-
ku kruszacego i zapalnika kazdy kilogram skorupy dostarcza 100 od-
tamkéw po 10 gr [w istocie bywa z kilograma najwyzej 46 odtamkow
po 5 gr i wyzej], stad granat armaty 77 mm da teoretycznie 600 od*
tamkéw, granat hlb. 105 mm — 1200 odtamkéw.
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Z doswiadczen Kruppa wynikato, ze z jednego kilograma lek-
kiego granatu otrzymuje sie przecietnie 21,4 odtamkoéw ponad 10 gr,
18 sztuk pomiedzy 5 a 10 gr, oraz 14 sztuk pomiedzy 2,5 a 5 gr. Ciez-
kie granaty daja przecietnie 39,4 odtamkdéw ponad 5 gr. A zatem
dla granatu armaty poiowej wypada 150 sztuk ponad 10 gr, 120 szt. od
5 do 10 gr i 90 szt. od 2,5 do 5 gr — razem 360 odiamkéw ponad
2,5 gr (z innych doswiadczen urzedowych ilo$¢ ta wynosi zaledwie
135 sztnk).

Granat lekkiej hb. poiowej daje praktycznie 340 odtamkéw po-
nad 10 gr, 280 sztuk od 5 do 10 gr i 230 sztuk od 2,5 do 5 gr — ra-
zem 850 odtamkéw ponad 2,5 gr.

Wielko$¢ osypanego pola zalezy od kata stozka rozprysku i od
odstepu do punktu rozprysku. Podziat odtamkoéw na ptaszczyzne pro-
stopadta do osi stozka nie jest rownomierny (jak przy szrapnelu), na-
tomiast przy stozku petnym odtamki rozktadajg sie rownomiernie na
powierzchni kulistego odcinka, a przy stozkach wydrgzonych — na
powierzchni kulistego pasa o wielkosci M = 2sir [cos. 45°— cos. a

A zatem dla armaty poiowej M = 2,81 r'\ dla haubicy poiowej
M = 4,27 r2

Gesto$¢ razenia d— N/M [A— ilos¢ odtamkoéw], na plaszczyzne
poziomg d — N;M sin. h, na pionowg —d =N/M cos QL — kat pta-
szczyzny pionowej z ptaszczyzng styczng do kuli. (rys. Nr. 6), (lub kat
upadku odtamka). Tg S= h e [e= odstep rozpryskuj; r= h/sin <, stad

Rys. 6.
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L .om é a sin® ) a sin2% cos 6
gestosc razenia aRe = p—; dRon przytem dla ar-

maty polowej a= 213, dla haubicy polowej a= 228; [a= N/2,81 lub
A4,27].
Naprzykiad gdy ft= 5 m, e= 25 m, wtedy 9= 11°20',
dla armaty polowej dpoz= 0,0646, dpiOn=0,323,
,» haubicy dpoz— 0,0676, dpion= 0,343,

Jezeli wymagana gesto$¢ razenia ma wynosi¢ przynajmniej 0,1’
czyli 1 odtamek na 10 m 2 to tatwo mozna znalez¢ odnosne 9 i e; a wiec
przy h= 5m, na poziomej ptaszczyznie NIM sin 9= 0,1; stad 9 = 13°10,
dla arm. i 12°30" dla hh; e = 214 i 22,4 m. Osypane pola: 281
i 475 m2 (patrz rys. Nr. 3) ograniczone sg kotem o promieniu e.

Na ptaszczyznie pionowej N/M cos 9 =0,1; stad 9 = 6°12" dla
arm. i 6°3" dla hb\ e = 46 i 47,1 m (patrz rys. Nr. 3). Osypane pola:
1145 i 2141 m-.

§ okresla sie z réwnania: dpion= =~ A~ T = il

W ten spos6b otrzymuje sie warto$¢ osypanych skutecznie po-
wierzchni dla dowolnych warunkéw. Z zestawienia tych danych wyni-
ka, ze kat upadku to niema wplywu na kat 9 ani na e, natomiast
wpltywa oczywiscie na polozenie snopa rozsiewu na terenie oraz na
wielko$¢ pola osypanego [pionowego i poziomego]. Poziome pole ze
wzrostem e maleje, pionowe rosnieaz do 9mex = 54° 44°, poczem
maleje.

Na podstawie gestosci razenia mozna obliczy¢ odsetek trafionych
celow oraz ilo$¢ trafien, o ile znane sa wymiary celu i potozenie punk-
tu rozprysku wzgledem celu; nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze réw-
na gesto$¢ przypada na cele, znajdujace sie w tej samej odlegtosci od
punktu rozprysku, t. j. potozone na obwodzie kota.

Przy duzych wysokos$ciach rozprysku h wystepuje prawo wzro-
stu d° wraz z e do pewnego maksimum tam, gdzie hle — 1,41; czyli dla:

h — 5, 10, 25, 45 m
(W = 3,5, 7,07 17,7 31,9.

Okreslenie trafnosci strzatu-.

Naprzyktad dlah — 5m, e= 10 m. Jak wida¢ z rys. Nr. 3, $rod-
kowa cze$¢ celu nie bedzie trafiong, dopiero czesci boczne w odlegto-
§ci 10 m od $rodka (punkt A), az do 40 m dla armaty (punkt B) i te-
oretycznie do °o dla haubicy, a praktycznie do odlegtosci skuteczne-
go razenia (punkt C). Ze wzrostem odstepu e przestrzen martwa ros-
nie w stosunku podwdéjnym do e — jest to zakres l-ej hyperboli.
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Tabela Il. obliczonych gesto$ci razenia poziomych i pionowych dy .

hm e— 0 10 15 20 25 30 40 50 mtr.

fdh 852 0,76 0,27 0,12 0,06 0,04 0,02 0,01

) 'dv. 0 152 081 0,48 0,32 0,23 0,13 0,08
10 fdh 2,13 0,75 0,36 019 011 0,07 0,03 0,02 Armata
0, 0,75 0,55 0,38 0,27 0,16 0,12 0,08 potowa

fdh 0,34 0,27 0,205 0,16 +0,12 0,09 0,05 0'03

u »dv 0 0,11 0,129 0,13 0,12 0:11 0108 0,08

f fdh 9,12 0,81 0,29 0,13 0,07 0,04 0,02 0,01
‘dv 0 163 0865 052 0,345 024 0,14 0,09
10 fdh 2,28 0,81 0,39 0,20 0,12 0,07 0,03 0,02

\dv 0 0,81 0,58 0,41 0,29 0,17 0,13 0,09 Haubica
25 fdh 036 0,29 0,23 0,17 0,13 0,10 0,05 0,03 potowa.
0 0,12 0,14 014 0,13 0,115 0,09 0,09

fdh 0,11 0,205 0,10 0,09 0,075 0,065 005 0,03
‘dv. 0 0,02 0,03 0,038 0,042 0,043 0,042 0,04

Jezeli h = 25 m i odstep celu e = 175 m (przy w = 10°) lub
e — 6,7 m (przy w = 30°) — cel jest trafiony w catej swej szeroko-
§ci [rys. Nr. 4], tak przy armacie, jak przy haubicy.

Gesto$¢ razenia jest bardzo rozng w obrebie razonej przestrzeni,
np. na rys. 3 w punkcie A wynosi ona d h= 0,366, d v= 1,01; w punk-
cie B: dh — 0,014; c/,,=Q,119. Wobec tak duzych réznic nalezy osy-
pang przestrzen podzieli¢ na strefy i dla tych okres$li¢c gesto$¢ Sred-
nig. Dzielimy wiec odcinek AB na 5 cze$ci po 6 m i dla srodkéw tych
stref obliczamy gestosci razenia; bedg one: dh= 0,21; 0,10; 0,052;
0,030; 0,018 oraz dv— 0,69; 0,43; 0,28; 0,19; 0,14.

Pas poziomy gtebokosci 1 m lulb tarcza pionowa wysokosci 1 m
otrzyma trafien 6 razy tyle (6 m2), ile wynosi gesto$¢ trafienia w da-
nem miejscu; na caty taki poziomy cel gtebokoséci 1 m wypadnie tra-
fien 4,92, na tarcze pionowg o wysokosci Im — 20,6 [= £dv'12].

llos¢ trafionych ludzi okreS$la sie z wymiaru tarczy szerokosci
0,5 m (powierzchnia cztowieka stojgcego wynosi 0,5 mr), stad ilos¢
trafien wyniesie dj2; przy gestosci razenia np. dv= 0,69, kazda ,,fi-
gura" bedzie trafiona 0,345 razy, czyli, ze ze 100 figur trafionych be-
dzie 29,1 [patrz ,,Neuen Studie iiber den Schrapnellschuss™ Rohne
1911], a zatem ze strzelcow, stojgcych w powyzszych strefach, trafio-
nych bedzie: 29,1; 19,3; 13,1; 9,05; 6,8%.

Jezeli na 1 m frontu stoi jedna figura, to powyzsze liczby nalezy
pomnozy¢ przez 0,06, a na catej ditugosci celu trafionych bedzie 9,28
figur; w razie celéow lezacych — trafionych bedzie 2,38 figur.
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Przy zastosowaniu haubicy, odpowiednio do celu poziomego
0 szerokosci 228 m, trafien poziomych bedzie 5,14; pionowych — 28,5,
a zatem granat haubicy, dwukrotnie ciezszy od granatu armaty, po-
siada w tym kierunku przewage nieznaczna. Zaletg haubicy jest to, ze
wskutek duzego kata stozka rozprysku, dziatanie jej skuteczne mniej
zalezy od odstepu do punktu rozprysku (patrz rys. 3 i 5), a punkt
rozprysku moze nawet leze¢ poza celem (dziatanie wsteczne).

Podobne rozwazania odnies¢ mozna do celow waskich a giebo-
kich, potozonych z boku od punktu rozprysku (kolumny marszowe).

C. Pole razenia skutecznego.

Przy strzelaniu ,,do pola*“ chodzi nie tyle o gesto$¢ razenia, ile
o wytworzenie duzego pola razenia, przyczem razenie to powinno po-

siada¢ dziatanie skuteczne (dostateczna sita zywa odtamkoéw). Wiel-

2 ci =150° -00=10°

Rys. 7.
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ko$¢ skutecznego pola razenia réwna sie iloczynowi z pionowej pta-
szczyzny celu przez ctg kata upadku odtamka v przy zachowaniu wa-
runku dostatecznej sity zywej odiamka.

Cztowiek stojacy zajmuje w rzucie pionowym 0,5 nr powierzchni,

li 0= 1° pole razenia wynosi 28,6 nr, lecz jezeli wysokos$é roz-
prysku jest 6 m, to odstep wyniesie 133 m, sita zywa odtamka nie wy-
starczy, i pole to nie bedzie skutecznie razone.

Pole razenia skutecznego granatu rowna sie sumie p6l od odtam-
kéw, branych pewnemi grupami. Rozsiew odtamkéw granatéw ukiada
sie rownomiernie na powierzchni czaszy kulistej (rys. 7) przy petnym
stozku rozprysku, lulb na powierzchni kulistego pasa — przy stozku
wydrgzonym.

Rozpatrzmy najpierw stozek peiny i podzielmy czasze kulistg na
pasy ptaszczyznami poziomemi, przechodzgcemi przez punkty prze-
ciecia promieni srodkowych [katy k =0,15, 30, 45, 60, 75, 85°], $red-
nie katy upadku odtamkéw, padajacych na te pasy, bedag zatem
<m= 7,55; 22,5; 37,5; 52,5; 67,5; 80°.

Ilo$¢ odtamkéw n, przypadajacych na kazdy pas stanowi takg
cze$¢ catej iloSci odtamkdéw N, jakg wykazuje wielko$¢ powierzchni

danego pasa w stosunku do catej czaszy K, n= —z)
tad n = N <n [sin + 1—sin \ qlzi ane 08 a— sin @ sin km
stad = — g0 (I tesaft Y 997 COS M s cosam T

km=-72 (k* Kk*+ i)e
Przyktad: N = 600 odtamkéw, a= 75° 10=10°.
dla grup km= 7,5; 22,5; 37,5; 52,5; 67,5; 80°.
n= 885 84,2 73,3 56,2 336 81
£ n~ 344(5700), reszta leci wgore.

f — Pole razenia grupy: 336, 101,6, 47,8, 21,6, 7,0, 0;7 m2 Cale
pole razenia granatu wynosi 515 m2 [Obliczenia szczeg6towe i wy-
wody p. .Artilleristische Monatshefte® 1924 r. —-str. 169].

Lecz nie bedzie to pole razenia skutecznego, bo skuteczne be-
da tylko te odtamki, dla ktérych arc sin hj114, wiec dla h = 5 m,
k>4°, czyli dla grupy pierwszej od 4— 15°, $érednio 9,5°, — co daje
n — 65, / = 195 m2 zamiast 336 m2; inne grupy maja katy upadku
wieksze, zatem og6lne pole razenia skutecznego wyniesie374 m.
W raziegdy h = 25 m, k> 12°40° pole razenia skutecznegobedzie
rowne 206 mr.

Podobnie prowadzi sie przeliczenia dla katdw stozka rozprysku
90° lub 195°.



— 387 —
Zestawienie wynikéw.
Katy stozka: 90° (N=600) 150°(iV=600) 195°(N=1200)

llos¢ odiamkéw padaja- 369 (61,5%) 344 (579%) 686 (57%)
cych wprost na ziemie
przy w= 10°

To samo przy w= 30° 487 (81%) 409 (68%) 789 (66%
Pole razenia skuteczne- 496 (318) 374 (206) 829 (545)
gofw m2;d&= 10°, h= 5

(25) m.

Pole razenia skutecznego 563 (326) 395 (231) 732 (435)
fw m2u>=30° h=5(25) m.

To samo w=30°, h=45m. — — 264

Dla stozkow rozprysku wydrgzonych (istotnych) bierze sie réz-
nice powierzchni czasz kulistych.

Wyniki obliczen:

Arm. potowa, 0= 10° ilo$¢ odtamkow uwzglednionych 318 (53%)
\'—312m2 (catkowite), f skutecznego razenia 277 m2dla h= 5m
[dla h— 25 m, f skut,= 167 m2].

Haubica poi., w»= 10° ilo$¢ odtamkéw uwzglednionych 606 (50%),
catko wite = 649 mr, f skutecznego razenia 517 m2 przy h= 5 m
[dla h— 25 m, f skut.— 311 m2 dla h— 45m, f skut.= 259 mZ2.

Jezeli w= 30°:

armata poi., Zn— 63%, f skutecznego razenia= 324 m2[h= 5m)
tub 196 m2 (h= 25 m).

hb. poi. Zn — 56,3%, f skutecznego razenia= 555 m2 (h— 5m)
lub 351 m~ (h — 25 m) lub 298 m1 (h= 45 m).

Powyzsze obliczenia odnoszg sie do celéw pionowych; dla oceny
skutecznosci wobec celéw poziomych (strzelcy lezacy) stuzy analo-

ne wyrazenie Zn.0,5.tg (wielko$¢ 0,5.tg "~ odpowiada vy
sokosci ,,tarczy bezpieczenstwa"), co naprzyktad dla armaty poiowej
przy w= 10° daje Z= 223 m2 lecz i tu cze$¢ odtamkdéw nie bedzie
skuteczng (ta sama co dla celéw pionowych), jednak wptyw na zmniej-
szenie przez to ,tarczy bezpieczenstwa' bedzie minimalny i wynosi
dla h = 5 m zaledwie 0,4 m2; a dla h = 25 — tylko 3 m2 moze wiec
nie by¢ uwzglednione.

Natomiast inaczej rzecz sie ma z wielkos$cig gestosci razenia, kto-
rej przy celach pionowych mozna nie uwzgledniac.

Tutaj w miejscach w poblizu punktu rozprysku gesto$¢ pozioma
wynosi np. wiecej niz 2, to znaczy, ze w cel 0,5 m2moze trafi¢ ..niepo-
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trzebnie™ wiecej niz 1 odtamek, zatem wielko$¢ wtasciwa osypanej
powierzchni jest mniejsza, niz dajg powyzsze obliczenia, i nalezy
wprowadzi¢ odpowiednig poprawke w wyrazenie £n.0,5. g a mia-
nowicie, mnozac je przez wspoiczynnik 2\dh.

Poprawki te odnoszag sie do tych grup, dla ktérych
3

sin >- %/”*hz wiec np. dla h— 5m, 38°, t. j. dla grup:
&n— 52,5°; 67,5°; 80° jako zbyt stromych, dla nich d/, = 4,25;
6,72; 8,14. Odnosne za$ spotczynniki beda: 0,47; 0,29; 0,24, a £ = 103m2
zamiast 223 m2

dh— 2, dla h>-10,3m [bo wtedy sin 8m = 1], skuteczno$¢ jest
wtedy najwieksza: £ — 223 m2

Dla hb. poi. £ = 469 m2 przy h— 5m\ 40°38',/w tychze
grupach/, wiec wtasciwe £ — 179 m2; dziatanie najskuteczniejsze
przy h 10,7 m [a= 228],

W ptyw kata upadku pocisku o na wielko$s¢ £ n. 0,5 tg jest
nieznaczny. Jezeli celem stuzy cztowiek, stojacy w rowie strzelec-
kim, to jego powierzchnia pozioma wynosi 0,125 m2, graniczna gesto$¢
jednorazowego trafienia wynosi 8, co przy h= 5m, daje 78°.

W podobny sposéb mozna badac¢ dziatanie odtamkéw réznego
ciezaru, uzyskanych praktycznie drogg fragmentacji. Katy upadku
bierze sie z tabel strzelniczych, a katy stozkéw rozprysku okresla sie
metodami balistyki doswiadczalnej. A mianowicie: kat upadku okres-
lony zostaje albo batistografem Dudy (w dzieh) lub np. metodg foto-
gramometryczng Neesena (w nocy); kat zas stozka rozprysku grana-
tu okre$la sie w spos6b nastepujacy: z odlegtosci 200 m strzela sie do
tarczy wysokosci okoto 5 m, ktéra powoduje wybuch pocisku. Na zie-
mi lezy poziomo druga tarcza, podzielona na prostokaty. tadunek
miotajacy prochu tak sie dobiera, aby szybko$¢ pocisku po przebiciu
tarczy byta réowng vk dla badanej odlegtosci strzatu.

Potozenie punktu rozprysku za tarczg pionowg ustala sie foto-
graficznie i stad oblicza sie kat lotu tp (rys. 8). Z granicznych $ladéw
trafien na tarczy poziomej okresla sie kat upadku tf najwiecej stro-
mo padajacych odtamkow, a stad a = [cp(—#0] dla szybkosci vk Nastep-
nie oblicza sie szybko$¢ odtamkoéw prostopadtg do toru, pochodzaca
z tadunku wybuchowego: vr= Vk.ctg @ oraz: vs— Vk cos a — istotng
szybkos$¢ skrajnych odtamkéw w punkcie rozprysku. Stad dla innej
odlegtosci z szybkoscig v\ kat stozka bedzie dany réwnaniem:



— 389 —

Sita od$rodkowa jest znikomg wobec sity wybuchu, a zatem
zmniejszony tadunek miotajgcy nie wywiera wptywu na pomiary.

Okreslenie praktyczne zasiegu dziatania odtamkdéw goéanatu od-

bywa sie podobnie, jak i dla lotek szrapnela, t. j. strzelaniem,
do specjalnie ustawionych celow, zlozonych =z szeregéw tarcz
o wymiarach cztowieka i tak rozstawionych, aby pewien od-

tamek dawat $lad trafienia mozliwie w jednej tylko tarczy. Grunt

Rys. 8.

bywa zorany w zagony, aby unikng¢ trafien z odbicia. Wysokos$¢ i od-
step punktu rozprysku ustala sie w odniesieniu do przedniej tarczy
[z pomocg fotograficznej kamery]. Po kazdym strzale okresla sie
ilos¢ trafien i trafionych celéw, poczem okre$la sie skutek przy réz-
nych wysokosciach i odstepach rozprysku. Wynik przedstawia sie wy-
kreslnie, przyjmujac potozenie punktu rozprysku za state (O), oraz
°znaczajac potozenia poszczeg6lnych tarcz i obok nich ilo$¢ trafien
skutecznych i stabych oraz ilo$¢ trafionych celéw i kierunek toru po-
cisku (rys, 9). Np. dla potozenia 42,58 okazato sie: w 14-tu tarczach
18 trafien ostrych, a w nastepnych tarczach (50 m odstep) w 13 tar-
czach 17 trafien i t. d. Obraz ten daje granice kata stozka rozprysku
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i najlepsze potozenie punktu rozprysku dla uzytku tabel strzelni-
czych.

Okreslenie praktyczne szybkos$ci lotu odtamkédw moze odbywacé
sie metodg Boulenge analogicznie do pomiarow szybkosci wylotowej
pocisku: pocisk owija sie przewodami z drutu (I rama), a w odlegto-

0 20 40 60 80 100 10 140 odstepu

§ci 10 m naokoto ustawia sie Il-rame; stad okresla sie przecietne v,
fkiore np. dla granatéw jednej z haubic 105 mm Schneidra wynosito
1000 m/sek.].

Badanie doSwiadczalne sprawnosci odtamkéw granatéow francuska
metodg ,,Bourges™ polega na nastepujgcem urzgdzeniu: na stupku wy-
sokoéci 1 m umieszcza sie badany pocisk i doprowadza sie go do wy-
buchu pradem elektrycznym. W odlegtoéci 10 m od stupka znajduje
sie parkan z desek sosnowych grubosci 41 c¢cm, wysokosci 2 m, szero-
kosci 0,5 kazda, zajmujacy 14 okregu kota; w odlegtosci 20 m znaj-
duje sie drugi taki sam ¢wierdkrag z desek; to samo jeszcze w od-
legtosci 30 i 40 metréw od $rodka. Po rozsadzeniu pocisku odnotowu-
je sie ilos¢ A przebitych desek, oraz ilo§¢ B otrzymanych otworow;
nastepnie oblicza sie spotczynnik S$redniej ilosci otworéw B 4 oraz
spbiczynnik $redniej ilosci trafionych desek A/318 w procentach, gdzie
318 oznacza o0gdlng ilos¢ uzytych desek, z ktéorych kazda posiada wy-
miar 1 m2 a do przebicia takiej deski wymagang jest energja 16 kgm.
Obliczone dane stuzg jako liczby poréwnawcze.

D. Strzat z odbicia i strzat uderzeniowy.

Do badania stuzy to samo rownanie krzywej granicznej odtam-
kow, lecz wyniki sg jeszcze bardziej przyblizone, albowiem strzat
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z odbicia zalezy od wtasciwos$ci terenu. Kat odbicia przyjmujemy 10'
(wyjatkowo bywa w = 30°), Strzal uderzeniowy mozna rozwazac,
jako strzat z odbicia z punktem rozprysku potozonym bardzo nisko
np. na wysokosci J2m.

Dla okredlenia zasiegu rozsiewu odtamkoéw nalezy w réwnanie
krzywej granicznej wstawi¢ w — — 10° i otrzyma sie:

Y= + a (jc cos 10°— h sin 1002— (h sin 10'--)-/! cos 1002

Rys. 10 daje wykres rozsiewu dla h — 5 m, co daje mniejszy za-
sieg niz dla strzatu rozpryskowego (rys. 3). Rysunek 11 przedstawia
wykres rozsiewu dla h = 0,5 m, co zbliza sie bardzo do wykresu
strzatu uderzeniowego [dla /i = 0, wykres tworzg dwie linje proste].

Gesto$¢ razenia oblicza sie jak poprzednio, przyjmujac h =
= 0,5 m; wiec w odlegtosci 10 m i 25 m od punktu rozprysku otrzy-
muje sie: dv=2,33 i 0, 253 dla arm. poi., oraz d =2,80 i 0,378 dla
hb. poi., jako liczby orjentacyjne. Przy strzale z odbicia granatu ar-
matniego — 279 odfamkéw (46,4%) pada ku dotowi i pokrywa ze
skutecznem razeniem 291 m2 (przy h = 5 m), przy strzale uderze-
niowym (h= 0,5 m) pole to wynosi 388 m2 Przy stosowaniu granatu
haubicy: 585 odfamkow (48,7%) pokrywaja skutecznie odpowiednio
pola: 614 i 660 m2

Zatem skuteczno$¢ strzatu z odbicia lub uderzeniowego jest ja-
koby wieksza pod wzgledem zasiegu dziatania odtamkéw niz strzatu
rozpryskowego z wysokosci 5 m; jednak nalezy wzigé pod uwage, ze
wiele odtamkéw moze utkngé w nieznacznych nieréwnosciach terenu,
wobec bardzo ptaskiego toru swego lotu, przytem skuteczno$¢ dzia-
tania takich odtamkoéw na cele lezgce jest matg (nieznaczna ilo$¢ od-
tamkow i mate katy upadku). Ocena skutecznosci wobec celow po-
ziomych (okreslenie ,tarczy bezpieczenstwa™: £n. 0,5.'tg daje dla
strzatéw armatnich z odbicia, przy m= — 10° najwyzszg wartos¢
96 m2; dla h = 5 m spada ona do 71 m skutecznego razenia, a przy
h = 05 m do zaledwie 5 m2 (strzat uderzeniowy).

Jezeli chcemy poréwnaé¢ skuteczno$¢ dziatania granatu i szrapnela, mozna to
uczyni¢ jedynie przy jednakowych elementach, t. j. majac te same wysokos$ci roz-
prysku i katy upadku pocisku; badanie to zostato szczegétowo przeprowadzone
przez gen. Rohne'go w listopadowym numerze ,Artilleristische Monatshefte* z
1924 r. oraz w temze czasopi$mie z 1922 r., gdzie réwniez znajduje sie polemika
miedzy tym autorem a kpt. Justrowem w sprawie poréwnawczej skuteczno$ci dzia-
tania granatu i szrapnela armaty i haubicy polowej; tamze w numerze marcowym
jest krotki artykut z praktyki o dziataniu na wojnie odtamkoéw granatow (przez
inz. Meienreisa), a w roczniku z 1925 r. znajdujemy wiadomos$ci ,0 zastosowaniu
szrapneli i granatéw przeciw piechocie".
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Powyzej przytoczone rozwazania teoretyczne gen. Rohne‘go na-
lezy uzupeini¢ jeszcze wiecej nowoczesnemi badaniami, jakie podaje
major Justrow w czasopi$Smie , Artilleristische Rundschau'™* w lutym
1929 r. Twierdzi on, ze przy ostrzeliwaniu systematycznem statych
i doktadnie znanych celow nalezy zna¢ mozliwie $cisle dziatanie poje-
dynczego strzatu, aby metode strzelania dostosowaé do tegoz. A ta
skuteczno$é jest dos$¢ ztozona, bo wielko$¢ j ksztatt przestrzeni osy-
panej odtamkami zalezy od ksztattu pocisku, od jego szybkos$ci pozo-
statej, od sity wybuchu (szybko$¢ odtamkoéw), od kata upadku poci-
sku; przyczem szybko$¢ lotu od detonacji materjatlu wybuchowego
bywa 1300—2000 méek. Jak sie okazuje, przy strzale uderzeniowym
:granatu tworzg sie trzy stozki rozpryskowe (rys. 12):

1. Glowny stozek powstaje z odtamkow skorupy, ktére grupt
sie wokot punktu rozprysku na powierzchni kulistego pasa; przy gra-
nacie armaty 77 mm gtéwna masa odtamkéw skupia sie w stozek o ka-
cie wierzchotkowym 20° [tylna tworzgca jest prostopadita do skoru-
py pocisku], w obrebie tego stozka w odlegtosci do 20 m cele zostajag
gesto usiane odtamkami. Poza tym stozkiem wstecz na 10° i do przo-
du na 30° [do 50°0d prostopadtej] uktadajg sie liczne jeszcze odtam-
ki) — z nich ciezsze siegajg skutecznie do 20 m [co drugi cztowiek
2 gestej kolumny moze by¢ trafiony]. Ze zwiekszeniem odlegtos$ci —
dos$¢ skutecznych odtamkow szybko maleje, i w odlegtosci 50 m roz-
mdagtos¢ tego stozka siega do 5° wstecz i do 30° wprzdd od. prostopad-
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tej [co 6-ty cztowiek moze by¢ trafiony], W haubicy 105 mm roz-
ciggtosé tego stozka siega do 40° wprzod w odlegtosci 50 m [co czwar-
ty cztowiek trafiony],

2. Stozek przedni, pochodzacy z gtowicy pocisku, daje ksztatt
kulistego wycinka i stopniowo przechodzi w stozek boczny (odgrani-
czajg te stozki rzadkie pojedyncze odtamki).

3. Stozek tylny, pochodzacy z dna pocisku, wyraznie odgrani-
czony od stozka bocznego

Przy katach upadku duzych — stozek przedni idzie w ziemie,
boczne stozki bijg do przodu, -tylny — wgo6re. Rozkiad odtamkow
zalezy od rodzaju pocisku: inny bedzie dla cienkos$ciennego granatu
stalowego, a inny — dla grubosciennego zeliwnego tub po6ipancernego;
zalezy tez od rodzaju zapalnika i wielkosci jego zwloki oraz od sity
detonacji materjatu wybuchowego (sita kruszgca).

E. Fragmentacja.

Sita kruszgca jest gtdwng oceng witasnosci materjatu wybucho-
wego, lecz zalezy ona od kilku czynnikéw jako to: szybkosci detona-
cji, ilosci wytworzonych gazéw, ilosci ciepta wytworzonego z 1 kg it p,
a zatem trudno jest bezposredniemi pomiarami okresla¢ te site lub da¢
na nig pewna liczbe czy wskaZznik. Berthelot radzi charakteryzowacd
materjat wybuchowy iloczynem z VO (objetos¢ gazow w 1kg) razy Q
(ilo$¢ ciepta wybuchu 1 kg), co jednak nie daje $cistej oceny sity kru-
szgcej. Praktycznie najlepszg metodg tej oceny, z punktu widzenia
wojskowego, jest okres$lenie fragmentacji, powszechnie stosowane.

W praktyce ustala sie ilos¢ i ciezar odtamkéw, powstatych od
wybuchu przez rozsadzenie pocisku w jamie wybuchowej; lecz w ten
spos6b okazujag sie duze rdznice nawet przy granatach identycznych.
Préba taka stuzy punktem oparcia przy odbiorze skorup pociskéw
z danego wytopu. Postepowanie to moze stuzy¢ tylko za surowg oce-
ne skorup, bo wskutek przepisowych wtasnosci fizycznych i chemicz-
nych oraz sposobu wyrobu krucho$¢ tworzywa jest okre$lona, a za-
tem i rozpadniecie sie skorupy; podczas gdy préba wybuchowa zalezy
tez od rodzaju i wielkosci tadunku kruszgcego, od rodzaju detonacji
(elaboracji) i rozktadu materjatu wybuchowego, co wptywa czesto na
niejednostajno$¢ dziatania granatu. Nie mozna zachowaé tej samej
ilosci minimalnej odtamkdéw, gdy zmienia sie sposob nabijiania (ela-
boracji) lub rodzaj materjatu wybuchowego, albo konstrukcja poci-
sku (grubos¢ scianek, fizyczne witasnosci tworzywa); przytrzymujac
sie za$ warunkoéw odbiorczych, co do ilosci odtamkéw, mozna otrzy-
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mac¢ z'byt wielkg krucho$¢ materjatu, co wplynie ujemnie na wytrzy-
matos¢ pocisku przy strzale w lufie.

Bytoby pozgdanem zastgpi¢ kosztowng, mozolng i niepewna pro-

be wybuchowg — metoda rachunkowga, ktéraby pozwolita na podsta-
wie fizycznych wtasnosci tworzyw, ustalonych przy odbiorze oraz na
zasadzie innych konstrukcyjnych znanych witasnos$ci — obliczy¢ ilos¢
odtamkow.

(Zajmowat sie 'tern zagadnieniem prof. Lorenz w Ztschr. d. Ver.
d. d. Ing. w 1919 r., opierajac sie na kinetycznej teorji gazéw oraz
dr. inz. Jacobi w Ztschr. Schiess-und Sprengstoffwesen w 1917 r. i dr.
Berndt w temze czasopiSmie z 1919 r.).

Sprawe te ujat rowniez teoretycznie, lecz opierajac sie na do-
Swiadczeniach, major Justrow (Technik und Wehrmacht 1921 r.) i je-
go wywody tu podajemy.

Rozprysk pocisku zalezy od nastepujacych czynnikéw:

1. Wielko$¢ tadunku kruszacego,

2. Rodzaj materjatu wybuchowego,

3. Fizyczne wtasnosci tworzywa skorupy, t, j. wytrzymatosé,
sprezysto$¢ i ciggliwos¢.

4. Kaliber.

5. Grubos$¢ $cianek pocisku.

6. Ksztatt pocisku i rodzaj konstrukcji.

*7. Chemiczny skiad tworzywa skorupy.

8. Rodzaj obrobki pocisku.

Trzy ostatnie punkty trudno jest ujgé¢ liczbowo w jakim$ ogdlnym
wzorze, przyjmujemy wiec, Ze pocisk ma ksztatt jednostajny walco-
wy (ostrotuk i zwezony ogon uwzglednia sie w pewnym spoiczynni-
ku wyréownawczym). Chociaz pocisk z hartowang gtowica lub ze stali
niklowej zachowuje sie odmiennie, lecz wptyw czynnikéw (pkt. 7 i 8)
jest niewielki i odbija sie zresztag na wytrzymatosci tworzywa.

Rozwazmy pkt. 1 i 2, t. j. wptyw tadunku kruszgcego, jego wiel-
ko$¢, energja, gesto$¢, czas spalania, przebieg krzywej detonacji —
sg to czynniki, ktéorych wzajemna zalezno$¢ i wptyw na rozprysk po-
cisku sg trudne do uchwycenia. Zajmowat sie tern prof. Kast (Ztchr.
Schiess und Sprengstoffwesen) oraz Justrow w artykule ,,Spreng und
Ziindstoffe™ (Technik und Wehrmacht 1921) i za miare oceny mocy
materjatu wybuchowego przyjeto wzoér:

potencjat -j- gestosé
czas przebiegu wybuchu;
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dla ustalenia wynikéw rozpryskéw w zaleznos$ci od tej mocy nie
przedsiewzieto zadnych badan teoretycznych ani praktycznych. Cze-
Sciowe proby byly podjete w Zbrojowni Picatinny w Stanach Zjedno-
czonych przy uzyciu jednego metalu na skorupy (stalowy granat 75
mm) i jednejlgestosci tadunku kruszacego (1,39+0,1), co dato w wy-
niku przecietnie dla tréjnitrotoluolu — 725 odtamkéw, dla materjatu D

— 630, dla amatolu 8¥,0— 660, jako porownanie ich sity kruszace;
(rys. 13).

Rys. 13.

Aby unikng¢ trudnosci, jakie wynikaja np. ze zmiany ciezaru
wtasciwego tadunku, zaleznego od sposobu elaboracji (prasowanie czy
odlewanie) oraz z niezupeinego wypetnienia wnetrza skorupy, — Ju-
strow wprowadza we wzor absolutng warto$é ciezaru tadunku Q,
a inne czynniki, zalezne od materjatu wybuchowego, okre$la sie do-
Swiadczalnie i uwzglednia przez wprowadzenie statych spéiczynnikdw.
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Zalezno$¢ kruchosci od fizycznych witasnosci tworzywa (pkt, 3)
przedstawia sie wzorem, podajacym odwrotno$¢ ciggliwosci, t. j.
1
kz.B V
a.100/

kz — wytrzymato$¢ na rozerwanie, s — przydtuzenie, a= granica
ptynnosci. Krucho$¢ materjatu mozna oceni¢ probg na udarnos¢, lecz
w tym kierunku brak doSwiadczen, co do pociskow, a doSwiadczenia
statyczne nie mozna zawsze stosowa¢ do efektéw dynamicznych.

Ciezar pocisku jest zwigzany z kalibrem, a zatem nalezy zbada¢
zalezno$¢ od kalibru (pkt. 4). llo$¢ odtamkéw rosnie w stosunku Q/D,
czyli CD2, co bytoby wdwczas, gdyby grubos$¢ $Scianek rosta w stosun-
ku prostym do kalibru, czego w istocie nie bywa; lepiej wiec do wzo-
ru ogélnego wprowadzi¢ stosunek kalibru do $rednicy wydrgzenia po-
cisku.

Aby oceni¢ opdr Scianek (pkt. 5) nalezy wiedzieé¢, o ile sita de-
tonacji przewyzsza wytrzymato$¢ $cianek pocisku. Autor wychodzi
ze wzoru na wytrzymato$é wydrgzonych walcow, podlegajgcych cis-
nieniu wewnetrznemu, gdzie

i A+ 0,4pi .. , K-—1 v r
re
i stad dalej wyprowadza wzér, w ktérym ilo$¢ odtamkdéw jest pro-
porcjonalna do uftamka:
4 3 KSt 0'5.
K--1"
ilo§¢ odtamkéw maleje ze wzrostem K (grubsze $cianki).

Doktadna warto$¢ cisnienia wewnetrznego jest nieznang, a zatem
wprowadzaé jej do wzoru nie mozna; przebieg bowiem ci$nienia w gra-
nacie jest catkiem inny niz w bombie laboratoryjnej (z bloku otowiu),
zawierajacej mate ilosci materjalu wybuchowego. Pocisk zapewne
rozrywa sie stopniowo, poczynajagc od zapalnika az do dna, i spos6b
jego rozerwania zalezy od szybkosci detonacji (nadaje sie tu do badan
kinematograf balistyczny ze zwolnionemi zdjeciami lub iskrowy chro-
nograf). Nalezy wprowadzi¢ i tu do wzoru spétczynnik doswiadczalny,
charakteryzujgcy rodzaj materjatu wybuchowego.

Z powyzszych rozwazahn wynika ogdlny wzdr na ilo$¢ odtamkéw:

a Q
D kze K21
o K2-f-05

E=
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Q — ciezar tadunku wybuchowego w gramach (np, dla gran. sta-
lowego 150 mm cienkosciennego Q= 4860 gr.)

D — kaliber w centymetrach, (np, 15 cm).

kz— wytrzymato$¢ na rozerwanie [np. 80 kg/mm2].

a— granica ptynnosci [np. 45 kg/mm32.

s — przydiuzenie (np. 10%.

K= rjTi [—1,49].

a— dosSwiadczalny spéiczynnik materjalu wybuchowego (dla
kwasu pikrynowego a”~50).

Woéwczas 2 — okoto 2000.
Q __Q

Sredni ciezar odtamkéw g= — 5— ; (G — ciezar pocisku).

Na podstawie tego wzoru zostata utozong tabela dla réznych po-
ciskow, przyjmujac ich walcowg posta¢ (K przecietne) z glowica
ostrolukowg o promieniu 2D; ciSnienie przyjeto 2500 kg/cm2 a= 50.
Obliczenie $redniego K oparte jest na przyjeciu walcowego ksztattu,
zamknietego z obu stron, i wynika z réwnania trzeciego stopnia.
y = axn-f-bx —c= 0; dla x = K, gdzie: a= Q/tq;Tq— ciezar witasci-
wy materjatu wybuchowego.

b — —y — 7" <H — ciezar skorupy z dnem i zapalni-

kiem: — ciezar wtasciwy skorupy.
_dy,
C 4"
Rozwigzanie przeprowadza sie wykres$inie.
Podajemy ponizej wyciagg z tabeli.

Wnioski z tabeli.

1. Z wiasnosci .fizycznych metalu gtdwny wptyw na dziatanie
odtamkowe ma przydtuzenie: im ono jest mniejsze, tem wiecej odtam-
kow.

2. Przy jednakowym ciezarze pociskdw, ilo$§¢ odtamkéw wzrasta
ze zwiekszeniem tadunku kruszgcego, a ze zmniejszeniem grubosci
Scianek.

3. Granat z lanej stali daje prawie ten sam wynik, co ze stali
prasowanej, bo pomimo mniejszego przydtuzenia musi mieé¢ odpo-
wiednio grubsze $cianki, co sie wzajemnie kompensuje.

4. Ze wzrostem iloSci odtamkow maleje ich przecietny ciezar
(dziatanie razace dostateczne zaczyna sie od g = 10 gr, jak wynika
z doswiadczen).
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Przy duzych tadunkach wybuchowych nalezy liczyé sie ze strata
co najmniej 5% odtamkow rozpylonych.

Spétczynniki a dla réznych materjatébw wybuchowych sg naste-
pujace:

nitrogliceryna i rteépiorunujgca — 54
kwas pikrynowy 50
tréjnitrotoluol 46
amonal i bawetna strzelnicza 40
proch czarny 3

Stojg one w stosunku prostym do sity kruszgcej materjatu wy-
buchowego.
Powyzsza tabela daje mniej wiecej odpowiednie liczby dla amu-
nicji niemieckiej.
Przyktady fragmentacji (z doswiadczen).

(p. zatgczniki).
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KAZ- KONCA.

ZAPALNIKI NATYCHMIASTOWE.

»-Warto$¢ bojowa kazdej artylerji zalezy przedewszystkiem od
skutecznego dziatania jej pociskdw*“ — jest to sama przez sie zrozu-
miata, i elementarnie stuszna zasada, zaczerpnieta i przytoczona tu
z jednego z francuskich podrecznikow.

Dbajac o nasza artylerje, duzo posSwiecamy miejsca w facho-
wych pismach, omawianiu spraw zwigzanych z technicznem wyko-
naniem pewnych przedmiotéw, uzywanych w artylerji, rozstrzasa-
my rdzne teorje strzelania, sposoby pomiaréw pewnych wartosci,
wystepujacych w artylerji, myslimy o sposobach zwiekszajacych do-
nosnos$¢ strzatu, usitujemy usprawni¢ szybko$¢ poruszania sie jed-
nostek bojowych artylerjii i t. d. Wszystko to oczywiscie jest bardzo
wazne, ale Zle jest to, ze za mato poruszamy na tamach prasy facho-
wej sprawe podniesienia skuteczno$ci dziatania naszych pociskéw.

Oczywiste, ze ruchliwo$¢ jednostek bojowych artylerji, zarow-
no jak celno$¢, dalekonos$nos$¢ dziat i t. p., sg to czynniki wptywaja-
ce na warto$¢ bojowa, czyli na wydajnos$¢ artylerji; nie zawsze jed-
nak warto$¢ powyzszych czynnikéw jest jednakowg, a w pewnych
wypadkach wazno$¢ ich znacznie maleje, np.: warto$¢ zdolnosci
szybkiego poruszania si¢ maleje w wojnie pozycyjnej.

Ale zawsze, we wszystkich wypadkach strzelania, efekt strza-
tu czyli skutek jego niszczacego lub razacego dziatania jest tym
podstawowym czynnikiem, od ktorego zalezy skuteczno$¢ kazdego
strzelania, co wtasnie wptywa bezposrednio na t. zw. wydajnos$¢ ar-
tylerji.

Stwierdzi¢ nalezy, ze wiele naszych podrecznikéw pomija kwe-
stje skutecznos$ci dziatania pociskéw lub porusza jg pobieznie,
w szkotach za$ zwraca sie na nig mato uwagi.
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W oddziatach linjowych do ostatniego czasu wybuchem pocisku
zajmowano sie tylko o tyle, o ile to dotyczyto wstrzeliwania sie; ar-
‘ylerzysci nasi dgzac do mistrzostwa we wstrzeliwaniu sie, w wielu
wypadkach nie majg dostatecznych wiadomosci, dotyczacych cato-
ksztaltu sprawy skutecznos$ci dziatania swoich pociskow.

W Rosji w roku 1908 zostat odrzucony po probach 3 calowy
gfanat, tadowany melinitem, uzbrojony w zapalnik z opo6Zniaczem.
*Tako usprawiedliwienie tego podano obserwacje poligonowg, ze gra-
nat ten przy matych katach strzelania daje odskok i dopiero wowczas
wybucha, wskutek czego podczas wstrzeliwania sie mozna myli¢ sie
w okresleniu donos$nosci, bowiem wybuch zdarzy¢ sie moze ztytu,
za przedmiotem ostrzeliwanym, podczas gdy punkt upadku pocisku
znajduje sie przed celem. Smieszne, ale rzeczywiste. Trzeba bylo
dopiero wojny 1914— 1918 r.,, aby przekonaé¢ sie o popetnionym
btedzie i oceni¢ ten granat z punktu widzenia jego wielkiej skutecz-
nosci razenia, nie za$ wedlug dogodnosci przy wstrzeliwaniu sie.
W czesniejsze zwiekszenie skutecznos$ci dziatania danego typu po-
ciskéw, dawato zawsze czasowg przewage artylerji danej strony
walczgcej nad jej przeciwnikiem. (Np., wprowadzenie pociskow ga-
zowych lub zapalnikéw natychmiastowych i t. p.). Poswiecimy wiec
nieco uwagi, aby zbadaé, jakie czynniki wpitywajg na skutecznos$¢
dziatania pocisku, zwracajagc uwage szczegdlnie na zapalnik, ktéry
jest jakby duszg pocisku, bez niego bowiem najlepiej zaprojektowa-
ny i wykonany pocisk bedzie naog6t biorac bezskutecznym.

Wydaje sig, ze trudno bedzie zainteresowaé opisem konstrukcji
zapalnikéw szersze koto czytelnikéw z linji, ktorzy by¢é moze w wiek-
szo$ci swej sadza, ze rozwazania nad konstrukcja zapalnika i uwa-
runkowang przez niego skutecznoscig dziatania pociskéw, nalezg do
grona specjalistow-technikow, i ze jesli beda™oni strzelali wedtug
przepisow odno$nych regulaminéw, to juz tem samem osiggng naj-
lepsza skuteczno$¢ ognia.

Taki poglad uznany dzi$ musi by¢ jako przestarzaty. Koniecz-
no$¢ zupetnego i doktadnego poznania przez oddziaty linjowe wszyst-
kich szczego6tow, jakie wystepujg w skutecznej pracy pocisku, dzi$
musi by¢é powszechnie uznana i nalezy spodziewaé sie, ze juz nie-
dtugo nadejdzie ten czas, kiedy kazdy artylerzysta, bedzie zupeinie
dobrze rozumiat dlaczego jaki$ tam ,bardzo czuty zapalnik wz, |
okoto 90 mm dtugosci i okoto 300 gr wagi' posiada dlan nie mniej-
sze znaczenie i zastuguje na wiekszg uwage niz nawet takie nowosci,
jak elektryczna armata.
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Z pos$rod nowosci, ktére zostalty wprowadzone w uzycie w woj-
nie 1914— 1918 r. w dziedzinie budowy i uzbrojenia pociskow arty-
leryjskich, wprowadzenie zapalnikéw natychmiastowych (fusee in-
stantanee) lub bardzo czulych (extra- empfindlich), jak nazywaja je
Niemcy, zastuguje na uwazne zbadanie dlatego, ze wprowadzenie
tych zapalnikéw, doprowadzito w wielu wypadkach do znacznego
podniesienia skutecznos$ci dziatania pociskéw. Wtasciwie mowiac,
podobne zapalniki znane byty i przed ta wojng, jak np. zapalniki
do pociskow dla armaty przeciw samolotom, zbudowanej przez
Kruppa. Lecz pierwsze masowe zastosowanie takich zapalnikéw
w artylerji poiowej, z tern, aby otrzymaé¢ wybuch pocisku przed za-
gtebieniem sie jego do ziemi, uskutecznione byto przez Francuzow
w czasie wielkiej wojny.

Posiadajac na poczatku tej wojny dobry granat 75 mm, zaopa-
trzony w zapalnik z opdzniaczem, Francuzi byli bardzo zadowoleni
ze skutecznos$ci dziatania jego na bliskich \ $rednich odlegtosciach.
Na tych bowiem odlegtosciach kat upadku wynosi okoto 15° i dla-
tego pocisk zawsze odskakuje, i wskutek dziatania op6zniacza w za-
palniku wybucha dopiero po odskoku na torze wznoszgcym sie. Dla-
tego wiec taki wybuch dostatecznie razi odtamkami cele zaréwno
otwarte, jak tez i lekko przykryte zprzodu. Nie bede tego faktu szcze-
gotowiej rozwazat, bowiem artylerzysci nasi mieli duzo sposobno-
$ci, zeby o tern przekona¢ sie i zda¢ sobie sprawe z doniostosci tego
zjawiska, przytocze tu tylko szkic (rys. 1), ilustrujgcy jak rozlatuja
.sie odtamki po takim wybuchu, ktédry nastapit po odskoku.

Rys. 1

Ze szkicu tego wida¢ wyraznie, ze odtamki, tworzgce tylny sto-
zek (@) oraz prawie potowa odtamkow, tworzacych stozki boczne (b)
moga razi¢ cel.

Od pierwszych miesiecy wielkiej wojny artylerja francuska
przekonata sie o potrzebie zwiekszenia skutecznos$ci razenia odiam-
kami granatéw przy strzelaniu na dalsze odlegtosci. Tu bowiem gra-
naty, padajac pod wiekszym katem nie odskakiwaty, lecz zagtebiaty
sie w ziemi. Nie mowiac juz o pociskach zaopatrzonych w zapalniki
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ze zwlokag (z opo6zniaczem), ktére po upadku na dalszych odlegto-
$ciach, zagtebiajg sie do ziemi tak gteboko, ze po wybuchu tylko nie-
znacznie jg podnoszg, nie dajac zupetnie odtamkéw nazewnagirz; na-
wet granaty z zapalnikami bez zwiloki (bez opdZniacza), padajac na
te same odlegtosci razg odtamkami znacznie mniej skutecznie niz
przy upadku na bliskich i $rednich odlegtosciach. W tym wypadku
bowiem granat, zagtebiajac sie do ziemi na 0,30 do 0,45 m przy
wybuchu, tworzy lej taki, ze wieksza ilo$¢ odtamkoéw wyrzucana zo-
staje razem z ziemia do goéry; duzo odiamkéw pozostaje w leju,
i tylko niewielka ilos¢ ich, ktéra wyleciata z leja pod stosunkowo
matym katem (25° do 40°) do terenu, moze razi¢ skutecznie cel, znaj-
dujacy sie stosunkowo blisko od leja (rys. 2).

Z zestawienia rys. 11 rys. 2 jest jasne, ze chcac polepszyé dzia-
tanie odtamkowe swoich granatow na dalszych odlegtosciach, nale-
zato wywotaé wybuch granatéw nad ziemig lub tez przy ziemi. Dla
osiaggniecia tego byly dwie drogi: 1) Wprowadzi¢ do granatéw zapal-
niki czasowe, podobne do tych, jakie uzywane sg w szrapnelach.
2) Opracowac specjalny zapalnik taki, aby wybuch granatu nastepowat
na powierzchni, bez zagtebiania sie jego do ziemi. Rozwigzujgc po-
wyzsze zagadnienie, Francuzi poszli jednocze$nie w obu oznaczonych
wyzej kierunkach.

I. Dla granatéw o cienkich $ciankach i duzej ilosci materjatu
wybuchowego wprowadzili oni zapalnik 24/31 detonujgcy o dziata-
niu podwoéjnem wz. 1916 (sptonka o 2 gr piorunianu rteci); zapalnik
ten jest witasciwie modyfikacjg zapalnika podwdjnego dziatania dla
szrapneli, tylko ze tu zostata dodana sptonka z 2 gr piorunianu rteci.

Il. Wytrwale opracowywano nowy typ zapalnika uderzeniowe-
go, umozliwiajagcy wybuch granatu bez zagtebiania si¢ do ziemi przy
strzelaniu na dalsze odlegtosci. Pracujagc w tym kierunku i ulepsza-
jac swoje nowo pomyslane typy, opracowano nastepujace zapalniki:
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1) zapalnik I. (instantanee) wz. 1914 r.

2) " I. A. (instantanee allongee) wz. 1915 r.
3) N I. A. L Lefevre wz. 1916 r.

4) . R. Y. wz. 1917 r.

5) " R. Y. G. wz. 1918 r.

W swoich urzedowych przepisach, Francuzi opisujg w sposéb
nastepujacy, dziatanie pociskéw z takiemi zapalnikami:

sWybuch granatu na powierzchni ziemi otrzymujemy przy za-
stosowaniu zapalnika uderzeniowego natychmiastowego. Efekt wybu-
chu na powierzchni ziemi jest mniejszy w stosunku do efektu wybu-
chu w powietrzu. Wydtuzone zapalniki natychmiastowe I. A. L. po-
woduja wybuch granatu wcze$niej niz on zagtebi sie do ziemi, i dla-
tego pozwalajg otrzyma¢ bardziej skuteczne dziatanie odtamkami
granatu; lecz i te zapalniki dziataja dobrze tylko przy katach upad-
ku granatow wiekszych niz 12°. Gdy kat upadku jest bardzo duzy
(haubice), to poprzeczny stozek (b) (rys. 1) odtamkdédw daje maksy-
malny efekt. Pociski o zapalnikach natychmiastowych sg bardzo sku-
teczne przeciwko celom odstonietym. Z takiem samem powodzeniem
moga one by¢ uzyte do niszczenia drutéow kolczastych przed okopa-
mi przeciwnika. Dziatanie gazami jeszcze bardziej poteguje skutek
razenia odtamkami®.

Powyzsze rozwigzanie, dla lepszego unaocznienia przedstawione
jest w szkicu (rys. 3), gdzie wykazany jest schemat rozlatywania sie

odtamkow pocisku przy zastosowaniu zapalnikéw natychmiastowych.
Ze szkicu tego wida¢ wyraznie, ze cel moze by¢ dosiegniety odtam-
kami ze stozka poprzecznego (b) nawet wdéwczas, gdy miejsce wybu-
chu pocisku bedzie znacznie odlegte od miejsca, w ktérem znajduje
sie cel. Zbadamy teraz, na czem polega gtéwna korzy$¢ uzycia za-
palnikéow natychmiastowych: w ten sposéb, przechodzac od jednego
typu do drugiego, ustalimy drogg ewolucji konstrukcji tych zapalni-
kow. Na rys. 4. przedstawiony jest zapalnik typu I. wzoru 1914 roku.
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Nie zatrzymujgc sie na bardzo pomystowem urzadzeniu zabezpiecza-
jacem, ktore nie wptywa na szybko$¢ dziatania zapalnika, wskaza¢é
nalezy na to, ze tak jak i w zwyktych bezwiadnikowych zapalnikach,
tu réwniez jest obsada sptonki zapalajgcej z osadzong w niej spton-
kg oraz urzadzenie bezwladnikowe, ktére uzbraja zapalnik w chwili
strzalu w lufie armaty. Uzbrojenie to nastepuje w ten sposéb, ze
w chwili strzatu cate urzadzenie bezwtadnikowe, S$ciskajgc sprezyne
bezwtadnika, cofa sie wstecz i zatrzymuje sie¢ w tem potozeniu az do
chwili, kiedy pocisk uderzy o przeszkode. W chwili tego uderzenia,

Srub* za.ciskow.a..

Stozo-U rozpychaja-cy.
Kulki .stalowe.

--BaydrU berdeciW
- xntad)»U

bezwtadnika
Nakretk* obeaoly sfaionUi

Tu]eta ol*ton*.t<
-t.<a<t*nih obmowy

Detonator

Rys. 4.

gdy pocisk zmniejsza swojg szybko$¢, uzbrojona obsada sptonki za-
palajgcej, wraz z calem urzadzeniem bezwtadnikowem wskutek bez-
wiadnosci porusza sie naprzéd, az do chwili, kiedy sptonka, naktu-
wajgc sie na iglice spowoduje zapton masy zapalajgcej. Wszystko
to dzieje sie zupetnie tak samo, jak w zwyktych dotychczasowych
zapalnikach bezwtadnikowych. W tym jednak zapalniku mamy je-
szcze co$ ponadto. Mianowicie iglica nie jest tu osadzona nierucho-
mo. Po uderzeniu pocisku o przeszkode, gdérna cze$¢ zapalnika za
posrednictwem kulek przesuwa iglice w kierunku sptonki zapalaja-
cej. W ten sposob przysSpiesza sie chwile zetkniecia sie iglicy ze
Sptonka, czyli chwile zaptonu masy detonujgcej, a co zatem idzie, —
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chwile wybuchu pocisku. Jednak szybko$¢ dziatania zapalnika 1. wz.
1914 r. okazata sie niedostateczna. Pociski z takiemi zapalnikami po
wybuchu tworzyty lej, znacznie mniejszych coprawda wymiarow,
lecz gteboko$¢ jego dochodzita do 30—35 cml a dlatego tez efekt
razenia odtamkami byt znacznie mniejszy od efektu wywotanego po-

ciskiem zaopatrzonym w zapalnik, ktéry powodowat wybuch na po-
wierzchni ziemi.

Drugi typ natychmiastowego zapalnika, ktéry byt wprowadzony
na uzbrojenie artylerji we Francji, mianowicie typ I. A. wz. 1915 r,
juz bardzo znacznie ro6zni sie co do konstrukcji od zwyktych zapalni-
kow bezwtadnikowych. Przedewszystkiem wskutek znacznej diugo-
$ci tego zapalnika, wystaje on na 12 cm ponad gérnem $cieciem oka gra-
natu. Nastepnie, iglica, ktéra u gdéry posiada ksztatt grzybka w chwi-
li uderzenia pocisku o przeszkode nakituwa sptonke zapalajgcg, prze-
suwajac sie do wnetrza zapalnika pod wplywem oporu przeszkody,
ktorej dosiegng! granat.

W potozeniu normalnem, w czasie transportu, iglica utrzymy-
wana jest dwoma potpiersScieniami, ktére zzewnagtrz owiniete sg mo-
siezng taSma z ciezarkiem na koncu. Kierunek owijania tej tasmy
jest taki, ze w czasie lotu pocisku, taSma ta rozwijta sie. Przed za-
tadowaniem pocisku do komory nabojowej dziata, nalezy zerwac
kapturek z gtowki zapalnika. Po strzale w czasie lotu pocisku pod
wptywem sity odsrodkowej, ciezarek rozkreca mosiezng tasme. Gdy
tasma zostanie zupeinie rozkrecona, wéwczas pod wpltywem tej sa-
mej sity odsSrodkowej potpierscienie rozlecg sie w bok. Od chwili tej
iglica utrzymywana jest na miejscu tylko zawleczkg; gdy pocisk
uderzy o przeszkode, zawleczka bedzie $cieta i iglica naktuje
sptonke zapalajacg zapalnika. Ptomien sptonki zapalajgcej zapala
mase sptonki detonujgcej; za pos$rednictwem materjatu detonujace-
go, energja detonacji przekazywana jest do tadunku wybuchowego
granatu.

Zapalnik I. A. L. wz. 1916 r. (rys. 5), rézni sie od zapalnika I. A.
wz. 1915 tylko tem, ze w nim niema materjatu detonujgcego. Tu-
taj od sptonki detonujgcej, detonacja przekazywana jest przez ka-
nat do drugiej takiej samej sptonki detonujgcej. Poréwnywujac mie-
dzy soba zapalniki I. A. oraz I. A. L. mozna stwierdzi¢, ze konstruk-

torzy francuscy dazyli do podniesienia punktu wybuchu pocisku
w stosunku do ziemi:

1) Przez wysuniecie zapalnika przed pocisk, bowiem wydtuzo-
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ny zapalnik dotyka przeszkody znacznie wcze$niej, niz krotki, i dla-
tego wybuch moze odby¢ sie wczesniej.

2) Przez zmniejszenie sity potrzebnej do spowodowania zap
lenia sptonki zapalajgcej. Sita ta wzrasta wraz z czasem, w ciggu
ktorego pocisk cisnie na przeszkode. A wiec im mniejsza sita jest po-

Rys. 5.

trzebna, tern po krotszym czasie nastgpi wybuch. Wyzej opisane
zabezpieczajace przyrzady, automatycznie usuwane w czasie lotu
pocisku, umozliwity pozostawienie tylko matej zawleczki $cinanej
w chwili zetknigcia iglicy zapalnika z przeszkodg. Dla tego $ciecia
potrzebna jest bardzo mata sita. W zapalniku za$ typu | wz. 1914 r,
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(patrz rys. 4), korek musiat by¢ osadzony mocno, bowiem w czasie
strzalu od dynamicznego nacisku gazéw, korek ten mogiby cofnaé
sie do wnetrza zapalnika -i w ten sposob iglica zblizytaby sie do
sptonki zapalajgcej, a co zatem idzie mogtyby nastgpi¢ przedwczes-
ne wybuchy w lufie dziata.

Efekt dziatania granatow, zaopatrzonych w zapalniki I. A. L.
wz. 1916 jest taki, ze przy strzale lejow nie otrzymuje sie. W miejscu
wybuchu powstaje tylko wgniatanie ziemi na gtebokos$¢ okoto 15 cm;
wgniatanie to pochodzi od dziatania gazéw zdetonowanego ma-
terjatu, zawartego w granacie.

W ten spos6b mozna powiedzie¢, ze przez wprowadzenie zapal-
nikéw natychmiastowych wydtuzonych 1. A. L. kwest)a spowodowa-
nia wybuchu granatu na powierzchni ziemi (bez zagtebiania sie),
przy duzych katach padania, a wiec na wielkich odlegtosciach, zo-
stata pomySlnie rozwigzana.

Czwarty typ natychmiastowego zapalnika uderzeniowego, mia-
nowicie zapalnik R, Y. wz, 1917 i R. Y. G. wz. 1918, wskazany jest
na rys. 6 i 7,

Z rysunkow tych widaé, ze cze$¢ zapalnika tego, wystajgca por
nad gtowice pocisku jest prawie dwukrotnie mniejszg niz w zapalni-
ku 1A lub IAL.

Z duzem prawdopodobienstwem przypuszcza¢ mozna, ze wysta-
jaca ponad glowice cze$¢ zapalnika niekorzystnie wptywa na wtas-
nosci balistyczne pocisku, na celno$¢, donosnos$¢ i t. p. i ten wplyw
jest tym wiekszy im wieksza jest cze$¢ wystajaca.

W zapalniku RY wiz. 1917 ruch iglicy wraz z jej obsadg w Kie-
runku kapiszona jest jeszcze bardziej utatwiony przez to, ze zamiast
zawleczki, jak to jest w zapalnikach IA i IAL, obsada iglicy z iglica,
utrzymywana jest w swoijem goérnem potozeniu przez sprezyne S$ru-
bowa: sprezyna ta przy strzale $ciska sie; dlatego wiec, aby nie na-
stgpito przedwczesne naktucie sptonki zapalajacej na iglice, obsada
sptonki zapalajacej wraz z kapiszonem, przesuwa sie do swego gor-
nego potozenia, dopiero po wylocie pocisku z lufy dziata. Poréwny-
wujac rysunki zapalnikéw IAL i RY mozna stwierdzié, ze te ostat-
nie sg lepsze od zapalnikéw IAL, dlatego, ze sa bardziej czute —
wobec tego za$, ze posiadajg tylko jedng sptonke detonujaca, sg bez-
pieczniejsze w transporcie i co do przedwczesnych wybuchow.

Niemcy, po zapoznaniu sie z natychmiastowemu zapalnikami
francuskiemi i po sprawdzeniu ich dziatania bezpos$rednio na sobie,
uznali za bardzo wskazane zastosowanie takich zapalnikow w swej ar-
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tylerji, i woéwczas wprowadzili na uzbrojenie nowy 77 mm granat
z tym zapalnikiem dla strzelania na wielkie odlegtosci. Coprawda
potrzeba wprowadzenia takich zapalnikéw u Niemcéw nie byta bar-
dzo wielka, bowiem od poczatku wojny posiadano tam zapalnik cza-
sowy, uzywany dla granatéow, a wiec mieli oni — przynajmniej teo-
retycznie—mozno$¢ wywotywania wybuchow granatéw na dowolnej
wysokosci. Jednak posiadanie zapalnikéw czasowych, jak praktyka
wskazata nie usuwa koniecznoséci posiadania zapalnikéw uderzenio-
wych — natychmiastowych. Przy strzelaniu bowiem na dalsze odle-
gtosci granatami z zapalnikami czasowemi, wskutek wielkiego roz-
siewu (niejednakowego czasu palenia przy tem samem nastawieniu)
zapalnikow, normalne i niskie wybuchy stanowig stosunkowo maty
procent i dlatego skuteczno$é strzelania maleje. Natomiast strzela-
nie granatami z zapalnikami uderzeniowemi — natychmiastowemi
jest betz poréwnania bardziej skuteczne z tego powodu, ze prawie
wszystkie wybuchy sa niskie. To zapewne jest jednym z gtdwnych
powodéw dlaczego Francuzi, jak réwniez li Niemcy, posiadajac dla
granatéw zapalniki czasowe, wprowadzili dla nich jeszcze zapalniki
uderzeniowe-natychmiastowe.

Nie posiadam rysunku niemieckiego zapalnika uderzeniowe-
go-natychmiastowego; z ogladanych odtamkoéw pociskéw, zaopatrzo-
nych takiemi zapalnikami mozna domysli¢ siie, ze pociski te zaopa-
trzone sg w czepek, polepszajacy wtasnosci balistyczne granatu. Na
gérnym piasku tego kapturka wida¢ ,guziczek'™, ktéry jest giéwka
zapalnika natychmiastowego.

Sadzi¢ nalezy, ze z racjonalna konstrukcja tego zapalnika
Niemcy dali sobie rade, bowiem ich zapalniki natychmiastowe do
bomb aeroplanowych dziataja bez zarzutu, wywotujgc wybuch bomby
na powierzchni ziemi.

Mdéwigc o uzyciu zapalnikéw natychmiastowych, bedzie bardzo
pozytecznem wyjasni¢ z teoretycznego punktu widzenia, na czem po-
legajag ich zalety oraz od czego zalezy szybko$¢ ich dziatania.

Wysuwanie zapalnika przed gtowice pocisku ma te dodatnig
ceche, ze pocisk z takim zapalnikiem wczes$niej dotyka ziemi i dlate-
go wcze$niej wybuchta., niz pocisk bez, takiego zapalnika, lecz zato
z punktu widzenia balistycznego — posiada i ujemng ceche, wyzej
juz oméwiona.

Wyobrazmy sobie dwa zupeinie jednakowe pociski, ktére upa-
dty na ziemie w rownych warunkach z tg jednak rdznicg, ze w jed-
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nym z nich zapalnik wystaje ponad gtowice pocisku o diugosci h
wiecej niz w drugim, przyczem obydwa zapalniki sg jednakowej kon-
strukcji. Zapalniki te zaczynajg dziata¢ od chwili zetkniecia sig¢ ich
+ ziemig. Wobec poczynionych wyzej zatozen, szybkos$ci przy upad-
ku tych obu pociskéw oraz czas dziatania tych zapalnikéw sag rowne,
wobec czego oba pociski wybuchng po przejsciu tej samej drogi Si
mierzonej wzdtuz toru pociskéw. Z rysunku (rys. 8) wida¢, ze po-

Rys. 8.

cisk z wiecej wystajgcym zapalnikiem zagtebi sie w ziemie o wiel-
ko$§¢ h mniejszg, niz pocisk drugi, lub tez o h sin a jesli bedziemy
rozwazali to zjawisko z punktu widzenia wysoko$ci wybuchu. Ze
wzoru tego widaé, ze wysuwanie zapalnika jest pozy|teczne tylko
przy duzych katach a t. j. przy strzelaniu na wieksze odlegtosci,
a to dlatego, ze sin a wzrasta wraz z katem a. Przy matych warto-
$ciach tego kata sin a takze jest mate i caly wyraz h sina jest row-
niez maty, skad wynika, ze wysuwanie zapalnika przed glowice po-
cisku przy strzelaniu na mate odlegtosci przyczynia sie bardzo mato
do podniesienia wysokosci wybuchu pocisku.

Wiadomem jest z praktyki, ze przy upadku pod katem okoto 30°
pociski zaopatrzone w zapalniki nienatychmiastowe (takie naprzy-
ktad, jak zapalniki o dziataniu podwdjnem wz. 14, stosowane do 10 cm
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austrjackich granato - szrapneli), powodujg wybuch granatu na
gtebokosci okoto 45 cm. Gdyby nie zmieniajgc systemu tego zapalni-
ka, dla przy$pieszenia jego dziatania, umocowaé¢ do niego trzpien
dtugosci 12 cm (t. j. o ditugosci takiej, jak zapalnik 1A), to wybuch
granatu otrzymalibySmy tylko o 12 sin 30°=6 cm wyzej, t. j. na gte-
bokosci 45—6=39 cm pod ziemig. W ten sposob skuteczno$¢ razenia
odtamkami wzrostaby bardzo nieznacznie. Z rozwazan powyzszych
wida¢, ze przyczyna szybkosci dziatania zapalnikéw natychmiasto-
wych lezy nie tyle w wysuwaniu ich przed gtowice pocisku, ile we
wspoétpracy wewnetrznych czesci sktadowych.

Z przytoczonych rysunkéw zapalnikéw natychmiastowych wi-
da¢, ze wyrdzniajaca cechg ich jest to, iz przy dotknieciu przeszkody,
tloczek ii iglica tych zapalnikéw, dazg w kierunku sptonki zapalaja-
cej z szybkoscig taka, jaka posiada pocisk przy dotknieciu tej prze-
szkody. W zwyktych za$ zapalnikach przy zetknieciu sie pocisku
z przeszkodg, sptonka zapalajgca dazy do iglicy lub odwrotnie pod
wptywem sity bezwitadnodci, ktéra powstaje w chwili zmniejszania
przez pocisk jego koncowej szybkosci. Dlatego tez zapalniki na-
tychmiastowe moznaby nazwaé wttoczeniowemi w odro6znieniu od
zapalnikéw bezwladnikowych zwyktych, nienatychmiastowych.

Schematycznie zapalniki typu wtioczeniowego przedstawione sg
na rys. 9, za$ typu bezwladnikowego na rys. 10.

Rozwazymy teraz, ile czasu potrzeba dla tego, aby sptonka zapa-
lajgca dotkneta sie ostrza iglicy w chwili uderzenia o przeszkode
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pociskow zaopatrzonych w zapalniki obu powyzszych typéw. Nie
bedziemy przytem brali pod uwage czasu potrzebnego na zapalenie
sie oraz czasu potrzebnego na przekazanie wybuchu sptonki zapa-
lajgcej dalej do wnetrza pocisku.

Zatlozymy ze:

1) Opor przeszkody (ziemi) przeciw przenikaniu pocisku jest
staty i wynosi a R. We wzorze tym a jest spdtezynnikiem, charak-
teryzujagcym ksztatt pocisku i wykazuje zdolno$¢ przenikania tego
ksztattu do wewnatrz przeszkody; spéiczynndk ten wzrasta wraz ze
wzrostem zaokraglenia gtowicy i maleje wraz ze wzrostem
zaostrzenia glowicy. Warto$¢ R wyraza sie w kgcmi prze-
kroju poprzecznego ciata przenikajgcego. Jesli dla pewnego zao-
strzenia glowicy spoétczynnik a = 1, to wédwczas R kg,'cm2 wyraza
opdr przeszkody na jednostke przekroju poprzecznego przenikajga-
cego pocisku.

2) Ruch pocisku w ciggu krotkiego czasu, podczas ktoérego do-
konywujemy badania odbywa sie po linji prostej, utozonej wzdtuz
osi geometrycznej pocisku; nie wezmiemy pod uwage ruchéw obro-
towych wzdtuz osi, nie zlewajacych sie z osig geometrycznag pocisku.

3) Opor sprezyn iglicy oraz wszelkie tarcia przy ruchu ttoczka
i iglicy, sag tak mate w stosunku do sity jaka rozwija pocisk w chwi-
li uderzenia o przeszkode, ze nie bierzemy tych wartosci pod uwage.

Biorgc pod uwage zapalniki wttoozeniowe i zaktadajac, ze pra-
ca ich po uderzeniu o przeszkode odbywa sie tylko wedtug schematu
rys. 9, mozna stwierdzi¢, ze na gtéwke zapalnika dziata stata sita

d
P1= alJR1 . We wzorze tym warto$ci ot i R1 wyznaczone sg

w przytoczonem wyzej zatozeniu 1-szem, za$ d, oznacza S$rednice
gtdwki zapalnika (rys. 9).
Pod wpilywem tej sity gtéowka zapalnika bedzie poruszata sie
p
w kierunku sptonki zapalajgcej z przy$pieszeniem p1l= —1gdzie m,—
m X
oznacza mase gtowki oraz Wszystkich cze$ci razem z nig poruszaja-

cvch sie, ni] = Clgdzie Cx oznacza ciezar tych poruszajgcych sie

g
czeséci, zas g — przy$pieszenie ziemskie,

]
Ostatecznie pt— = -2l
P mi 4 C,

Ze wzoru S, = . na ruch jednostajnie przy$pieszony mozemy
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obliczy¢ czas potrzebny na zblizenie iglicy do sptonki zapalajacej
o wielkosci (patrz rys. 9).

U _ -
=03 = 1@

Z tego ostatniego wzoru wida¢, ze dla skrécenia czasu dziatania
zapalnikdw wttoczeniowych nalezy:

1) zmniejszy¢ odlegto$¢ Si pomiedzy ostrzem iglicy i sptonki
zapalajacej;

2) zmniejszy¢ ciezar C, gtéwki") zapalnika oraz wszystkich
czeséci poruszajacych sie razem z nig, gdy pocisk dotkngt przeszkody
(obsada iglicy, iglica i t. p.);

3) zwiekszy¢ aj t. j. ,przytepi¢“ gtowke zapalnika, robigc ja
prawie ptaska (zapalnik R. Y. G. wz. 1918);

4) zwiekszy¢ du t. j. Srednice gtdwki (w zapalnikach 1A i IAL
gtéwki maja postaé¢ grzyba).

Przejdziemy teraz do okre$lenia czasu dziatania zapalnikéw
bezwtadnikowych, ktoérych schemat konstrukcji wskazany jest na
lys. 10.

Po wuderzeniu pocisku z takim zapalnikiem o przeszkode, na
gtéowke ‘'zapalnika zaczyna dziata¢ reakcja, ktérej wielko$¢ wynosi:

1 d
Po— oi"R,, ; we wzorze tym wartosci a2 i R, wyznaczone sa
“og
w przytoczonem wyzej zatozeniu 1-szem, za$ warto$¢ d oznaczona
jest na rys. 10. Pod wptywem tej sity (P,) pocisk bedzie przenikat

do przeszkody ruchem jednostajnie opdéznionym, przyczem przy-
P, .
$pieszenie bedzie wynositop, = nﬁ gdzie m2— oznacza mase prze-

v

nikajgcego pocisku; m., = ¢ ', gdzie C,— znacza ciezar przenikaja-
S

cego pocisku, zas§ g — przyspieszenie ziemskie.
Gdy pocisk zanurzy sie do ziemi na gteboko$é h woéwczas osta-
tecznie:

_ P, R.,z D.,g
m., 4 C,
) Tam gdzie mowa o zapalnikach IA i IAL cze$¢ ta musi by¢ nazywana:

»hakretka obsady iglicy”.
Tam gdzie mowa o zapalnikach RY i RYG cze$¢ ta musi byé¢ nazywana
stloczek".
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i jest skierowane w strone przeciwng w stosunku do szybkos$ci po-
cisku. Jednocze$nie z tem sptonka zapalajgca wraz ze swojg obsa-
dg B (rys. 10) Wewnatrz zapalnika zaczyna poruszaé¢ sie z tem sa-
mem przys$pieszeniem p2 lecz skierowanem w strone iglicy. Czas
w ciggu ktorego sptonka zapalajgca ze swoja obsadg B przejdzie od-
legto$¢ S- (rys. 10), dzielgcg jg od ostrza iglicy wynosi

f2= 1/- 8S*C\
r doR2 D,g

Ze wzoru tego widaé, ze dla zmniejszenia czasu dziatania za-
palnikéw bezwtadnikowych, mamy tylko jeden najskuteczniejszy
$rodek, mianowicie zmniejszy¢ odlegto$¢ S2 sptonki zapalajacej od
iglicy. Lecz minimalna odlegto$¢ S2 uwarunkowana jest wzgledami
bezpieczenstwa i przekroczenie tego bezpiecznego minimum moze
spowodowaé¢ wybuch w lufie.

Wobec tego, ze ciezar pocisku jest proporcjonalny do DZ2H
czyli, ze C, = gdzie @ oznacza spo6iczynnik proporcjonalnosci,

mozemy do wzoru na t podstawi¢ powyzsza wartos¢ C, i wowczas

otrzymamy: tz— 1/ 8§ — Z tego ostatniego wzoru widaé, ze czas
* adn2~g
dziatania zapalnika wzrasta wraz ze wzrostem kalibru pocisku. Ten
sam zapalnik wkrecony do pocisku matego kalibru bedzie dziatat
szybciej, niz woéwcz'as, gdyby byt wkrecony do pocisku duzego ka-
libru. Ze wzoru tego widac¢ réwniez, ze czas dzialania zapalnika bez-
wodnikowego zalezny jest od ksztattu gtowicy pocisku, w mianow-
niku bowiem ntamy spoéiczynnik a2 zdolnosSci przenikania. Wynika
stad, ze je$li pocisk ma ksztatt bardziej ostrotukowy, jak np. gra-
nat francuski 75 mm wz. 1917 roku, to zapalnik bedzie dziatat wol-
niej niz przy ksztattach gtowicy mniej $piczastej, jak np. w granatach
francuskich wz. 1900 N, a wiec zwiekszajgc kaliber i ostrotukowos$¢
gtowicy zauwazymy, ze pociski te zaopatrzone w zapalniki bez-
wiadnikowe bedg wybuchaty coraz giebiej pod powierzchnig ziemi.
Azeby doktadnie zda¢ sobie sprawe z tego o ile predzej zapal-
niki wttoczeniowe dziataja od zapalnikéw bezwladnikowych przy
strzelaniu w tym isamym terenie, t. j. gdy Rt= R2 wezmiemy sto-
sunek czaséw ich dziatania

h 1jSo C, a,
U DSV S~ " C, '

zatézmy, ze strzelamy granatami kalibru 75 mm, na te samg odleg-
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tos¢, z tg tylko rdznica, ze jeden z nich posiada¢ bedzie zapalnik ty-
pu francuskiego RYG wz. 1918, drugi za$ typu austrjackiego o dzia-
taniu podwdéjnem wz. 14. Liczbowe wartosci dla tych zapalnikéw
i granatéw sa nastepujgce: d¥Y= 13 mm D2= 75 mm St— 3 mm;

S2— 28 mm; Cx= 12gr; CL= 6,4 kg; cc%: 1,4. Podstawiajgc te liczby
do powyzszego wzoru otrzymamy, zZe
i, __131/2,8 6,4

tt 75y 03 '0012 '1)4 = 14)5

czyli, ze zapalnik wttoczeniowy wybuchnie 14,5 razy predzej od za-
palnika bezwtadnikowego. Réznica ta bytaby jeszcze wieksza, gdyby
do obliczen wzieto kalibry pociskéw wiekszych.

Pamieta¢ jednak nalezy zawsze, ze zapalniki natychmiastowe
musza by¢ uzywane tylko woéwczas, gdy chodzi o wywotanie wybu-
chu granatu na powierzchni ziemi, szczeg6lnie przy strzelaniu na dalsze
odlegtosci. Gdyby do niszczenia umocnien polowych przeciwnika
uzyto granatéw z zapalnikami natychmiastowemi, popetnionoby wiel-
ki btad; nalezy tu zastosowac ,,zwitoke“ (lub zapalnik bezwtadniko-
wy), bowiem granatmusi wybuchngé po zagtebieniu sie do ziemi.

Pomimo to, ze francuskiezapalniki natychmiastowe daty sie
dobrze we znaki wojskom nieprzyjacielskim, Francuzi mieli state
przykrosci z powodu przedwczesnych wybuchéw pociskéw w lu-
fach. Dziato sie to wskutek tego, ze zapalniki te nie posiadaty urzg-
dzen zabezpieczajgcych od przedwczesnego wybuchu. Pomimo to
jednak podziwu godnym jest genjusz wojskowej techniki francu-
skiej, ktora potrafita w czasie wtasciwym zadanie rozwigza¢ w spo-
s6b zadawalajacy.
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putkownik w st. sp. Inz. SZNAJDER RYSZARD

OCENA MATERJALOW WYBUCHO-
WYCH DLA CELOW WOfSKOWYCH.

Poglady na materjaty wybuchowe stosowane do celéow wojsko-
wych, zaréwno jak i odno$ne wymagania techniczne ulegty podczas
ostatnich 15 lat, a w szczegélnosci podczas wojny Swiatowej niejed-
nokrotnym zmianom.

Przed wojna decydowata dla wyboru materjatu wybuchowego
w pierwszym rzedzie jego sita kruszgca, miazdzaca. Poniewaz poza
heksanitrodwufenitaming i nitrogliceryng, kwas pikrynowy posiada naj-
wiekszg site kruszgca, zastosowano go przewaznie jako materjat wy-
buchowy do napetniania granatéw dziatowych, do amunicji saperskiej
It d., pod rozmaitemi nazwami, jaknprz.: ,,Melinit“ we Francji, ,,Lyd-
dit“ w Anglji, ,,Perlit"” we Wtoszech, ,,Grf. 88“ w Niemczech, ,,Dunit”
i ,Manimit" w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej, ,,Ekrasit"
w Austrji, ,,Shimosa"™ w Japonji i t. p. Miny morskie i torpedy, miaty
tadunki wybuchowe przewaznie z prasowanej bawelny strzelniczej.
Dopiero w ostatnich latach przed wojna zaczeto stosowac trdjnitro-
toluol; a ogdlne jego uzycie na wielkag skale spowodowata dopiero woj-
na Swiatowa. W Anglji n. p. trdjnitrotoluol przed wojna nie byt je-
szcze stosowany. Stany Zjednoczone Ameryki Pdinocnej przed sa-
ma wojng zdecydowaty sie na zastosowanie tréjnitrotoluolu ,,T. N. T.“
do min morskich i torped; réwniez i we Francji zastosowano , Tolite"
przed wojng w matym jednak zakresie. Tylko we Wtoszech, w Niem-
czech i w Rosji przystgpiono juz na kilka lat przed wojng do zasto-
sowania trdjnitrotoluolu pod nazwg , Tritolo", ,,Fp. 02" wzgl. ,trotyl"
do napetniania granatéw, min morskich i torped.

Nadzwyczaj szybki rozwoj artyterji, tak pod wzgledem kalibrow,
jak i donos$nosci, wymagat kategorycznie amunicji bezpiecznej przy
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strzelaniu; zwiekszenie szybkosci poczatkowej pociskéw wymagato bo-
wiem powiekszenia odpornosci, niewrazliwosci materjatu wybucho-
wego na uderzenie, aby unikngé¢ przedwczesnych wybuchéw w lufach
armatnich. Zapotrzebowanie powyzszych materjatow wybuchowych,
ktore przekroczyto wszelkie przewidywania i spowodowato brak od-
powiednich surowcow, zmusito do zastosowania innych materjatow
wybuchowych, jednolitych lub mieszanych, wymagajacych przewaz-
nie silniejszych pobudzaczy (detonatoréw). W ten sposéb powstat ca-
ty szereg najrozmaitszych materjatdw wybuchowych, jak np.; dwu-
nitrobenzol, trdjnitrobenzol, dwunitrotoluol, nitronaftalina, dwunitro-
naftalina, trdjnitronaftalina, tréjnitrokrezol, trdjnitroanizol, tréjni-
roksylol, heksanitrodwufenyl, amina i t. p., zastosowanych w rézno-
rodnych mieszaninach. Zrozumialem jest, ze wybdr ostateczny nie
zawsze byt zalezny od wiasnosci fizycznych danych materjatow wy-
buchowych, lecz nieraz uzalezniony byt od wzgledéw gospodarczych,
posiadanych surowcéw, zuzycia kwaséw (zwilaszcza azotowego) i t. p.

Wobec coraz wiekszego braku surowcéw do wyrobu nitrozwiaz-
kow aromatycznych nastgpito coraz szersze zastosowanie materjatow
zastepczych w rodzaju azotanu amonu, chloranéw i nadchloranéw.
W ten sposob powstaty materjaty wybuchowe np.: amatol 4¥,0i 8/D
jako mieszaniny trojnitrotoluolu z azotanem amonu, szereg szedytow
jako mieszaniny chloranu lub nadchloranu potasu wzglednie amonu
z nitrozwigzkami, parafing i t. d.

Jednakowoz materjaty wybuchowe zastepcze z szeregu powyzej
wymienionych, chociaz byty w uzyciu zupetnie bezpieczne nie dawaty
zawsze zgdanego efektu wybuchowego z powodu nie wystarczajacego
cisnienia wtasciwego gazow wybuchowych. W celu powiekszenia sity
kruszgcej do tych mieszanin dodawano glinu metalicznego. W ten spo-
sob powstaly we wszystkich panhstwach t. zw. amonale, alumatole, ni-
tramity, sabulity i t. p., ktdre zastosowano do napetniania granatéw
dziatowych nawet wielkich kalibréw, bomb lotniczych, min lgdowych
i morskich oraz torped.

Powstate i uzywane podczas wojny S$Swiatowej materjaly wybu-
chowe umieszczone sg w ponizej podanem zestawieniu, ktore — mi-
mo to, ze moze nie jest zupetnie kompletne — daje pojecie o ich réz-
norodnosci.

Dla lepszej orjentacji i uzupetnienia oceny poszczegélnych ma-
lerjatbw wybuchowych podano w rubryce ostatniej zastosowanie tych,
ze skrdétami nastepujgcemi:
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10

Panstwa

Stany
Zjedno-
czone
Ameryki
Po6tnocnej
Uu. S. A.

M aterjaty
wybuchowe

Bawetna
strzelnicza

Maximit j

Dunnit

T.N. T.
Am atol 40/«a i

Amatol &ori i

T.N. K. |

Bawetna
strzelnicza

Tonit

Sengit

zelatyna
wybuchowa

419 —
miny morskie,
miny lgdowe,
torpedy

..granaty
granaty pancerne
granaty reczne, lub karabinowe, lub

trzonowe,

..bomby lotnicze,

miny dla miotaczy,

amunicja saperska.

Sktad chemiczny

nitroceluloza
sprasowana

kwasu pikryno-
wego

nitronaftaliny

kwasu pikryno-
wego

J dwunitrobenzolu

wazeliny
tréjnitrotoluolu
trojnitrotoluolu
azotanu amonu
tréjnitrotoluolu
azotanu amonu
trojnitrotoluolu
nitroksylolu

nitroceluloza
sprasowana

nitrocelulozy

azotanu baru

nitrocelulozy

azotanu sodo-
wego

nitrogliceryny
baweiny kolo-
djonowej

13%N

P
2
87%
10%
3%

100%
60%
40% m
20%
80%
7

7

13%N
51%
49%
51%

49%
94%

6%

Zastosowanie

M. m.—T.

G.—A. s.

G.—G.p.

G.—T.—M.m,

G.—M.d.m.—
B. 1

G.—M.d.m.—
B, 1

G.

M. m.—T.

A. s.

A.s.-M. 1
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|d| Panstwa W'\;basi;]jg\ye Sktad, chemiczny Zastosowanie
kwasu pikryno-

12 Lyddi wego s G.—G

yddit dwunitrobenzolu  10°6 =P

wazeliny 3%

13 T. N. T. trojnitrotoluolu 100"/ G.—T.
trojnitrotoluolu 50"0

14 | J G.r.

, azotanu baru 50%

tréjnitrotoluolu 60%
15 Amatol 40/60J - 7 G.
azotanu amonu 40°6

' tréjnitrotoluolu 20%
16 Amatol 80/20] ! 0% G.
azotanu amonu 80%

azotanu amonu 78,2%

. tréjnitrotoluolu 8%
17 . Sabulit M.d. m—B.1
Anglja krzemianu
wapnia 13,8%
azotanu amonu 65%
trojnitrotoluolu 15%
18 Military glinu metalicz- G.-G.p.-B .l
amonal nego 17%
wegla drzew-
nego KY)
| azotanu amonu 80%
19 Alumatol 1 tréjnitrotoluolu N e p.-B.I.
glinu metalicz-
1 nego KY%)
nadchloranu
20 Blastin j amonu Qo G.r—M.d. m.
parafiny o
21 Bawetna nitroceluloza
strzelnicza sprasowana 13%N M.m.— T.
. nitrogliceryny 93%
Zelatyna A s
wybuchowa | bawetny kolo- - S
22 djonowej %

kwasu pikryno-
Ekrasit wego 0% A. s—G.
23 nitronaftaliny j 10%



24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

Materjaty

Panstwa wybuchowe

Trotyl

Dynammon |

Dynammon
M.

Austrja

Amonal |

Amonal Il

Bawetna
strzelnicza

Tonit
Belgja

Melinit

Macarit

T. N. T.
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Sktad chemiczny

trojnitrotoluolu

azotanu amonu

wegla drzew-
nego

tréjnitrotoluolu

azotanu amonu

wegla drze-
wnego

tréjnitrotoluolu

mononitrotolu-
olu

azotanu amonu

tréjnitrotoluolu

glinu metalicz-
nego

wegla drzewne-
go brun.

azotanu amonu

trojnitrotoluolu

glinu metalicz-
nego

wegla drzewne-
go brun.

nitroceluloza
sprasowana
nitrocelulozy
azotanu baru
azotanu potasu
kwasu pikryno-
wego
nitronaftaliny

trojnitrotoluolu
azotanu otowiu

tréjnitrotoluolu

100°6
82,3%
2,9%
14,8%
86%
4%
5%
%
46%
30%

22%

2%

32%
50%

16,5%

15%

13%N

50%
37,5%
12,5%

70%
30%

28,1%
71,9%

100%

Zastosowanie

G.—T.

Gr.—M.1.-
M.d.m.

G—G.pT
B.I. M.d.m.

G—G.p.-T.
B.I.M.d.m.

M. m—T.

G.—T,
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37
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39

40

41

42

43

44
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Materjaty

Panstwa wybuchowe

Melinit
Ekrasit j

Butgarja T. N. T.

Amonal

Baweina
strzelnicza

Melinit D

(
Melinit M. P. =

Melinit
M. M.N. j

) Melinit
Francja M. D.N. 6% 0

Melinit
M .D.P.C.

Melinit
M. T.T.C.

Cresylite 6%0j

Sktad chemiczny

kwasu pikryno-
wego

parafiny

kwasu pikryno-
wego

nitronaftaliny

tréojnitrotoluolu

azotanu amonu

tréjnitrotoluolu

glinu metalicz-
nego

wegla drzew-
nego

nitroceluloza
sprasowana

kwasu pikryno-
wego

kwasu pikryno-
wego

parafiny

kwasu pikryno-
wego

nitronaftaliny

kwasu pikryno-
wego

dwunitronafta-
liny

kwasu pikryno-
wego

dwunitrofenolu

tréjnitrokrezolu

kwasu pikryno-
wego

trojnitrotoluolu

trojnitrokrezolu

tréjnitrokrezolu

kwasu pikryno-
wego

88%
12%

88%
\2%
100%
46°0
30°6

22%

2%

13%

100%

88%
12%

70%
30%

55%
35%
10%

55%
35%
10%

60%

40%

Zastosowanie

G.-G.p-B.1.

G.—G.p.

G—B.1

G.—B. 1—
M.d.m.

G.—B. 1.—
M.d.m.
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47

48

49

50

51

52

53

54

Pafstwa Materjaty

wybuchowe

— 423 —

Schneideritej

Nitramit

Amonal

Minelite

Francja
Szedyt

Tolite

Szedyt B.

Szedyt P.

Blastin

— s Y——

Sktad chemiczny

azotanu amonu

dwunitronafta-
liny

azotanu amonu

stearyny

glinu metalicz-
nego

azotanu amonu

tréjnitrotoluolu

wegla drzew-
nego

glinu metalicz-
nego

chloranu potasu
parafiny

chloranu potasu

dwunitrotoluolu

nitronaftaliny

oleju rycyno-
wego

tréjnitrotoluolu

nadchloramu
amonu

dwunitrotoluolu
oleju rycyno-
wego

nadchloranu
amonu

azotanu sodu
parafiny

nadchloranu
amonu

parafiny

Zastosowanie

87,5%

12,5%

86%
6%

8%

65%
15%

G.—B.1
10%

10%

85'6
15%

<0
o=
3 |

80%
15%
™ M.dm—B.1
4%
100% G.—M.m—T,

82%
12%

6%
61.5%' G.

30%
8,5%

r.— M. d.
m.-B. 1

90%
10%
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60

61

62

63

64

65
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M aterjaty

Panstwa wybuchowe

Bawetna
strzelnicza

Zelatyna
wybuchowa

Grf. 88
Fp. 02

Tri — Trinal

Nitrolit |
Niemcy

Di. Fp.

Minenspre- j
ngstoff j

Perdyt

1

Fp. 660 ]

Sktad chemiczny

nitroceluloza
sprasowana

nitrogliceryny

baweiny kolo-
djonowej

kredy

kwasu pikry-
nowego

tréjnitrotoluolu

tréjnitrotoluolu
tréjnitronafta-
liny
tréjnitrotoluolu
heksanitrodwu-
fenylaminy
tréjnitroanizolu
azotanu amonu

trojnitrotoluolu

dwunitroben-
zolu

azotanu amonu

nadchloranu
potasu

dwunitroben-
zolu

dwunitronafta-
liny

azotanu amonu

tréjnitrotoluolu

dwunitrotoluolu

maczki drze-
wnej

nadchloranu
potasu

trojnitrotoluolu
azotanu amonu

13% N
91,5%

8%
o3

100%
3003
66%

4%
3%

65%

35%
65%

30%

30%
40%

56%
32%

12%

72%
8,3%
6,7%

%

10%

60%
40%

Zastosowanie

M. m.

G.— M. d m.

<o

= 3
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67

68

69

70

71

72

73

74

75

Materjaty

Panstwa wybuchowe

Amonal I

Amonal Il

Niemcy

Mischpulver

Mischpulver

Bawetna
strzelnicza

Zelatyna
wybuchowa

Melinit
Rosja

Mieszanina

Schneiderite
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Sktad chemiczny

azotanu amonu
tréjnitrotoluolu

glinu metali-
cznego

azotanu amonu
tréjn itrotoluolu

glinu metali-
cznego

prochu czarnego
nadchloranu
potasu

glinu metali-
cznego

azotanu amonu
azotanu sodu

dwucjanodwu-
amidu

trojnitrotoluolu

nitroceluloza
sprasowana
nitrogliceryny
bawetny kolo-
djonowej
kamfory
kwasu pikry-
nowego
nitronaftatiny

trojnitrotoluolu

tréjnitrotoluolu
azotanu potasu
azotanu amonu

azotanu amonu

dwunitronafta-
liny

54%
30%
16%
2%
12%
16%
83%

12%

5%
62%0-
10%

5%
23%

13%N
90%

™0
K

88%
12%

100%

60%
35%
5%

85%

15%

Zastosowanie

G.—B. 1

M. m — T.

A. s.—B. 1

A. »— G.
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78

79

80

81

83

83

84

85

86

87

88
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M aterjaty

Panstwa wybuchowe

Amonal

Bawetna
strzelnicza

Melinit
Rumunja 1

Tolite

Schneiderite ﬂ

Bawetna
strzelnicza

Pertit

Zelatyna
wybuchowa

Tritolo

Wiochy Piombit |
Steelit

Minelit J

SzedytP.

Sktad chemiczny Zastosowanie

azotanu amonu
tréjnitrotoluolu

glinu metali-
cznego

wegla drzew-
nego

nitroceluloza
sprasowana
kwasu pikry-
no«vego
nitronaftaliny
tréjnitrotoluolu

azotanu amonu

dwunitronafta-
liny

nitroceluloza
sprasowana
kwasu pikry-
nowego
dwunitrofenolu
nitrogliceryny
baweiny kolo-
djonowej
tréjnitrotoluolu

tréjnitrotoluolu
azotanu otowiu
chloranu potasu
krochmalu
kalafonji
chloranu potasu
parafiny
nadchloranu
amonu
azotanu sodu
parafiny

65%
15%

17% B. 1

3%

13%N M. m —T.

88% A.s.-g.
12%

100% G, —T.
85%

15%

13%N M. m. - T.

85%
15%
92,5%

7,5%
100% G.—T.
28%
2%

83,5%

25% M. d. m.
14%

IS} G.r.- M.
19% d. m.
61,5% Gl r.

30% M.d.m.-B. 1
8,5%



— 427 —

d . Materjaty . )
id Panstwa wybuchowe Skfad chemiczny Zastosowanie
azotanu amonu 2%
linu metali-
89 Mitramit 9 M.d.m.—B. 1
cznego 22%
parafiny 6°6
azotanu amonu 8%
90 Schneiderite m dwunitronafta- G.
liny 15%
, azotanu amonu 62%
nitrocelulozy 5,5%
91 Echo hypozyny 75% M.d.m—B.1
Wiochy i glinu metali-
| cznego 25%
( azotanu amonu  60%
azotanu sodu 18%
. tréjnitronafta-
92 Sabulit [ _J M.d. m—B.1
liny ISH]
krzemianu wap-
t nia ofs
nadchloranu G
. ) . T
93 Blastin ~ j amonu 9% M dm.-B I

parafiny 10%

Powyzej podany diugi szereg materjatow wybuchowych odznacza
sie wielkg rozmaitoscia; poszczeg6lne materjalty wybuchowe byty sto-
sowane do celéw nieraz tak réznorodnych, ze trudno o wyprowadze-
nie wnioskéw zawsze stusznych i trafnych bez blizszej znajomosci za-
sad oceny witasnosci fizycznych tych materjatow. Celem pracy niniej-
szej jest zaznajomienie Czytelnikéw ,Przegladu Artyleryjskiego™
z terni zasadami.

Zaleznie od celow, do ktérych materjatly wybuchowe majg by¢
uzywane, wymaga sie réznych wiasnosci. Niezbednemi wiasnos$ciami
sg: wystarczajaca sita kruszgca, duza niewrazliwo$¢ na uderzenie,
tarcie i t. p. i tern samem bezpieczenstwo uzycia, wytrzymatos¢ czyli
odpornos$¢ na ciepto i wilgo¢ przy przechowywaniu, wiec odpowiednia
stato$¢ chemiczna i niehygroskopijnosé.
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M aterjalty wybuchowe o niedostatecznej stato$ci chemicznej na-
lezy zgéry z uzycia wykluczyé, gdyz moga powodowaé nieszczesliwe
wypadki, a nawet katastrofy i nieobliczalne straty. Hygroskopijnosé
jest rowniez wlasnos$cig niepozadana, gdyz sita kruszgca w wielkim
stopniu zalezy od zawartos$ci wilgoci. Materjaty wybuchowe, zawiera-
jace sole hygroskopijne, jak np. azotany sodu lub amonu i t. p.,, wy-
magaja szczeg6lnej ostroznosci i uwagi przy przechowywaniu i uzy-
ciu. W celu zabezpieczenia ich od pochtaniania wilgoci, nalezy zastoso-
waé opakowanie szczeg6lnie szczelne, np. zaparafinowane powtoki
z masy tekturowej lub innej podobnej, blaszane puszki zalutowane i t. p.

NiewrazHwo$¢ materjatéw wybuchowych na uderzenie, silne tar-
cie i t. p. jest rzecza wzgledng. Tak np. materjat wybuchowy, kto-
rego nie mozna uzywac¢ do napetniania pociskow dziatowych ze wzgle-
du na wrazliwo$¢, moze by¢ zastosowany do min lgdowych lub bomb
lotniczych, ew. granatdw recznych; do tej kategorji zalicza sie wszel-
kie materjaty wybuchowe, zawierajgce chlorany i nadchlorany potasu
lub amonu; sg to wprawdzie tylko materjaty zastepcze, lecz podczas
wojny beda one niezbedne z powodu ogélnego braku innych surowcoéw.
Typowym takim materjgtem wybuchowym niemieckim byta np. mie-
szanina o sktadzie chemicznym.

nadchloranu potasu 5600
dwunitrobenzolu 32°/0
dwunitronaftaliny 12°/0

zastosowana do min dla miotaczy i bomb lotniczych, ktdra wymagata
duzo ostroznos$ci zaréwno przy fabrykacji, jak i w uzyciu.

Zanim przystapie do blizszego okreslenia sity kruszacej i dziata-
nia materjatdw wybuchowych oraz kroétkiego opisu metod badania
tychze, chciatbym okresli¢ i zanalizowaé — choc¢by tylko w krotkosci—
Dojecie wybuchu. Wybuchem w jezyku potocznym jest nagta przemia-
na statego lub ptynnego materjatu w olbrzymia ilos¢ gazu, wywotuja-
ca huk i zniszczenie. W znaczeniu naukowem musimy jedlnak rozréz-
ni¢: wybuch np. prochu i detonacje kruszgcego materjatu wybucho-
wego.

Proch spala sie z wiekszg lub mniejszg szybkos$cig, wydzielajac
duzg ilo$¢ gazow, ktore — rozprezajac sie — dziataja rozsadzajace.
Nagte i silne uderzenie rozprezajagcych sie gazoéw powybuchowych
w powietrzu spowoduje huk. Poniewaz proch przetwarza sie¢ w duza
ilo§¢ gazu przez spalanie, mozna wywotaé wybuch prochu przez za-
palenie go lontem zwyczajnym.
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Zupetnie inaczej zachowujag sie kruszgce materjaty wybuchowe,
ktdrych nie mozna zapali¢ lontem; azeby wywotaé ich wybuch, raczej
detonacje, nalezy uzywacé silnych zarzewi w [postaci t. zw. detonato-
row np. z piorunianu rteci Hg (CNO), lub soli kwasu azotowodoro-
wego, np. azotek otowiu PbN6 Eksplodujgcy detonator wywotuje
silng fale wybuchowg, ktéra przenosi detonacje na dany kruszacy ma-
terjat wybuchowy, postepujgc od drobiny do drobiny, od warstwy do
warstwy. Musimy wiec przy kruszgcych materjatach wybuchowych
rozréznic:

1) dziatanie samej fali wybuchowej, jako przenos$nika detonacji,

2) dziatanie gazéw powybuchowych o wysokiej preznosci i tem-

peraturze.

Fale wybuchowe mozna wyjasni¢ w ten sposob, ze czasteczki ga-
zu wytwarzanego w miejscu inicjowania detonacji — chociaz o tem-
peraturze bardzo wysokiej — nie maja tyle czasu ,azeby przenies¢

ciepto do sgsiedniej warstwy, jak to sie odbywa przy spalaniu prochu.
Raczej drgania czasteczek gazu dziatajg zapomoca swej energji Ki-
netycznej, uderzajgc na czgsteczki sgsiednie. Przez to temperatura
sasiednich czgsteczek materjatu wybuchowego podnosi sie do ciepta
wybuchu; czasteczki te ulegaja rozktadowi eksplozywnemu, a nowo
wytwarzane czgsteczki gazu przenoszg drgania na dalsze warstwy
sgsiednie. Nastepuje to w czasie niezmiernie krétkim, ktéry jest pra-
wie 5°/0czasu spalania sie prochu. Mamy tu do czynienia z nieprzer-
wanym szeregiem efektéw mechanicznych, kalorycznych i chemicz-
nych. Czasteczki gazu ulegajg drganiom wiecej lub mniej silnym, kt6-
re nalezy zrozumie¢ jako szereg gwattownych uderzen, wykonanych
w tempie niezmiernie szybkiem, dziatajgcych na otoczenie. Drganie
czgsteczek gazu mozna najlepiej sobie wyobrazi¢ w ten sposéb, ze sa-
mg czgsteczke gazu uwazamy za gitowice, z6$ amplitude za trzonek
miota uderzajgcego na wszystkie strony. Jest rzeczg jasnag, ze catko-
wita suma poszczegdlnych uderzen zalezy od ciezaru czgsteczek ga-
zu, ilosci drgan i wielkosci amplitudy. Im wiekszy jest ciezar czaste-
czek gazu, im wieksza ilo$¢ drgahn na jednostke czasu, im wigksza
amplituda — tym wiekszy jest efekt uderzen. Efekt ten jest miazdza-
cy, a nie rozsadzajacy. Prace rozsadzajacg wykonujg rozprezajace sie
gazy powybuchowe.

Odroézniamy wiec wybuch prochu od detonacji kruszagcego mater-
iatlu wybuchowego. Rozprezajgce sie gazy powybuchowe tak prochu,
jak i kruszacego materjatu wybuchowego dziatajg na otoczenie roz-
suwajaco; drgania fali wybuchowej dziatajg miazdzaco, naruszajgc
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spoistos¢ wewnetrzng ciat otaczajagcych np. S$cianek komory wybu-
chowej granatu; mozna sobie tatwo wyobrazi¢, ze najbardziej krusza-
cy materjat wybuchowy o silniejszych drganiach fali wybuchowej mu-
si wjecej rozkruszy¢ Scianki granatu i dawac¢ mniejsze odtamki, anizeli
kruszacy materjat wybuchowy o mniejszej ilosci drgan i mniejszych
amplitudach.

Wyczerpujaca ocena kruszgacych materjatdw wybuchowych wy-
maga zaznajomienia sie z efektami mechanicznemi, kalorycznemi
i chemicznemi fali wybuchowej i dynamika sprezonych gazéw powy-
buchowych, jak réwniez innemi wtasnos$ciami fizycznemi materjatow
kruszacych, przytoczonemi juz powyzej (stopien wrazliwosci na ude-
rzenie, odporno$¢ wobec ciepta i t. d.).

1. Predkos$¢ fali wybuchowej, (detonacji).

Do oznaczenia predkosci fali wybuchowej postugujemy sie meto-
da Inz. Dautriche‘a, cztonka francuskiej ,,Gommision des substances
explosives®, ktdra polega na poréwnaniu predkosci fali wybuchowej
danego materjatu wybuchowego ze znang predkoscig fali wybuchowej
lontu detonujgcego. Metode te, opisang w ,,Chemji materjatéw wybu-
chowych™ Dr. Inz. St. Micewicza 1926, zmodyfikowat Dr. Kast w ten
sposbéb, ze zamienit dwa kawatki lontu detonujgcego przez jeden; zde-
rzenie obu zbiegajacych sie fal pozostawia na skutek ich nagtego zge-
szczenia wyrazny $lad w ksztalcie matego rowku na ptycie otowianej.

Predkos¢ fali

Materjat wybuchowy Gestosé wybuchowej
w m/sek.

1,6 7100

. 1.4 6300

kwas pikrynowy

1,2 5200

1,0 4800

1,6 6700

6200

tréjnitrotoluol L4
1,2 5400
1,0 4800

Metoda jest Scistg i pewng, ale wymaga zachowania jednako-
wych warunkéw wykonania:
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a) Materjal wybuchowy musi by¢ zawsze jednakowo umieszczo-
ny w rurze, t. zn. w pewnem zamknieciu.

b) Srednica naboju ma duzy wplyw na wynik, érednica optymal-
na wynosi od 40 do 50 mm.

c) Najwiekszy wptyw na wynik ma gestos¢ materjatu wybucho-
wego, co wida¢ z tabeli (str. poprzednia).

d) sptonki stosowane do pobudzenia materjatlu Wybuchowego
winne by¢ o jednakowej sile kruszacej i nie stabsze niz 1,5 gramowe,

2. Sita kruszgca.

Metody bezposredniego oznaczenia sity kruszacej polegaja na
oznaczeniu zgniecenia (sttoczenia) cytinderkéw (otowianych lub mie-
dzianych). Im wieksze jest zgniecenie tychze cylindrow, tem silniejsze,
energiczniejsze byty drgania fali wybuchowej.

Wg-runki wykonania doswiadczen wedtug réznych znanych metod
sg tak rozne, ze nie mozna poréwnywac¢ wynikéw otrzymanych rézne-
mi metodami. Ze wszystkich metod (Hess‘a, francuskiej i Noble‘a),
metoda Noble‘a zdaje sie byé najpewniejszg, gdyz doktadnosé oby-
dwoéch innych metod ograniczong jest ugniatalnoscia otowiu. Wyniki
osiggniete metodg Noble‘a i wyrazone w milimetrach sg stosunkowo
dosy¢ réwne, tak, ze mozna na nich polegac.

3. Sita rozsuwajaca.

Najstarsza metoda oznaczenia sity rozsuwajgcej polega na mie-
rzeniu wybrzuszenia (rozdecia) w bloku Trauzha z otowiu rodzimego
(miekkiego). Poszerzenie bloku Trauzl'a jest miernikiem sumy dziata-
nia wszystkich sit, t. j. efektow mechanicznych, kalorycznych i che-
micznych, nie dajgcych moznos$ci oddzielnego oznaczenia sity krusza-
cej i ci$nienia gazow. Poza tem metoda ta ma dla celéw wojskowych
znaczenie drugorzedne, gdyz materjaty wybuchowe, detonujace pod
silnem zamknieciem (granat, bomba i t. p.) dajg zupetnie inny efekt
wybuchu anizeli w bloku Trauzla, w ktérym zamknigcie stanowi ma-
ta warstwa piasku.

Dla $cistego okre$lenia i oznaczenia sity rozsuwajacej stuzy ra-
czej ,,Cisnienie witasciwe" gazéw powybuchowych f (force)

273 + t
273

Jest to ci$nienie, wytworzone przez 1 kg luib 1 gr materjalu wy-
buchowego detonujgcego w naczyniu zamknietem pojemnosci 1 dm'l

f= 1,033 VO
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lub 1 cm3 przyczem poprawka objetosci gazow |a = i pozo-

statosci state nie sg uwzglednione.

Obliczenie statych fizycznych rozktadu wybuchowego, jak:

V0= ilosSci litrow gazu,

Q = ciepta reakcji podczas wybuchu,

t = temperatury wybuchu,

f — cisnienia wtasciwego,
znajdziemy w rozdziale IV wymienionej juz wyzej ,,Chemji materja-
tow wybuchowych™.

4. Dane liczbowe, dotyczace ciepta wybuchu oraz innych wtasnosci
niektdrych materjatéw wybuchowych.

Spalanie materjatdw wybuchowych jest przemiang chemiczna,
wydzielajgcg pewng ilos¢ ciepta, do mierzenia ktérej stuzy kalory-
metr.

Ponizej podaje szereg réwnan, wedtug ktérych najprawdopodob-
niej przebiega rozktad wybuchowy oraz obliczone z nich state fizycz-

ne, uzupetnione dodawaniem szybkos$ci detonacji Vd (velocite) i stto-
czenie cylinderlkéw miedzianych stt wedtug metody Noble‘a oznacza-

jacych site kruszaca.

MZelatyna [wybuchowa. (92, 8).f

40,5 C3Hz(ONOJA+ 0,76 C2AHSLOn (ONO.,)),, = 132 CO, -+
+ 8 CO+ 112H, O+ 64N, +-H,
V0= 710 litrow t= 4300° C
O = 1540 kal. f 12280 kg/cm2
Vrf=7800m/sek. stt — 4,8 mm
Kwas pikrynowy.
440 C6H, OH (NO, = 660 N,+ 436 CO,+ 2120 CO+ 84 CH4+
-+ 354 H, -+ 88 H,0
V0= 836 litrow t— 2274° C i: Kast 3230° C:\
Q = 786 kat. f = 8060 kg/cm2 ] Kast 8950 kg/cm2 ||
Vd= 7100m/sek. stt— 4,1 mm.

Tréjnitrotoluol.
440 CH., CO)H, (NOJ,=660 N,J-280 CO,+ 1050 CO +280 C fl+f”
+ 310 H, + 230 H,0 + 670 C
V0= 809 litrow t = 2400° C
Q = 893 kal. f = 8i80 kg/cm?2
Vd= 6700m sek stt — 3,6 mm.
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Amonal 1 austr.

575 NHa WOg+132 CH, C6H2(N02B+20 C5He O .+407 A/2=773 N ,+
-f 407 AL 03+ 200 CO, -f 700 CO + 124 CH, + 1106 ff2f 236 H,0

Vo= 703 litrow t= 4060°C
Q = 1572 kal. f= 11540kg/cm2
Vd— 5460 m/sek s/l= 2,8 mm

Amatol 40j60.

500 NH, NO, -f 2643 CH,.C6H, (N02,= 896 N, + 300 CO, +
4- 1250 CO+ 300 CH4+ 25 H,-f 1236 HJO

VO= 898 litréow /= 2106° C
Q — 940 Kal, /= 8150 kg/cm2
</ = 6100 m/sek (?) st — ?

Szedyt typu 60.

64,5 tfC/0B-f 8,2 CHB.CBHs(NOJ, + 0,6 Ct0  iV02-f]
+ 1,7C, HmMOH. COOH= 64,5.K C 194 C02+ 44,6 H2 +
11 filo—+-8,5

VO= 354 litrow t— 4390° C
Q — 1231 kal. f= 6250kg/cm2
V d= 3000 m/sek s//=1,4m m ,

5. Wrazliwo$¢ materjaléw wybuchowych na uderzanie.

W ustepach poprzednich omoéwiliSmy wszelkie wtasnosci mater-
iatbw wybuchowych, klasyfikujace ich weditug zdolnosci dziatania.
Pozostaty nam jeszcze do omoéwienia w krotkosci te wiasnosci fizycz-
ne, ktére cechujg materjaty wybuchowe pod wzgledem praktycznego
zastosowania ich.

Przedewszystkiem wazng wilasnoscia materjatdw wybuchowych
jest ich wrazliwo$¢ na uderzenie, mierzona powszechnie ,,Probg ude-
rzenia ciezarkiem fkafarkiem)*.

Dr. Brumswig podat w , Explosivstoffe 1909 diugi szereg mater-
jatéw wybuchowych, zbadanych na wrazliwo$¢ na uderzenie ciezar-
kiem 2 kilogramowym, miedzy innemi:
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Wysokos$¢ spadku

M aterjat wybuchowy 2 kg ciezarku
w cm
piorunian rteci 2
pikrynian otowiu 5
zelatyna wybuchowa 17
tréjnitrokresol 30
szedyt, typ 60 32
kwas pikrynowy 35
szedyt, typ 41 36
heksanitrodwufenilamina 40
tréjnitrobenzol 40—50
tetranitrometylanilina 40—65
trojnitrotoluol 57-90
amonosaletrzane mater-
jaty wyb. 110
dwunitrofenol 150
tréjnitronaftalina 175
nitroceluloza 20% HzO 180

Oprocz tej proby stosuje sie nieraz préba ostrzeliwania materja-
tow wybuchowych z karabinu na bliskg odlegto$¢ np. 100 m. Na taka
odlegtos¢ np. trojnitrotoluol okazat sie jako niewrazliwy, za$ kwas
pikrynowy — niekazdorazowo pewny.

6. Wrazliwo$¢ na wysokie temperatury.

Badanie wrazliwosci materjatdbw wybuchowych na dziatanie wy-
sokiej temperatury jest rzeczg konieczng celem ustalenia, czy dany
materjat wybuchowy bedzie bezpieczny przy przechowywaniu, trans-
porcie oraz w wypadkach anormalnych (pozar, silne dziatanie pro-
mieni stonecznych i t. p.).

Z szeregu prob opisanych w odno$nych podrecznikach wymieniam
tylko nastepujace:

a) Proba statosci chemicznej (préba nagrzewania). 10 gr rozdro
nionego materjatu wybuchowego umieszcza sie w probéwce wagowej,
ktorg sie wklada w termostat ogrzewany do temperatury od 45—50° C
lub od 75—80°C. Materjat wybuchowy o dobrym gatunku powinien
znie$¢ dziatania temperatury od 45—50° C na przecigg okoto 2-ch
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miesiecy, od 75—80° C okoto miesigca bez wiekszej straty ciezaru
niz 1%.

b) Préba zaptonienia, wykonana z 0,1 gr materjatu wybuchowe
zanurzonego w probowce w kapieli olejowej, oznacza temperature,
przy ktérej dany materjat wybuchowy zaptonie z sykiem lub z trza-
skiem.

W literaturze podane sg nastepujgce temperatury zaptonienia:

nitroceluloza 187 + 2,5°C
kwas pikrynowy 306 + 5°C
tréjnitrotoluol 2975+ 25°C
tréjnitrokresol 286 + 1°C
tréjnitroanizol 293 = 3°C
heksanitrodwufenilamina 250 + 2°C
tetranitrometylanilina 192 + 2°C
amonal > 250° C
szedyt 261,52z:35°C
territ (43°/0 NH4CIOi) 3015+ 3,5°C

Rozwazania koncowe.

Przy wyborze materjatlu wybuchowego trzeba przedewszystkiem
postawi¢ pytanie, do jakiego celu dany materjat wybuchowy ma stu-
zy€? Jest rzecza zrozumialg, ze tam, gdzie chodzi o efekt kruszacy,
miazdzgcy, np. zburzenie silnego sklepienia granitowego, nalezy za-
stosowa¢ kwas pikrynowy lub zelatyne wybuchowa, a nie amatol lub
amonal. Granat napetniony kwasem pikrynowym dziata na cel przy

uderzeniu nietylko swojag energja kinetyczng E = m , lecz i sitg

kruszacg samego kwasu pikrynowego, ktéra jest proporcjonalng do
szybkosci detonacji. Jezeli chodzi o efekt rozsuwajacy, spustoszenie
przez rozrzucenie czesci i odtamkow celu zburzonego, nadaje sie le-
piej materjat wybuchowy o mniejszej szybkos$ci detonacji, natomiast
wiekszem ci$nieniu witasciwem gazéw powybuchowych.

Nastepujgce dane wyjasnig roznice miedzy materjatem wybucho-
wym bardziej kruszacym, a materjglem wybuchowym o mniejszej
szybkosci detonacji i wiekszem cisnieniu wiasciwem. Proby pordéw-
nawcze rozdrobienia 75 mm granatu kwasem pikrynowym i amono-
saletrzanym materjgtem wybuchowym, podobnym do amatolu, daty
wynik nastepujacy:
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ilo§¢ odtamkéw w % ciezaru pocisku

ciezar oaiamKow

kwas amonosaletra

pikrynowy mat. wyb.
od 0 do 10 gr 12% 3 %
10 ,, 50 42% 29%
« 50 100 . 17% 34 %
n 100 200 g 10% 15%
,n 200 , 500 n(gtowica) 19% 19%

Z zestawienia powyzszego widzimy, ze kwas pikrynowy dziata
bardziej kruszaco, daje znacznie wiekszg ilo$¢ odtamkow matosku-
tecznych anizeli amatol lub amonal; kwas pikrynowy rozdrabia 69%

ciezaru pocisku na odtamki od 10 gr do 200 gr za$ amatol lub amonal
78%.

Azeby uprzytomnié¢ sobie jeszcze wyraZzniej roznice dziatania
réznych materjatéw wybuchowych, podaje ponizej obliczone szybko-
§ci i energje kinetyczna, ktérych nabratyby odiamki przy wybuchu
granatu 100 mm (jako szybkosci i energje dodatkowe). Obliczenia prze-
prowadzone sga dla odtamkéw o ciezarze 30 g, 80 g i 150 g. Powierz-
chnie proporcjonalne odtamkdéw, na ktdre dziata cisnienie witasciwe t
gazow powybuchowych wynoszg 3,08 cm2, wzglednie 7,77 cm2 wzgled-
nie 10,68 cm2 Przy obliczeniu ci$nienia gazéw powybuchowych przy-
jeto gesto$¢ 1,6 — rowng dla wszystkich materjatéw wybuchowych—

zatem cisnienie gazéw powybuchowych w chwili eksplozji = 1,6 f.
Cisnienie odtamki odtamki odtamki
wtasciwe 30 gr. 80 gr. 150 gr.

M aterjat wybuchowy
i \Y/ £ \Y/ s Vv £
w kg/cm2 m/sek kgm m/sek kgm m/sek kgm

kwas pikrynowy 8190 162 40 i58 101 135 140
tréjnitrotoluol 7560 156 37 152 94 130 130
amatol 40/60 7840 159 38 155 97 133 134
schneiderite 8760 168 43 165 111 140 150
amonal 11060 189 54 184 137 157 189

szedyt typ 60 5890 138 30 134 74 116 102
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Widzimy, ze materjat wybuchowy o wiekszem cisnieniu wtasci-
wem gazow powybuchowych nadaje odtamkom wiekszg szybko$¢ do-
datkowg i tern samem wiekszg energje kinetyczng. Wobec tego mater-
jaty wybuchowe o wiekszem cisnieniu witasciwem gazéw powybucho-
wych maja wiekszg przestrzen dziatania.

Streszczajac powyzsze, mozemy juz na podstawie rozwazanh teo-
retycznych osadzi¢, jakie powinno by¢ zastosowanie réznych mater-
iatow wybuchowych. W celu przejrzystego ujecia tegoz zadania omo-
wimy kolejno rézne mozliwosci zastosowania w zarysach ogo6lnych,
przyczem materjaty wybuchowe podane bedg stosownie do ich sity
kruszacej w takim porzadku, ze materjal wybuchowy o najwiekszej
sile kruszacej bedzie na pierwszem miejscu:

1) Granaty dziatowe: kwas pikrynowy, tréjnitrotoluol, amonal,
agmatol 20/ i amatol 80,0

Napetnianie granatéw kwasem pikrynowym dla dziat polowych
o niewielkiej szybkos$ci poczatkowej pociské6w VOnie sprawia naogét
wiekszych trudnosci, za$ elaboracja (nabijanie) wielkich kalibréw
o wielkiej szybkos$ci poczatkowej pociskow V,, kwasem pikrynowym
wymaga duzo umiejetnosci i doswiadczenia, poniewaz najmniejsza
nieuwaga podczas napetniania pociskdw moze tatwo sta¢ sie powo-
dem braku skutecznos$ci lub, co gorzej, przedwczesnego wybuchu gra-
natu w lufie. Jest stagd zrozumiatem, dlaczego zastosowano np.
w Stanach Zjednoczonych A. P. i Anglji amatol i0jeo do wielkich gra-
natéw (az do 38 cm) lub w Austrjj amonal do granatéw pancernych
wielkich dziat (az do 30,5 cm) it. p. Granat pancerny dziata morskie-
go, np. 24 cm, posiada bardzo czesto szybko$¢ koricowa, wynoszaca
okoto 500 m sek, t. zn. konncowg energje kinetyczng s= 2,740000 kgm
odpowiadajaca okoto 6400 duzym kalorjom. Taka ilo$¢ ciepta wystar-
czy, azeby podnie$s¢ temperature materjatu wybuchowego do blisko
300° C, wiec do temperatury zaptonienia tegoz. W takich wypadkach
kwas pikrynowy nieraz zawiedzie przy uderzeniu granatu o ptyte pan-
cerna, gdy wybuch niepetny nastgpi przed przebiciem plyty; tymcza-
sem np. amonal wedtug doswiadczen przeprowadzonych na ptytach
pancernych o grubosci od 230 do 305 mm wybucht po przebiciu ptyty
w odlegtosci 1 m za plyta.

2) Miny dla miotaczy: przewaznie zastosowuje sie tréjnitrotoluol,
amonal, amatol, sznejderyt i t. p. Kwas pikrynowy mozna uzy¢
w wypadkach, w ktérych chodzi o specjalne zadania.

3) Bomby lotnicze: najcze$ciej amonal, amatol, nitram.it, perdyt,
sabulit i t. p. odpowiadajg swoim zadaniom. W wypadkach, w ktérych
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chodzi o konieczne wykorzystanie wiekszej sity kruszgcej, zastosowu-
je sie kwas pikrynowy lub mieszanina 65% heksanitrodwufenilaminy
z 35% trojnitrotoluolu lub tréjnitrotoluol.

4) Granaty reczne, trzonowe i t. p.: przewaznie uzywa si¢ amo-
nal, amatol, perdyt, sznejderyt, szedyt i t. p.

5) Amunicja saperska: zelatyna wybuchowa, kwas pikrynowy,
tréjnitrotoluol, odpowiadajg przewaznie wymaganiom technicznym.
Amonal moze byé nieraz zastosowany rowniez z powodzeniem, ale
jest pozadanem, zeby amonal ten byt specjalnie przyrzadzony. Moz-
na np. przyrzadzi¢ taki amonal, ktéry juz przy gestosci tadunku 1,25
posiada szybko$é detonacji okoto 5700 m,'sek.

6) Miny ladowe: do min lgdowych mozna zastosowaé wszelki
materjat wybuchowy; naturalnie jest pozagdanem, by materjat wybu-
chowy miatl wystarczajace cisnienie wiasciwe gazéw powybucho-
wych.

7) Miny morskie: tréjnitrotoluol, nitroceluloza. Przy zastosowa-
niu materjatow wybuchowych do min morskich trzeba sie liczy¢ z moz-
liwoscig nieszczelnos$ci zbiornika, co moze nastapi¢ dopiero zcza-
sem; zatem nalezy odpowiednio ochroni¢ tadunek od ewentualnego
zwilgotnienia. Przy pewnej izolacji wilgoci mozna réwniez zastoso-
waé¢ z powodzeniem amonal.

8) Torpedy: przewaznie stosuje sie kwas pikrynowy, mieszani-
ne 65% heksanitrodwufenilaminy z 35% trojnitrotoluolu, tréjnitro-
toluol i nitroceluloza.

Oprocz danych zasadniczych, powyzej przytoczonych, istnieje
naturalnie szereg innych kombinacyj, tak, iz doSwiadczony chemik
zawsze bedzie w moznosci rozwigzania dokladnie sprecyzowanego za-
dania wyboru materjatlu wybuchowego najbardziej odpowiadajace-
go danemu celowi.
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TOMASZEWSKI ALEKSANDER.

TOLERANCJE WYKONANIA PLYTEK
JOHANSSON’A

WSTEP.

Ptytki Johansson‘a stuzg jako wzorce korncowkowe przy mierze-
niu. Dzielg sie¢ one na cztery kategorje AA, A, B i C wedtug doktad-
nosci wykonania. Kazda ptytka posiada na jednej ze swych powierz-
chni cyfre, podajaca jej nominalng dtugo$¢ w milimetrach lub calach.

Oczywista jest rzecza, ze diugos$¢ piytki Johansson‘a nigdy nie
jest scisle réwna jej nominalnej wartosci. Przy najwyzszej kategorji
ptytek zawsze bedziemy w stanie znalezé¢ tak matg cze$s¢ milimetra,
ktora bedzie odpowiadata réznicy miedzy nominalng a rzeczywistg
dtugoscig ptytki.

Zastanéwmy sie, co znaczy wartos¢ nominalna ptytki.

W tym celu przypomnijmy sobie krdétko dzieje powstania metra
we Francji. W roku 1790 na wniosek Talleyrand‘a, Konstytuanta po-
wierzyta Paryskiej Akademji Umiejetnosci ustalenie naturalnej jed-
nostki diugosci. Wybrano ,,Commision des poids et mesures”, ktéra
przyjeta za jednostke diugosci jedna czterdziestomiljonowg cze$¢ po-
tudnika ziemskiego, przechodzacego przez Paryz.

W dniu 26 marca 1791 roku Zgromadzenie Narodowe przyjeto te
uchwate.

Mechain (1744— 1804) i Delambre (1749—1822) rozpoczeli po-
miary potudnika paryskiego. Zmierzyli oni tuk Dunkergue—Barcelo-
na w latach 1792— 1798. Delambre potem podat te pomiary w dziele;
.Base du systeme metr;que*“. Jako jednostka do pomiaréw zostata uzy-
ta stara miara francuska ,,toise“. Dtugo$¢ tuku Dunkergue—Barce-
lona 9"40° 23*, 99 wedtug pomiaréw wyniosta 552584,12 t. Stad jedna
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czwarta cze$¢ potudnika ziemskiego wynosita 5130740 t. Zatem we-
dtug okreslenia metr powinien wynosi¢ 0,5130740 t. Poniewaz ,toise"
zawiera 864 linij paryskich, zatem metrowi odpowiada diugo$é¢ rowna
443,296 linij paryskich. Jest to metr ,vrai et definitifjak go okre-
§lono. Zostat on zatwierdzony w dniu 24 czerwca 1799 r. Obywatel
Nord zrobit wzorzec metra z platyny i irydu, na ktéryjn wyryto te
stowa: ,,Pour tous les temps, pour tous les peuples™.

Rzeczywiscie w roku 1875 szesnascie panstw zawarto umowe,
wedtug ktorej metr zostat jednostka diugos$ci miedzynarodowg. Ze
stopu 90% platyny i 10% irydu wykonano kopje metra wzorcowego.
W przekroju majg one ksztatt litery X, aby stawiaty op6r na zginanie.
Na kazdej z kopij metr jest okreslony odlegtoscig dwéch rys w tem-
peraturze 0° C.

Kopje metra wzorcowego rozestano do wszystkich szesnastu
panstw. Sg one pordwnane z metrem wzorcowym z doktadnos$cig do
jednego mikrona 1).

Kopja Nr. 8 zostata umieszczona w Sevres pod Paryzem w spe-
cjalnie wybudowanym pawilonie ,,de Breteuil™.

Kopja ta stanowi obecnie miedzynarodowy wzorzec metra.

Metr wzorcowy nie odpowiada jednak $ci$le jednej czterdziesto-
mi'ljonowej czesci potudnika ziemskiego, przechodzacego przez Paryz.

Jest mianowicie krdtszy od tej czeSci o O,mm 19. Réznica ta pow-
stata wskutek tego, Zze kat zmierzonego #tuku potudnika obliczono
btednie, gdyz nie uwzgledniono tego, ze z jednej strony masa morza
(Dunkergue) z drugiej strony masa gor (Pirensi) dzieki przycigganiu
zmieniaty kierunek pionu przy pomiarach. Poprawienie tego btedu by-
toby trudne, wiec pozostawiono dawny metr, jako obowigzujgcy. Stra-
cit on jednak swoj zwigzek z naturalng ditugoscia.

Wedtug prawa z dnia 2 kwietnia i dekretu z dnia 26 lipca 1919 i.
0 jednostkach miar, ktdre obowigzujg obecnie we Francji, jednostka
gtdwng dilugosci jest metr. Oto ttumaczony ustep z oryginatu:

~Wzorcem dla miar dtugosci jest metr, dtugos¢ okreslona w tem-
peraturze 0° przez prototyp miedzynarodowy ze stopu platyny i iry-
du. Prototyp ten zostat zatwierdzony przez Konferencje ogo6lng wag
1miar, zebrang w Paryzu w 1889 r, i znajduje sie w pawilonie de Bre-
teuil w Sevres. Jednostkg diugosci, od ktérej zostang wyprowadzone
jednostki mechaniki przemystowej, jest metr".

* 1 mikron (fij - 0,C01L milimetra (mml.
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Metr wiec jest jednostkg diugosci, ktéra nie posiada podstawy na-
turalnej. Zalezy on od metalu, na ktérym jest oznaczony, wskutek
czego moze podlega¢ odksztatceniom.

Oprocz tego jednostka ta jest do$¢ duza i nie daje potrzebnej do-
ktadnosci przy mierzeniu bardzo malych dilugosci, z jakiemi ma do
czynienia wspoétczesna nauka. Zaczeto wiec starac sie o okre$lenie do-
statecznie doktadnej jednostki diugosci, ktéraby opierata sie na natu-
ralnej podstawie. Nauka zwrdcita si¢ do diugosci fal Swietlnych.

Y \%

Rys. 1

Michelson uzyt interferencji fal dla poréwnania metra z diugo-
$cig fal trzech promieniowan kadmu. Jego przyrzad pozwala zmierzy¢
odlegto$¢ dwéch powierzchni zwierciadlanych z dokfadnoscig dc paru
setnych mikrona. Metody tej uzywa sie tylko dla odszukania ostatnich
znakoéw dziesietnych. Jezeli wiec chodzi o zmierzenie dtugosci ,.e"
ptytki, nalezy wuprzednio zmierzy¢ te diugos¢ metoda zwykta z do-
ktadnoscig do paru mikronéw. Schemat przyrzadu Michelson‘a przed-
stawiony jest na rys. 1 wedtug ,,Cours de Physigue Generale”, H. Olli-
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vier‘a, t. Ill, Paryz 1923. Wediug tego dzieta podamy rowniez dane
dotyczace pomiarow Michelson‘a.

Zwierciadto ML Zwierciadto ze szkta zupeinie ptaskiego, srebrzo-
nego. Zwierciadto to spoczywa na wézku V, ktéry mozna przesuwac
wzdtuz prowadnic XX, dzieki $rubie mikrometrycznej o diugosci
1, m 40. Prowadnice XX sg starannie dotarte i zupetnie réwnolegte.

Plytka ab. Plytka ze szkta, ktorej jedna z powierzchni a jest
lekko posrebrzona, wskutek czego ptytka jest potprzezroczysta. Pilyt-
ka jest nachylona pod katem 45° do zwierciadta Mx Obraz R pta-
szczyzny Mu utworzony przez zwierciadto a, jest nazwany ptaszczy-
zng odniesienia.

Zwierciadto M:. Powierzchnia jego P jest srebrzona i $cisle row-
nolegta do ptaszczyzny odniesienia. Zwierciadto to spoczywa na woz-
ku W i moze sie przesuwac¢ na prowadnicach YY przy pomocy S$ruby
mikrometrycznej, ktorej dtugo$¢ wynosi 1, m. 40. Prowadnice YY sg
podobne do prowadnic XX.

Kompensator Z- Pilytka ze szkia, majgca te samg grubos$¢ co
" plytka ab. Te dwie plytki sg réwnolegte wzgledem siebie. Zrdédiem
Swiatta S sg naogot lampki préozniowe w ksztatcie litery H z elektro-
dami (Rys. 2). Jezeli do pomiaréw uzywa sie dtugosci fali promie-
niowania kadmu, to lampka zawiera pare kadmu.

Uzywa sie takze Swiatta tuku rteciowego, neonu, helu, tuku zela-
za, ktéry daje promieniowanie bogate w prazki. Swiatlo z lampki
przechodzi przez diafragme f, ktérg mozna regulowaé¢ zaréwno co do
potozenia, jak i co do szerokosci. (Rys. 3).

Diafragma f jest umieszczona w ognisku soczewki L,. Promienie
sg rozktadane przez system pryzmatéow P. Soczewka L. zbiera obraz
zrodta Swiatta wedtug obrazéw oddzielnych barw 1, 2, 3... Na ry-
sunku jest pokazana tylko jedna wigzka $Swiatta roztozonego, a mia-
nowicie ta wigzka, ktora tworzy obraz 2.

Przy uzyciu lampki kadmowej otrzymujemy 4 obrazy: barwy
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czerwonej, zielonej, niebieskiej i fioletowej. W nowszych interferome-
trach pryzmat P moze zmienia¢ kat nachylenia przy pomocy specjal-
nej S$ruby, dzieki ktérej mozemy rzucac¢ potrzebng nam barwe na
ptytke ab. Pryzmat ten daje wtedy state zalamanie Swiatta o kat 90°,
i musi dawac silne rozszczepienie. Soczewka Z2zbiera promienie do-
piero po przejsciu przez caty ukitad optyczny interferometru, czyli
znajduje sie przy wejsciu do okularu. Zrodio $wiatta S wysyta pro-
mienie jednorodne takie, jak SI. W punkcie | na powierzchni a two-
rza sie dwa promienie (Rys. 1):

1°. Promien 1AB, ktéry odbija sie w B, powraca wzdtuz BAI,
odbija sie w | i podgza w kierunku ICD.

2°. Promien IFGHK, ktéry odbija sie¢ w K i powraca wzdtuz dro-
gi KHGF1CD. Luneta L otrzymuje te dwa promienie, ktore tgczy. Pro-
mienie te przedstawiajg rdéznice drog geometrycznych, réwng 2KH,
gdyz IB = IH oraz IA = GF, poniewaz kompensator Z ma te sama

grubos¢ co ptytka ab. Rdéznica drog optycznych wyniesie 2HK -f- 2
gdzie X oznacza diugos$¢ fali uzytego Swiatta. Rdznica ta jest wieksza
0 ~ od réznicy drog geometrycznych, gdyz jeden z promieni odbija sie

w powietrzu od szkia, a drugi — w szkle od powietrza. Zjawisko ja-
kie nastepuje, jest takie same, jakie daje piytka powietrzna, ograni-
czona przez dwie ptaszczyzny odbijajgce P i R, a mianowicie:

I. jezeli ptaszczyzny P i R sg zupetnie réwnolegte i jezeli Swia-
tto jest jednorodne, dadzg sie zaobserwowaé¢ w lunecie prazki, umiesz-
czone w nieskonczonosci, ktére beda tworzyty piersécienie koncentrycz-
ne, naprzemian czarne i btyszczace,

Il. jezeli ptaszczyzny P i R sie zlejg, cate pole widzenia lune-
ty L bedzie czarne. Méwimy wtedy, ze nastapit kontakt optyczny mie-
dzy ptaszczyzng P i R. Aby sie przekona¢, czy nastapit naprawde
kontakt optyczny, nalezy postepowacé jak nastepuje: gdy ptaszczy-
zny P i R stanowig jedng calo$¢, trzeba obroci¢ bardzo lekko specjai-
nem urzgdzeniem zwierciadto M2 czyli ptaszczyzng P, okoto pionu.
W ten spos6b utworzymy pomiedzy P i R kat powietrza, ktéry, oSwie-
tlony $wiattem biatem, daje w polu widzenia lunety prazki barwne.
Jezeli $rodek lunety bedzie nastawiony na punkt przeciecia si¢ pta-
szczyzn P i R, to prazek centralny bedzie zupetnie czarny i tatwy do
odnalezienia.

Zwierciadto M, posiada na sobie dwie prostopadie nitki pajecze,
ktorych obraz znajduje sie réwniez w polu widzenia lunety L. Mozna
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wiec naprowadzi¢ prazek centralny na okres$long nitke pajeczg zwier-
ciadta Mx

Przed przystgpieniem do zmierzenia metra przy pomocy diu-
gosci fal $wietlnych, wykonano 9 ptytek wzorcowych. Pierwsza —
posiadata diugos¢ okoto 10 cm . 2'8= 0, mm 39. Kazda nastepna by-
ta dwa razy diuzsza od poprzedniej tak, ze dziewiata miata diugosé
réowng okoto 10 cm.

Ditugos¢ kazdej ptytki zostata okreslona przez odlegto$¢ dwéch
powierzchni zwierciadlanych mu m2 doskonale ptaskich i réwnole-
gltych (Rys. 4).

Rys. 4.

Rys. 5.

Michelson ustawiat na wézku W zwierciadto M2na lewo i ptytke /
na prawo (Rys. 5). Wywotywat kontakt optyczny miedzy R i m, (Rys. 5
str. prawa).

Oswietlat zwierciadto M, Swiatlem czerwonym kadmu i obserwo-
wat piersécienie interferencyjne, ktére dajg P i R. Nastepnie posuwat
zwierciadto M1 wzdtuz prowadnic XX przy pomocy $ruby mikrome-
trycznej, przez co przesuwat ptaszczyzne odniesienia R. Pierscienie
interferencyjne w polu widzenia lunety L biegty do $rodka i mozna je
byto liczy¢ az do chwili, gdy ptaszczyzna odniesienia R zlata sie
z ptaszczyzng m,. W ten sposéb Michelson otrzymat liczbe p, pier-
Scieni, ktére przeszty w polu widzenia przy przesunieciu ptaszczy-
zny R o dtugos$¢ x ptytki I. Po dojsciu ptaszczyzny R do m, nalezy sie
upewni¢ czy zostatl osiagniety kontakt optyczny miedzy R i m> Licz-
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ba Pi da dtugos$¢ x w zaleznosci od dtugosci fali X $Swiatta czerwonego
kadmu: x = (Pi~j-s") 5 gdzie €' jest czynnikiem, ktéry mozna okre-

§li¢ z pomiaru promienia najmniejszego pierscienia. Trzeba zaznaczy¢,
ze Sciste obliczenie liczby p, jest bardzo trudne i ucigzliwe. Dlatego
tez Benoit zastosowat metode, ktéra pozwala doktadnie obliczyé dtu-
go$¢ x nawet przy pewnym biedzie w podaniu liczby p,.

Powtarza si¢ pomiary z dwoma innemi promieniowaniami kadmu:
zielonym (Xr) i niebieskim (X"J, W ten sposéb otrzymamy trzy war-
tosci na x.

x= (pi+ P)~= (P,-H")y = (Pa+ @7

. X X
e', s, s sg znane, stosunki a= i p==",, sg§ znane z bardzo

wielkg doktadnos$cig, diugos¢ x jest znana z dokiadnoscig do kilku
mikronoéw, plf p,, p! sa znane z doktadnoscia do jednej lub dwdch
jednostek.

Aby wiec okresli¢ pu podstawia sie zamiast p4 warto$¢ praw-

X
dopodobna, np. n. Jest p2-)-[|'= (pt-f-£) .,,= (p, + ') a; wielomian

(n-]-e') a powinien mie¢, jako cze$¢ utamkowg s". Tak samo wie-
lomian (n-j-e') B powinien mieé¢, jako cze$¢ utlamkowa e', jezeli n
jest dobrane prawidtowo. W ten sposéb poprawiajagc n o jedna Ilub
dwie jednostki, okreslamy p\ zupeinie S$cisle. Wszystkie te pomiary
pozwolity okre$lic z wielkg doktadno$cig diugo$¢ x pierwszej plytki
przy pomocy dtugosci fal Swietlnych trzech promieniowan kadmu.

Pitytka Il miata dtugos¢ 2x + vy, gdzie y oznacza niewielkg popraw-
ke, ktérg nalezato zmierzyé.

Pilytka | zostata ustawiona na wézku W, ptytka Il — na stalej
podstawie.

Spos6b mierzenia, zastosowany przez Michelson'a i Benoit:

1°. Doprowadzono ptaszczyzne R do kontaktu optycznego z po-
wierzchniami nij i n, dwdch ptytek 1 i Il (Rys. 6).

2°. Nastepnie przesunieto ptaszczyzne R do kontaktu z m_
(Rys. 7).

3°. Pozostawiajac R na miejscu, przesunieto ptytke | do kon-
taktu z ul, i R. W ten spos6b przesunieto ptytke | dokladnie o jej
dtugos¢ x. Jezeli ptytka Il posiadataby diugosé¢ doktadnie 2x, po-
wierzchnie m2i n2lezalyby w tej samej ptaszczyznie (Rys. 8). Zwykle
odlegto$¢ tych dwdch ptaszczyzn wynosi matg wielko$¢ .
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4°. Doprowadzono R do kontaktu z m,. Jezeli kontakt nie zo-
otal osiagniety z n2, mierzono odlegto$¢ y tak, jak sie mierzy odle-
gtos¢ x. W ten sposob dtugos¢ ptytki Il okreslono jako 2x + y, przy
pomocy X, X" x"' Postepujac tak samo, poréwnywano ptytki Il i IlI,
I i lv it d., az do ptytki 10 cm.
Tak zostata okreslona diugos$¢ ptytki 10 cm w zaleznosci od
diugosdci fal X, X", X", trzech promieniowaé¢ kadmu.

U

Rys. 6. Rys. 2.

Rys. 8.

Pitytka 10 cm posiadata bardzo cienka ryse, ktérg, przy pomocy
mikroskopu, mozna byto doprowadzi¢ do przedtuzenia jednej z rysek
metra wzorcowego. Pordwnanie ptytki 10 cm z metrem wzorcowym
przeprowadzono w nastepujacy sposob:

1°. Przy pomocy dokltadnego mikroskopu ustawiono kreske pty-
tki 10 cm na przedituzeniu pierwszej rysy metra wzorcowego.

2". Stosujac metode, wyzej opisang, kontaktéw optycznych, prze-
sunieto piytke 10 cm wzdluz metra wzorcowego o 10 diugosci tej
ptytki.

30 W ten sposéb kreska ptytki 10 cm znalazta sie prawie na
przedtuzeniu 2-ej rysy metra wzorcowego. Nastawiono obydwie ry-
sy na jednej linji przy pomocy mikroskopu i zmierzono metodg opty-
czng niewielkie przesuniecie, ktdre z tego wynikto. W ten sposéb Mi-
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chelson i Benoit otrzymali metr wzorcowy, jako funkcje dtugosci iai
Swietlnych.
Wynik przedstawia sie jak nastepuje:

Diugos¢ fali czerwonej kadmu X = 0164384696
" . zielonej . X' = 50858220
" » niebieskiej ” X" = 0,"47999088
Nieco po6zniej Benoit, Fabry i Perot zmierzyli ponownie metr
wzorcowy przy pomocy dtugosci fali czerwonego promieniowania kad-
mu metoda interferencji, rézng nieco od metody Michelsooa. Do tych
pomiaréw zostato wykonanych 5 ptytek wzorcowych z powierzchnia-
mi zwierciadlanemi, lekko srebrzonemi.

Szczeg6towe dane, dotyczace pomiarow Benoit, Fabry i Perot
mozna znalez¢ w ,.Travaux et Memoires du Bureau International des
Poids et Mesures, t. XV”.

Pomiary te daly liczby prawie te same, jakie otrzymat Michelson.
Dzisiaj mozemy przyja¢, ze metr wzorcowy odpowiada

1553163,5 ditugosci fali promieniowania czerwonego kadmu

1966249,7 " " " zielonego "

2083372,1 . . " niebieskiego .

Metr wiec zostat zmierzony z doktadnoscig do jednej dziesigtej
czesci fali promieniowania czerwonego kadmu. Obecnie diugos$é tej
fali stanowi prawdziwy wzorzec i okre$la nowag jednostke dtugosci,
angstrom ‘a.

Angstrom (A) stanowi jednostke diugosci, okre$long jak naste-
puje:

Promieniowanie czerwone, wysytane przez lampke elektrodowa
z para kadmu, ma dtugo$¢ fali w powietrzu suchem przy 15° C. pod
cisnieniem normalnem:

6438,4696 angstrom‘ow (A)

Metr wiec jest okreslony z doktadnos$cig prawie do 644 angstro-
mow, czyli do jednej dziesieciomiljonowej czesci.

Jezeliby rzeczywista diugos$¢ ptytki odpowiadata $cisle dtugosci
nominalnej, rownej jednemu metrowi, to powinna by¢ wykonana z do-
ktadnos$cig przynajmniej do 10’7 m.

Z tego wynika, ze ptytka, majaca diugosé scisle réwng jednemu
milimetrowi, powinna by¢ wykonana z dokladnoscig przynajmniej
do 0, @ 0001. Jasnem sie teraz stanie, dlaczego w praktyce nigdy nie
spotykamy ptytek, ktoreby Scisle odpowiadatly swym nominalnym
wartosciom. Tolerancje tych ptytek musiatyby by¢ tak mate, ze wprost
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nieprawdopodobng jest rzecza, aby je mozna byto osiggnagé. Jezeli
przez T oznaczymy tolerancje ptytek, przez d ich dtugo$s¢ w milime-
trach, to nastepujace rownanie okresli zalezno$¢ tolerancji ptytek, $ci-
$le réwnych swej nominalnej wartosci, od ich dtugosci:

T+ d . 10-7

Tolerancja ta odpowiadataby ptytkom idealnym. Zmienia sie ona
w spos6b ciggty ze zmiang dtugosci ptytki. W wykresie tolerancje T
przedstawitoby pole zawarte miedzy dwoma prostemi, symetrycznemi
wzgledem osi d, nachylonemi do tej osi pod katem arc. tg 10'7 i prze-
chodzgcemi przez poczatek uktadu.

Doktadno$¢ ptytek Johansson'a rézni sie od doktadnosci plytek
idealnych. Roéznica ta jest tern mniejsza im plytka jest wyzszej ka-
tegoriji.

Ptytki Johansson‘a sg wykonane ze stali specjalnej, podlegaja
wiec zmianie swych wymiaréw przy zmianie temperatury. Spoét-
czynnik rozszerzalnos$ci linjowej materjatu, z ktérego sg wykonane
ptytki, wynosi okoto 11,5. 10'6 Zasadniczy swéj wymiar ptytka Jo-
hansson‘a posiada przy 20° C. Francuzi dla zasadniczych wymiardéw
stosujg przewaznie temperature O" C., lecz jest to o tyle niewygodne,
ze w normalnych warunkach nie spotykamy sie z takg temperaturg w la-
boratorjach lub warsztatach. Niech ptytka Johansson‘a, o nominalnym
wymiarze a, posiada rzeczywisty wymiar b w temperaturze 20°C.

Oznaczymy:

(a— b) —-A

Kazda kategorja ptytek Johansson‘a (Z) posiada, dobrane odpo-
wiednio do dtugosci, liczby T, ktore okreslajg tolerancje piytek. Licz-
ba T jest wiec w danej kategorji ptytek funkcjg dtugosci x :T = fz (xL
Jezeli dana ptytka ma naleze¢ do kategorji (Z,) musi speinia¢ wa-
runek :

gdzie 7j = f2, W i jest liczbg okreslong dla danej
dtugosci ptytki.

Liczba A jest pod wzgledem znaku wartoscia bezwzgledna,
zatem plytka musi spetnia¢ warunek:

- 7\< a—06< -k 17,

Szczegdtowe tolerancje kategoryj ptytek Johanssona sg zwykle
Dodane w katalogach firmy. Johansson podaje pewng statg tolerancje
dla danego przedziatu dtugosci ptytek (a, b).

Niech ta tolerancja bedzie liczbg 7\. W ukitadzie prostokatnym
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wykresimy dwie proste, okreslone réwnaniami: Y = + Ts -(1};
v — — Ti ... (2].

Przestrzen, zawartg miedzy prostemi (1) i (2) w przedziale (a, 6),
nazywamy polem tolerancji. Pole tolerancji przedstawi sie jako pro-
stokgt AAIB”B (rys. 9). Tabele tolerancji podaja liczby T dla‘kazde-
go przedziatlu (a, b) dtugosci ptytek danej kategorji. Oznaczmy licz-
by T punktami w uktadzie spotrzednych i potaczmy te punkty odcin-

Rys. 9.

kami prostych. W ten sposéb otrzymamy krzywa, ktérg nazwijmy
krzywg tolerancji. Krzywa tolerancji stanowi wytyczng dla prosto-
katéw pdl tolerancji danej kategorji ptytek.

Ponizej zajmiemy sie szczegétowemi rozwazaniami nad toleran-
cjami czterech kategoryj ptytek Johansson‘a.

ROZDZIAL I
Tabele tolerancyj wedtug ,Johansson Prazi-
siomswerkzeuge". Katalog Nr. 10.

1. PLYTKI WARSZTATOWE, WYKONANIE ,,C*.
A. Tolerancje podane.
Tabela tolerancji ,,C*

d 4 T d + T d + T d 4 T d

I+
—

20 0.0002 40 00003 100 0.0008 175 0.0014 300 0.0024
25 0.0002 50 0.0004 125 0.001 200 0.0016 400 0.0032
30 0.0003 75 0.0006 150 0.0012 250 0.002 500 0.004
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Wedtug tabeli kreslimy krzywa tolerancji (rys. 10), oznaczajac
dtugos$¢ ptytki przez d, tolerancje jej wykonania przez T.

B. Charakter krzywej tolerancji.

. t, - r,
Zbadajmy stosunek 7 - q q
Tabela stosunku 1]

@)

d "l d o d d v d Y
20 — 40 6,6.10—6 100 8.10—6 175 8.10—6 300 8.10—6
25 8.10—6 50 10.10—6 125 8.10—6 200 8.10—6 400 8.10—6
30 — 75 810—6 150 8 G- 250 8B o® 50 81056

Spétczynnik rj od punktu d = 50 zachowuje $cisle statg wartosé
8 . 10-°, wobec tego krzywg tolerancji C od punktu d = 50 mozemy
okresli¢ jako dwie proste, nachylone do osid pod katem arc,tg + 8.10 6

Ponizej punktu d — 50 spo6tczynnik 1 odchyla sie od wartosci
8.10-°. Zmiana stosunku 7, tam gdzie ona zachodzi, nie przebiega
w okre$lonym kierunku ze zmiang d, dlatego mozemy przyjaé, ze pty-
nie ona jedynie z pewnych zaokraglen, jakie zostaly poczynione w ta-
beli tolerancji ,,C“. Aby sprawdzi¢ to $cisle, zbadajmy biad, jaki daje
zaokraglenie tolerancji o 1.10-5na przestrzeni d2— di=10 w sto-
sunku V). Btgd oznaczmy przez A

~ !PT = T 5 teorji bledéw wiadomo, ze ty AT
n~ d — d bt ’ TET
z tego AY = ar2+ ! r, =
g - d, >—d o
1
AT, + A1l
| d-i — di

Jezeli suma zaokraglen dwodch sasiednich tolerancyj na przestrzeni
d2 — d\ — 10 nie przekroczy 10-5 to Ay = * -10~5= 10-~6
Tabela tolerancji ,,C* podaje wartosci T z doktadnos$cig do czwar-

tego znaku, zatem mozliwe sg w niej zaokraglenia, dochodzace do
5-10-5 przy kazdej podanej tolerancji. Przyjmijmy, ze suma zaokrag-
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glen w dwoch sagsiednich tolerancjach tabeli ,,C*“ nie przekracza 5 . 10-5,
wtedy btagd Atfj moze dochodzi¢ do 5,10-6

Tabela stosunku tj podaje ten stosunek z doktadnoscia do 10~7
przyczem cyfra znaczgca znajduje sie dopiero w szostym znaku dzie-
sietnym. Widzimy wiec, Zze zaokraglenie tgczne tolerancyj T, i T
0 5.10~5juz w szdéstym znaku dziesiethym stosunku tj daje biad, do-
chodzacy do 50%. Odchylenia stosunku Tod $rednie) wartosci 8.10-6
nigdzie nie przekraczajg granicy tego btedu, mozemy wiec z catg pew-
noscig powiedzieé¢, ze tam, gdzie te odchylenia wystepujg, ptyna one
tylko z zaokraglen tolerancyj do 4 znaku dziesietnego i zadnego po-
wazniejszego znaczenia nie majg. Z tych rozwazah wynika, ze krzy-
wa tolerancji ,,C* na catej dtugosci d mozemy okresli¢ jako dwie pro-
ste, nachylone do osi d pod katem arc. tg + 8.10-6.

Rownanie prostych bedzie jednoczes$nie rownaniem tolerancji ,,C*-

C. Réwnanie tolerancji ,,C*.

T= 2 8.1CF60 oo, ©)

W edtug rownania tolerancji (C) mozemy wyliczy¢ tolerancje T
dla kazdej dtugosci ptytki d.

Tabela poréwnawcza tolerancyj podanych i wyliczonych z réw

nania (C):
d + T + T. d + T + T d + T + T
podana wylicz. podana wylicz. podana wylicz.

20 0.0002  0.00016 100 0.0008 0.0008 300 0.0024 0.0024
25 0.0002  0.0002 125 0.001 0.001 400 0.0032 0.0032
30 0.0003  0.00024 150 0.0012 0.0012 500 0.004 0.004
‘40 0.0003  0.00032 175 0.0014 0.0014 i
50 0.0004 0.0004 200 0,0016 0.0016

75 0.0006  0.0006 250 0.002 0.002

Widzimy wiec, ze tolerancje wyliczone wedtug réwnania (C), po-
czawszy od punktu d = 40, zupetnie $cisle odpowiadajg tolerancjom
podanym przez Johansson‘a. Jezeli uwzglednimy zaokraglenia pia-
tego znaku tolerancji dla dtugosci mniejszych od 40 mm, oraz zasto-
sowanie pewnej statej tolerancji dla dtugosci bardzo matych, to mo-
zemy zupetnie pewnie uwazaé podane przez nas rownanie toleran-



— 453 —

cji (C) za wytyczng rzeczywiscie stosowanych tolerancyj przez Jo-
hansson‘a przy wyrobie ptytek warsztatowych ,,C*“. Roéwnanie tole-
rancji (C) podaje zmiane tolerancji w sposob cigglty ze zmiang dtu-
gosci ptytki d. W praktyce trzymanie sie $ciste tolerancyj, podanych
przez réwnanie, byloby zbyt ucigzliwe, gdyz kazdej diugosci ptytki

Rys. 10.
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odpowiadataby inna tolerancja. Dlatego tez przy wyrobie ptytek Jo-
hansson stosuje pewne state tolerancje dla okreslonego przedziatu
dtugosci ptytek, wskutek tego, tolerancja zmienia sie nie w sposob
ciagty, lecz skokami. Tolerancje w punktach przeskoku okresla jed-
nak do$¢ doktadnie réwnanie (C). Rysunek 10 podaje tolerancje rze-
czywiscie stosowane przez prostokaty zakreskowane. Krzywa wykre-
su daje obraz wytycznej na podstawie ktérej sg zbudowane prostoka-
ty tolerancyj.

2. PLYTKI NORMALNE, WYKONANIE ,B*.
A. Tolerancje podane.

Tabela tolerancji ,,B“

d + T d + T d + T d + T d

I+
—

20  0.00015 40 00002 100  0.00055 175  0.00095 300 0.0017
25  0.00015 50  0.00025 125  0.00065 200 0.0011 400 0.0022
30  0.0002 75 0.0004 150  0.0008 250  0.0014 500 0.0027

Wedtug tabeli kreslimy krzywa tolerancji ,,B“. (rys. 11).

B. Charakter krzywej tolerancji ,,B*.

Tabela stosunku -
d i d 7 d d f) d

20 40 3,3.10—6 100 6.10—6 175 6.10—6 300 6.10—6
25 6.10—6 50 5.10—6 125 4.10—6 200 6.10—6 400 5.10—6
30 6.10—6 150 6.10—6 250 6.10—6 500 5.10—6

Stosunek t\ nie zachowuje $cisle okresSlonej warto$ci; nie zmienia
sie rowniez w sposob okreslony stale, jezeli wezmiemy pod uwage ca-
ty przedziat podanych wartosci d. Zmiany 7 sg wahaniami okoto stalej
wartosci 5,5.10-6. Staty charakter zmian widzimy tylko od punktu
d = 40 do punktu d = 75, mianowicie w tym przedziale ? roénie ze
wzrostem d, a zatem pomiedzy temi punktami mozemy przypuszczac,
ze krzywa tolerancji jest krzywag wyzszego rzedu. Nalezatoby wiec
i, — B

zbada¢ stosunek § — .
d? — di

w przedziale d = 40,d — 75.
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Jezeli jednak zwazymy, ze przedziat ten podaje nam tylko trzy
punkty, z ktéorych dwa skrajne mogg nie leze¢ juz na krzywej dru-

giego rzedu, to przekonamy sie, ze postepowanie, wyzej wskazane,
jakkolwiek $ciste, nie nadaje sie do zastosowania w danym wypadku.
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Dlatego tez przedewszystkiem przypusémy, ze odchylenia stosunku f]
od S$redniej wartosci 5,5.10™~6 ptyna z zaokraglen tolerancyj podanych
do 5-go znaku dziesietnego, i sprawdzmy, czy odchylenia te lezg
w granicy btedu, ptynacego z tych zaokraglen. Tabela tolerancji ,,B",
podaje wartosci z doktadnosciag do 5-go znaku, przyczem wyraznie
widaé, ze w piatym znaku, o ile taki istnieje, wystepuje zawsze licz-
ba 5. Zaokraglenia wiec tak sg dobierane, azeby najdrobniejszy skok
tolerancyj nie byt nizszy niz 5.10-5. Zalézmy, ze zaokraglenia toleran-
cyj sgsiednich T2i Tlnie przekraczajg 5.10“ 5, czyli sg tak dobrane, ze
btad tgaczny w sasiednich wartosciach T2 i Tx nie przekracza 5.10-5.
Biagd oznaczamy przez A. Wtedy (ATk-|- ATi) = 5.10 5; d.,—dI= 10.

Ad = 42 — dt (AT, +Ar,) = 5.10-

Jezeli jako S$rednig warto$¢ stosunku \j przyjmiemy 5,5.10~6, to
odchylenia od tej $redniej wartosci nigdzie w tabeli nie przenoszg po-
wyzej wyliczonego bledu. Trzeba pamietac, ze blad jest obliczony dla
d — di = 10,i ze btad ten jest odwrotnie proporcjonalny do réznicy
@ -di).

Przy zatozeniu wiec, ze tolerancje Z', 7\ tak tylko mogg by¢ za-
okraglane, ze odchylenia tgczne ich warto$ci nie przenoszg 5.10-5, mo-
zemy przyja¢, ze stosunek Y} = 5,5.10r6.

W tedy krzywa tolerancji ,,B“ mozemy okresli¢, jako dwie pro-
ste nachylone do osi d pod katem arc. tg £+ 5,5.10-6. Réwnanie pro-
stych mozna napisaé w postaci:

T= + 55.10-Gd oo, (£)

przyjmujac, ze prosta przechodzi przez poczatek uktadu wspotrzed-
nych. Jest to réwnanie tolerancji,,B*.

C. Rownanie tolerancji ,,B*.

Wedtug réwnania (B) mozemy wyliczy¢ tolerancje T dla kazdej
dtugosci ptytki d. Tolerancja ta zmienia sie w sposéb ciggty ze
zmiang d.

Widzimy z tabelki, ze tolerancje wyliczone z réwnania (B), o ile
uwzglednimy zaokraglenia, dobrane w ten spos6b, aby najmniejszy
skok tolerancji w tabeli nie byt nizszy od 5.10-5, odpowiadajg tole-
rancjom podanym. Ogo6lne uwagi punktu 1 C nalezy odnie$¢ i do te-
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tolerancyj nie sg na nim oznaczone.

20
25
30
40
50
75

20
25
30

20
25
30

Stosunek y na calej

Rysunek 11 podaje tylko zasadniczg krzywa. Prostokaty

Tabela tolerancyj podanych i wyliczonych z réwnania (B)

T T p T T d T
podan. wylicz. podan. wylicz. podan.
0.00015 0.00011 100  0.00055 0.00055 300 0.0017
0.00015 0.000137 125 0.00065 0,000687 400 0.0022
0.0002  0.000165 150  0.0008 0000825 500 0.0027
0.0002  0.00022 175  0.00005 0.000962
0.00025 0.000275 200  0.0011 0.0011
0.0004  0.000412 250  0.0014  0.00137

3. PLYTKI NORMALNE, WYKONANIE A.
A. Tolerancje podane.
Tabela tolerancji A.
E d £ T d £ T d + T d
0.00008 40  0.00012 100  0.0003 175  0.00052 300
0.00009 50  0.00015 125  0.00037 200  0.0006 400
0.0001 75 0.00022 150  0.00045 250  0.00075 500

Wedtug tabeli kreslimy krzywa tolerancji na rys. 12.

B. Charakter krzywej tolerancji.

Tabela

4 d o d
4.10—6 40 2.10—6 100
2.10—6 50 3.10—6 125
2.10—6 75 2,810—6 150

dtugoséci d waha

stosunku yj.
d 4 d
3,210—6 175 2,8.10—6 400
2810—6 200 3,210—6 400
3,2.10—6 250 3.10—6 500
sie okoto

T
wylicz.

0.00165
0.0022
0.00275

0.0009
0.0012
0.0015

3.10—6
3.10—6
3.10—6

statej wartosci

3.10-6, ktérg mozemy przyja¢ jako $rednig wartosé tego stosunku. Do
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punktu d= 20, 7] = 4.10~6, czyli krzywa tolerancji moze by¢ okre-
$§lona jako dwie proste nachylone do osi d pod katem art. tg+ 4.10-6
i przechodzace przez poczatek ukiadu. Od punktu d = 20 do punktu
d = 40, Jzachowuje statg wartos¢ 2.10~6i okresla w tym przedziale
krzywa tolerancji jako dwie proste, nachylone do osi d pod katem

arc. tg+ 2.10~6. Proste te jednak przechodzg jedna powyzej, druga
ponizej poczatku uktadu o warto$¢ &= 8,10~"5— 20 tg. arc. tg. 2.10 "6-=
= 8.10~5— 4.10-5 = 4.10-5.

Od punktu d = 40 do punktu d=200 nastepujg state zmiany sto-
sunku w granicach 2,810~6, 3,2.10—6. Zmiany te nie odbywaja sie stale

Rys . 12.

w jednym Kkierunku wraz ze wzrostem d, lecz stosunek tj kolejno przy-
biera graniczne wartosci, symetryczne wzgledem wartoséci 3.10~6. Od
punktu d — 200 stosunek 7 $cisle i stale zachowuje warto$¢ 3.10-5,
mozemy wiec przyja¢, ze od tego punktu krzywa tolerancji ,,A* skta-
da sie z dwdéch prostych, nachylonych pod katem arc. tg.£3.10“6 do
osi d i przechodzacych przez poczatek uktadu. W ten sam sposéb mo-
zemy okre$lic krzywa w przedziale d — 40, d — 200. Ogodtem wiec
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réwnanie tolerancji ,,A“ sktadac¢ sie bedzie z réwnan trzech par syme-
trycznych prostych, z ktérych kazde jest wazne w swoim przedziale.

T— £4.10 6d (0,20).cmeemrrrmrmrone . (A)
r=+2.10-6d o4y ==4.10-5 . . . (AJ
T =2 3.10“6d (40,500) s m (A

Rownanie (AJ jest wazne w najdtuzszym przedziale.

Tabela tolerancji ,,A"™ podaje liczby, obliczone do 5-go znaku
dziesietnego, mozliwe wiec sg w niej zaokragglenia, dochodzace do
5.10-6 . Widzimy, ze do punktu d = 40 stosunek tj odchyla sie $Srednio
w obydwie strony o 1.10 5 Zbadajmy b#gd stosunku f] jaki moze wy-
nikngé¢ z zaokraglen w tabeli tolerancji ,,A“, przyczem zalézmy, ze
zaokraglenia moga by¢ tak wielkie, jak tylko na to pozwala tabela to-
lerancji ,,A*. Przy takiem zatozeniu kazda z podanych tolerancyj
w tabeli moze by¢ tak dobrana, aby btad nie przenosit 5.10-6. Zatem
AT2-j- A7\ = 10~5. Wtedy dla przedziatu d,— d, = 10 mamy:

Ai) == 1 .10—-5= 10~6.

Widzimy wiec, ze odchylenia stosunku \j od S$redniej wartosci
3.10"6,jezeli pominiemy punkt d = 20, w zadnym innym wypadku nie
przenosza obliczonego btedu A vj. Trzeba przytem pamietaé¢, ze bigd
A 7 byt obliczony dla d2—d, — 10, i ze ten btgd jest odwrotnie proporcjo-
nalny do réznicy [d2— dt).

Poczgwszy od punktu d — 40 odchylenia stosunku \] od $redniej
wartosci 3.10-6 sg bardzo mate. W punkcie d = 20 przy wyzej przy-

jetych zaokragleniach tolerancji, btagd Ar(= ~ 10-5= 5.10-7,

gdy odchylenie stosunku tj od $redniej wartosci wynosi 10~6. Jezeli
jednak zwazymy, ze w przedziale d = 0, d = 40 niema $cisle okre-
$lonej zmiany stosunku 7 wraz ze zmiang d, ze zmiany te odbywaja
sie skokami i sg symetrycznie roztozone koto $redniej wartosci 3.10 6,
i jezeli chcemy jednak w tym catym przedziale doj$s¢ do ogélnej for-
muty matematycznej, to wypadnie nam jedynie przyja¢ jako S$rednig
wartos$¢ stosunku fj, warto$¢ 3.10~6. Opierajac sie na powyzszych roz-
wazaniach mozemy $miato okres$li¢ cata krzywa tolerancji, jako dwie
proste, nachylone do osi d pod katem arc. tg. £3.10-6 i przechodzgce
przez poczatek uktadu. Prosta ta z pewna doktadnos$cig okresli nam
tolerancje, podane w tabeli ,,A*“, wzdtuz catego przedziatu ditugosci
ptytek d.
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Rownanie krzywej tolerancji ,,A“ przybierze wtedy postac:

T=-3.10-60d e (A)

Jezeli zrezygnujemy z og6lnej formuly matematycznej na réw-
nanie krzywej tolerancji ,,A‘, a zato chcemy otrzyma¢ mniejsze od-
chylenia od tolerancyj podanych w przedziale matych dtugosci pty-
tek (0,40), to wypadnie nam przyjaé¢ krzywa tolerancji, jako krzywa,
okreslong przez trzy wyzej podane réwnania: (A,), (A2 i (A3).

Jezeli chodzi o ogo6lniejsze rozwazania, wystarczy przyjaé¢ krzy-
wa tolerancji wykonania ptytek Johanssona ,,A”, jako krzywa, okre-
§long ogo6lnem rownaniem (A).

C, Roéwnania tolerancji ,,A*“.

Rownania, wyzej wyprowadzone, po wyliczeniu dadzg do$¢ do-
ktadnie tolerancje podang przez Johansson'a dla pilytek A.

Opierajac sie na tych réwnaniach mozemy obliczy¢ tolerancje T
dla kazdej diugosci ptytki d.

Tabela tolerancyj podanych i wyliczonych z réwnania (A):

d + T + T d + T + T 4 + T + T

pod. wyl. pod. wyt. pod. wyl.
20 000008  0.00006 100 0.0003 0,0003 300 0.0009 0.0009
25 0.00009  0.000075 125 0.00037  0.000375 400 0.0012 0.0012
30 0.0001 0.00009 150 0.00045  0.00045 500 0.0015 00015

40 0.00012  0.00012 175 0.00052  0,000525
50 0.00015  0.00015 200 0.0006 0.0006
75 0.00022  0.000225 250 0.00075 0.00075

Widzimy, ze od punktu d = 40 tolerancje, wyliczone w granicy
zaokraglen 6 znaku dziesietnego .zupeitnie odpowiadajg tolerancjom
podanym. Do punktu d — 40 odchylenia dochodzg do 2.1CT5, zatem
sg do$¢ duze, lecz ze wzgledu na niewielki przedziat, w jakim te od-
chylenia zachodza, moga one by¢, jezeli chodzi o ogélniejsze rozwa-
zania, nie brane w rachube. Gdy chodzi specjalnie o mate ditugosci
ptytek, to musimy zwréci¢ sie do réwnanA,, A2 A1 wedtug ktorych
wyliczamy tolerancje dla kazdej diugosci ptytek.
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Tabela tolerancyj, podanych i wyliczonych z réwnan: Au A2L A.,.

d Hr T £ T d £ T £ T d £ T +°T

pod. wyl. pod. wyl. pod. wyl.
20 0.00008  0.00008 100  0.0003 0.0003 300 0.0009 0.0009
25 0.00009  0.00009 125  0.00037 0.000375 400 0.0012 0.0012
30 0.0001 0.0001 150  0.00045 0.00045 500 00015 0.0015

40 0.00012  0.00012 175 0.00052  0,000525
50 000015  0.00015 200 0.0006 0.0006
75 0.00022  0.000225 250 0.00075  0.00075

Tabela ta wykazuje zupetng zgodno$¢é pomiedzy tolerancjami po-
danemi i wyliczonemi. Og6lne uwagi punktu 1 C odnosza sie i do te-
go punktu.

Rysunek 12 podaje tylko zasadniczg krzywg tolerancji nie ozna-
czajac prostokatow.

4. Pordéwnanie tolerancyj ptytek Johanssona wedtug kategoryj
A, B i C

A. Rdwnania ogdlne tolerancyj A, B i C.

T=+3.ICT6 d
T— +5,5.10-0 d
F=+8.10-6 Uueeveeeeeieeeeie e

Zbadajmy wzajemny stosunek tych rownan.
B. Wzajemny stosunek rownan tolerancyj A, B i C.

Z rownan tolerancyj plytek Johansson'a widzimy, ze spditczyn-
nik przy zmiennej d zmienia sie¢ w sposdb okreslony, jezeli bedziemy
przechodzili kolejno od jednego rownania do drugiego.

W miare zwiekszania sie doktadnosci wyrobu ptytek spoiczynnik
przy d zmniejsza sie stale 0 2,5.10“ “. Przej$cie wiec od jednej kategorji
Wykonania ptytek do drugiej odbywa sie planowo, wediug pewnego
prawa.

Zbadajmy prawo jakie tu rzadzi.

W tym celu oznaczmy przez jednostke odstep pomiedzy wykona-
niami sgsiednich kategoryj piytek. Wtedy mozemy wykresli¢ krzywa,



— 462 —

ktéra bedzie nam charakteryzowata zmiane spétczynnika tolerancji
(spétczynnik przy d) w miare zwiekszania stopnia dokladnosci.
Wykres taki wykonujemy na rys. 13.

Rys. 13.

Wykres ten bedzie przebiegat wedtug tabeli, w ktdrej spotczyn-
nik tolerancji oznaczmy przez M, przejscie od jednej doktadnosci do
nastepnej przez 1, przyczem niech doktadnosci A odpowiada 1, B—2.
C—3. Oznaczmy wykonanie ptytek przez W, wtedy W—1, albo 2,
albo 3.

Tabela zaleznosci sp6tczynnika tolerancji M od stopnia wykona-
nia W.

A 1 310 6 B 2 5510 6 C 3 8.10 6
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Charakter krzywej zaleznosci M od W.

Mo — M,
Oznaczmy stosunek B=
wW,-W, .
Tabela stosunku B
w B w P w %
A 1 — B 2 2510 6 c 3 2510 6

Widzimy, ze stosunek Bzachowuje stale warto$¢2,5.10-6, mozemy
wiec okresli¢c krzywag zaleznosci (M, W), jako krzywa, zlozong
z dwoéch prostych, nachylonych do osi W pod katem arc. tg.+2,5.10—86.
Jedna prosta przechodzi powyzej, druga ponizej poczgtku ukiadu
wspo6trzednych o warto$¢ b= 8.10- 6— 3 tg. arc. tg. 2,5.10“5= 8.10“ 6—
7,5.10“670j6.10-6.

Rownanie prostych mozna napisa¢ w postaci:

M =+ 2510-6.W £+ 0.5.10-6

Réwnanie to pozwala nam poda¢ formute matematyczng toleran-
cji ptytek Johansson‘a dla kazdej doktadno$ci wykonania A, B i C:
wystarczy tylko podstawi¢ zamiast W — odpowiednio 1, 2 lub 3

5. Plytki normalne wykonanie AA.

A. Tolerancje podane.

Tabela tolerancji ,,AA*:

20  0.000045 40 0.000065 100  0.00016 175  0,00028 300 0.00048
25 0.00005 50 0.00003 125  0.0002 200 0.00032 400 0.00064
30 0.000055 75 0.00012 150  0,00024 250  0.0004 500 0.0008

Wedtug tabeli kre$limy krzywa tolerancji ,,AA“ (rys. 14).
B. Charakter krzywej tolerancji ,,AA!".

Tabela stosunku

20 2,210 6 40 110 6 100 16.10 6 175 1,6.10 6 300 1,6.10“ 6
f

25 110 6 50 1510 6 125 16.10 6 200 1,6.10 ° 400 1,6.10 6

30 1.10—6 75 16.10-6 150 1,6.10 6 250 1,6.10 6 500 5 o O
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Stosunek ) poczagwszy od punktu d — 50 stale zachowuje war-
tos¢ 1,6.10-6. Do punktu d — 50 stosunek zmieniasie naog6t w sposéb
symetryczny wzgledem wartosci 1,6.10~6.

Do punktu d = 20, krzywga tolerancji mozemy okresli¢ jako krzy-
wa, ztozong z dwdch prostych, nachylonych do osi d pod katem
arc tg. £+ 2,2.10~6 i przechodzacych przez poczatek ukiadu. Od punktu

Rys. 14.

d — 20 do punktu d = 40 stosunek 7ma statg warto$¢ 10 6, mozemy
wiec krzywa w tym przedziale okres$li¢ jako krzywa, ztozong z dwoéch
prostych, nachylonych do osi d pod katem arc. tg. £+ 10~6. Proste te
przechodzg jedna powyzej, druga ponizej poczatku uktadu o wartos¢
b = 65.10-6— 40 tg. arc. tg. IO~r6= 25.10"6.
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Dla punktu d = 50 odchylenie stosunku )y od statej wartosci
1,6.10-6, jest tak mate, ze nie bedziemy braé¢ tego pod uwage.

Ogo6tem wiec réwnanie tolerancji ,,AA“ sktada¢ sie bedzie z réow-
nan trzech par symetrycznych prostych, z ktéorych kazde jest wazne
w swoim przedziale:

T= 2 220G 6d 020) oo (AA+
T =% 10-6d (20400 = 25.10-6. . . (AAz)
r= = i,6.i0- 6d (40,500) Lo (AA-J

\ Tabela tolerancji ,,AA“ podaje wartosci zaokraglone do 5.10—8,
Btad zaokraglenia AT moze zatem dochodzi¢ do 5.10 5przy kaz-
dej podanej tolerancji. Zatem:

AT, = ATi= 510-6 z tego: AT2f ATx= 108°

a wiec AY= ,- 1— j.(AT + AlD)= 1Q-5
3 J -d|J|( . } Q-

d2— d,

Jezeli d, — dt — 10, to Ay = 10“6.Uwzgledniajgc, ze btad jest
proporcjonalny do réznicy (d — d) w odwrotnym stosunku, widzi-
my, ze odchylenia stosunku i od S$redniej wartosci 1,6.10-6,z wyjat-
kiem punktu d = 20, nigdzie poza tern nie przekraczajg granicy bile-
dow, ktdre moga wynikna¢ z mozliwych zaokraglen, jakie tkwig w ta-
beli AA.

Z tego wynika, ze mozemy przyja¢ krzywg tolerancji ,,AA*, jako
prosta, okreslong ogdlnem réwnaniem:

T = # 1,6.10—60 wooooooeeeeeeeeccccccecreerecreesrrrsins (AA)

Roéwnanie to wystarcza dla podania ogo6lnej wytycznej tolerancji
ptytek Johansson‘a kategorji AA. Chcac przedstawi¢ krzywa toleran-
cji, $cislej odpowiadajacg tabeli tolerancji AA, podanej przez Jo-
hansson‘a, musimy jg okresli¢, jako krzywa, ztozong z trzech par sy-
metrycznych prostych. Krzywa te okreslg réownania: (AA,), (AA)
i (AA)).

G. Roéwnania tolerancji AA

Rownania (AAX, (AA,), (AA)), oraz (AA) dadza do$¢ doktad-
nie po wyliczeniu tolerancje ,,AA* podang przez Johanssona. Opie-
rajagc sie na tych réwnaniach mozemy obliczy¢ tolerancje T dla kaz-
dej dtugosci d.
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Tabela tolerancyj podanych i wyliczonych z rdéwnania AA-

d + T £ T £ T £ T £ T
pod. wyl. pod. wyl. pod. wyl.

]
20 0.000045 0.000032 100 0.00016 0.00016 | 300 0.00048 0.00048

25 0.00005 0.00004 125 0.0002 0.0002 1 400 0.00064 0.00064

30 0.000055 0.000048 150 0.00024 0.00024 500 0.0008 0.0008

40 0.000065 0.000064 175 0,00028 0.00028

50 0.00008 0.00008 200 0.00032 0.00032

75 0.00012 0.00012 250 0.0004 0.0004

Od punktu d — 30 tolerancje podane prawie zupetnie odpowia-

dajg tolerancjom wyliczonym. Do punktu d — 30 odchylenia docho-
dzg do 105

Te odchylenia sq do$¢ duze, lecz ze wzgledu na niewielki prze-
dziat, moga by¢ pominiete, zwtaszcza jezeli chodzi o ogdlniejsze
rozwazania. Gdy zalezy nam specjalnie na matych dtugosciach ptytek,
to musimy zwréci¢ sie do réwnan (zLAJ, (A A)), [AA,), wediug kto-
rych mozemy wyliczy¢ tolerancje.

Tabela tolerancyj podanych i wyliczonych z réwnan (AAt),
[AA.) i (AAJ.
d =+ T + T d =+ T + T d + T + T

pod. wyl. pod. wyl. pod. pod.

20 0.000045 0.000044 100 0.00016 0.00016 300 0.00048 0.00048
25 0.00005 0.00005 125 0.0002 0.0002 400 0.00064 0.00064
30 0.000055 0 000055 150 0.00024 0.00024 500 0.0008 0.0008
40 0.000065 0.000064 175 0.00028 0.00028
50 0.00008 0.00008 200 0.00032 0.00032
75 0.00012 0.00012 250 0.0004 0.0004

Tabela ta daje zupeing zgodno$¢ pomiedzy tolerancjami poda-
nemi i wyliczonemi z réwnan.

Og6lne uwagi punktu 1 C nalezy odnie$¢ i do tego punktu.

Krzywg tolerancji narysowano na rysynku 14, nie zaznaczajac
prostokgtow tolerancyj.

6. , Pordwnanie tolerancyj ptytek Johansson‘a A i AA.
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A. RoOwnania ogo6lne tolerancyj A i AA.

Zbadajmy wzajemny stosunek tych réwnan.

B. Wzajemny stosunek rownan tolerancyj A i AA.

Roéwnanie tolerancji A, mozna wyprowadzi¢ z réwnania toleran-
cji AA, przez wprowadzenie dodatkowego spo6tczynnika 1,875, a mia-
nowicie:

T— + 3.10-6d = .% 1,875.1,6.10” 6 d.

Z tego widzimy, ze tolerancja AA jest 1,875 razy mniejsza od
tolerancji A. Mozemy powiedzieé, ze tolerancja AA jest okoto dwa
razy mniejsza niz tolerancja A. Wzajemng zalezno$¢ tych tolerancyj
ujmie nastepujgca formuta:

A = 1,875. AA.
W roéwnaniu tem oznaczyliSmy przez A i AA tolerancje dwéch
kategoryj ptytek dla tej samej diugosci d.

ROZDZIAL Il.

Ogolna teorja tolerancyj piytek Johansson’a.

Opierajac sie na szczeg6towych rozwazaniach, ktére przeprowa-
dziliSsmy powyzej, mozemy zbudowac caty system tolerancyj ptytek
Johansson'a. Oznaczmy przez d diugos$¢ ptytki, wyrazong w miarach
metrycznych. Wiemy ze wstepu, ze plytka bedzie $cisle odpowiadata
swej nominalnej diugosci, jezeli doktadnos$¢ jej wykonania dojdzie
do dziesieciomiljonowej czes$ci d. Tolerancje takiej ptytki okresli row-
nanie:

7= 2 10- 1d e (v

Tolerancja ta jest bardzo mata i w praktyce nigdy nie bywa osig-
gnietg; odpowiada ona ptytkom idealnym. Plytki, z jakiemi mamy do
czynienia przy pomiarach, majag tolerancje znacznie szersze. Od to-
lerancyj tych ptytek zalezy stopien ich zblizenia do ptytek idealnych.
Caty system tolerancyj ptytek Johansson‘a mozemy wyprowadzié
z rownania (1), przez wprowadzenie do tego réwnania pewnego spoéit-
czynnika M. Poniewaz tolerancje ptytek Johansson‘a sg znacznie szer-
sze od tolerancji ptytek idealnych, wiec spotczynnik M > 1.
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Oto og6lne rownanie systemu tolerancyj ptytek Johansson‘a:

T= £ M. 20-7d oo @)

Wyrazenie M.10-7 nazywamy spo6iczynnikiem tolerancji danej ka-
tegorji ptytek. Rownanie (2) w wykresie da dwie proste, przechodza-
ce przez poczatek ukiladu, symetryczne wzgledem osi d i nachylone
do niej pod katem arc. tg.£ M.10-7 (rys. 15).

Rys. 15.

Oznaczmy przez o rzeczywistg diugosé¢ plytki w temperaturze
20" C. Niech nominalna warto$¢ tej ptytki wynosi d. Rdznica:

A= (rf_s)
Musi by¢ spetniony warunek: A~ T = M. 10~7d, czyli
— M. 10- 7d<£/ — + M. 10-7d . . . . 3)

Z tego wynika, ze liczba Hh A musi znajdowac sie w granicy pola,
zawartego miedzy prostemi: T =JM.\Q-1d...(1), T=—M.10-7c?...(1I).

Roéwnanie (2) przewiduje tolerancje T, ktéra zmienia sie w spo-
s6b ciagty ze zmiang d. W ten sposdb dla kazdej diugosciptytki otrzy-
mamy inng tolerancje. Trzymanie sie¢ $ciste réownania (2) przy wyro-
bie ptytek jest zbyt ucigzliwe, dlatego tez Johansson, opierajgc sie
tylko na rownaniu (2), ktore stuzy jako wytyczna ogélna, daje state
tolerancje dla pewnych przedziatow diugosci ptytek. Osigga to w ten
sposdb, ze catg skale diugosci plytek dzieli na kolejne przedziaty;

(do,d j, (dyiclo)... {dki dk+1).



Dla kazdego z przedziatow zostaje ustalona odpowiednio stata
liczba:

Tu T, .. Tk+1..

Liczby te zalezg od kategorji ptytek i sg okres$lone, jak nastepuje-

Rozwazmy tolerancje wybranego dowolnie przedziatu diugosci
ptytek (clk, dk*j), ktdra oznaczamy przez Tk+1l. Liczba Tk+l jest
okreslona jak ponizej:

Thkti = £ M A O -2 dK+ 1 oo (@)

Tolerancja danego przedziatu jest wiec okreslona wediug row-
nania (2) dla maksymalnej wartos$ci danego przedziatu. Jezeli chodzi
o calg skale dtugosci ptytek, to tolerancja bedzie sie zmieniata wzdtuz
osi d nie w spos6b ciagty, lecz skokami. Pole tolerancji przedstawi
sie, jako zbiér prostokatéw, ustawionych obok siebie na osi d. Naprzy-
ktad pole tolerancji przedziatu (dk,c?-_)_bedzie wyznaczone dwo-
ma prostokagtami o bokach: jeden c¢k+i — dk, 7V+i; drugi
ck+1l— dk, — Tk+ i. Prostokaty te beda symetrycznie utozone wzgle-
dem osi d. Wykres tych prostokatéw podaje rysunek 16. Prawe bok
prostokatow wyznaczajg proste réwnania (2).
wzgledem osi d. Wykres tych prostokagtow podaje rysunek 16. Prawe
boki prostokgatow wyznaczaja proste rownania (2).

Rys. 16,

Niech ptytka o nominalnej ditugosci d nlalezy ‘do przedziatu
(dr, dk+\) Musi zatem by¢ spetniony warunek:
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Tolerancje ptytki Tu-j-i okre$li rownanie (4). Musi by¢ zatem
spetniony warunek drugi:

A< M. 10~7dk+j, czyli
— M. 10~7dk+1l<d — S< + M. 10~7ck+j ... (6)
Poniewaz d < ~u+ i <zatem z rdéwnania (2) wynika, ze:
Td< Tk+ 1

Dzieki statej tolerancji dla pewnych przedziatow diugosci ptytek
tolerancja ptytki d jest szerszg lub co najwyzej réwng tolerancji, ja-
ka podaje rownanie (2) dla tej ptytki. Uktad tolerancyj, statych dla
kazdego przedziatu diugosci ptytek i wzrastajgcych skokami ze wzro-
stem d, jest wprowadzony jedynie dla utatwienia przy produkcji
ptytek.

W teoretycznych rozwazaniach mozemy przyjaé, ze tolerancje
ptytek Johansson‘a zmieniajg sie w sposéb ciagty ze zmiang d, jak
tego wymaga réwnanie (2).

Tolerancje ptytek Johansson'a wykazujg jeszcze jedno odstep-
stwo od rownania (2). Mianowicie ptytki o matej diugosci posiadaja
tolerancje nieco szersze od tych, jakie podaje réwnanie (2), przyczem
réznica tych tolerancyj nie jest zbyt wielka i zadnego teoretycznego
znaczenia nie posiada.

iPtytki Johansson‘a dzieki doskonatemu wykonaniu powierzchni
mozna wzajemnie sktada¢ przez dotarcie i w ten sposéb tworzy¢ caty
stos ptytek o zadanym wymiarze nominalnym. Plytki dajg sie sktadac
bardzo tatwo, wystarczy tylko przesunac¢ jedng ptytke po drugiej przy
lekkim przycisku. Powierzchnie ptytek powinny by¢ delikatnie zwilzo-
ne tltuszczem. Przyleganie jest bardzo silne i grubos¢ btonki ttuszczu,
ktora istnieje miedzy ptytkami, jest bardzo mata. Perard (p. ,,Revue
d‘Optique*, maj, 1922) usitowat zmierzy¢ grubos$¢ tej btonki, lecz nie
doszed} do zadnych wynikéw, gdyz do tej pory niema dostatecznych
Srodkéw, aby grubos$¢ te mozna byto zmierzy¢; jest ona bardzo mata
i z pewnoscig nie przekracza kilku mimikronéw 7) bez wzgledu na ro-
dzaj ttuszczu.

Zastanéwmy sie teraz, jaka bedzie tolerancja dowolnie dobrane-
go stosu ptytek Johansson‘a. Zatézmy, ze zostat dobrany stos ptytek,
ktorych diugosci wynoszg odpowiednio: du d, da. Kazda z tych
ptytek posiada tolerancje wedtug réwnania (2), odpowiednio réwna:

1) mimikron — 0,001 P
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TuTo Tn. Jezeli pominiemy niewielkg grubos$¢ btonek ttuszczu mie-
dzy powierzchniami ptytek, t6 mozemy powiedzie¢, ze diugo$¢ stosu
wyniesie:

D= d~\+~&® . .. . dn.
Absolutna wartos$¢ tolerancji stosu réwna sie:
Ve \= \el\+ \e2\+ . . |

Zamiast liczb Tu T:;.... Tn podstawmy odpowiednie im wartosci
z rownania (2). Wtedy:

\T\ = M. + Lo Rk P2 S M .10 ?dn=
— M .10 '(Z H-CfO 4 oo dn).=M A0~'d,

czyli r=+*M .20 D. . . .[bH.

Z tego wynika, ze tolerancja stosu ptytek, jest rowniez okreslo-
na réwnaniem (2) i zalezy jedynie od catkowitej ditugosci stosu. Do-
bér ptytek i ich ilos¢ nie wplywa wcale na tolerancje. Stos ptytek
bedzie mial takg sama tolerancje, jakgby miata ptytka danej kategorji
0 nominalnej diugosci, réwnej nominalnej diugosci stosu. Wniosek
ten jest zgodny z tern, co moéwia o tolerancji ptytek katalogi Johans-
son'a. Jest to mozliwe tylko dlatego, Zze tolerancje ptytek Johansson‘a
wzrastajg wediug prostej wraz ze wzrostem diugosci d.

Rownanie (2) jest réownaniem catego systemu tolerancyj ptytek
Johansson‘a.

Spétczynnik tolerancji. M.10-7tego rownania zalezy od kategorji
ptytek; jest oni coraz mniejszy w miare wzrastania stopnia dokfadno-
Sci ptytek. Dla ptytek idealnych M = 1, dla ptytek JohanssonaJf> 1
1sktada sie z dwoch sktadnikow:

M = kx-\-25n. . .(8), gdzie a jest sktadnikiem stalym dla danego
systemu, n jest liczbg catkowitg, naturalng. Dla systemu Johansson‘a
“= 30, czyli M — 30fc+ 25n.

Johansson wyrabia trzy kategorje ptytek pomiarowych A, B i C
oraz jedng wzorcowg kategorje AA. Spoéiczynnik k wskazuje na to,
czy plytki nalezag do kategorji wzorcowej AA, czy do jednej z kate-
goryj pomiarowych.

Dla trzech kategoryj pomiarowych k = [I. Roéwnanie systemu
tolerancyj ptytek pomiarowych przyjmie postac:

T=4% (a-j-25n).10 7d S 9)

Kategorja ptytek zalezy od n. Gdy n = 0 — mamy tolerancje ka-
tegorji A, gdy n = 1 — kategorji B, gdy n = 2 — kategorji C.
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Te trzy kategorje ptytek sg przeznaczone do bezposrednich po-
miaréw mniej lub wiecej precyzyjnych. Plytki kategorji AA sa prze-
znaczone jedynie jako wzorce do sprawdzania ptytek lub przyrza-
déw pomiarowych, wzglednie do $cistych pomiardéw laboratoryjnych.
Doktadno$¢ ich wykonania jest prawie dwa razy wieksza niz dokilad-
no$¢ wykonania ptytek kategorji A.

Tolerancje ptytek AA sg wyprowadzone z tolerancji ptytek .4,
dlatego w réwnaniu tolerancji tych ptytek n = 0.

Rownanie to ma postac:

T= dzk.al0 d . (10), gdzie
k — 0,53...., czyli prawie k = 05

Opierajac sie na tych rozwazaniach mozemy napisa¢ ogdlne row-
nanie catego systemu tolerancyj Johansson‘a w postaci:

T= + (ka-f25n].10 d. . . (11)

Z rownania tego otrzymamy rownanie kazdej kategorji toleran-
cji ptytek przez podstawienie odpowiednich wartosci liczbowych na
miejsce symboli k, a oraz n. Prawdopodobnie Johansson nie wyrabia
ptytek odrazu przeznaczonych dla danej kategorji. Ptytki wyrabiane
sa masowo idopiero zostaja rozsortowane wediug wynikéwpomiaréw
dtugosci tych piytek i jakosci powierzchni. Ptytki sg mierzone metoda
interferencji fal Swietlnych, zblizong do metody pomiaréw Michel-
son‘a. Trzeba zaznaczy¢, ze wnioski z podanego przez nas systemu to-
lerancyj pokrywajg sie z danemi katalogéw Johansson’a. Nie mozemy
jednak twierdzié, ze Johansson wedtug podanego przez nas systemu
uktadat swe tolerancje. Omawiany powyzej system moze by¢ tylko
wyprowadzony z ukiadu tolerancyj ptytek Johansson‘a.
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Zakacznik

do artykutu pptk,

Yorbrodta p, t. ,,Badanie dziatania odtamkowego (rozpryskowego) granatow".

. Ciezar
Ciezar
Rodzaj ¢ tad. K=
poc, krusz .
pocisku © dald
¢ Gkg. %G gr. 1 1l
Gran. panc. 15 6.33 2,5 158 2,62 84 53
Gran. stal. 15 6.33 10 633 1,59 334
15 5,06 12 608 1,49 362
Gran. lany 15 6,33 75 475 1,79
12 5,06 7 355 181
Gran. stal. lekki 9 38 10 380 1,53 215
Gran. panc. 15 17,4 2,5 435 2,62 165 104
Gran. minowy 12 13,9 15 2090 1,40 1020
Gran. stal. 15 17.4 10 1740 1,59 657
) - 12 13,9 12 1670 1,49 709
Gran, lany 15 17,4 7,5 1305 1,79
Gran. minowy 12 40,5 15 608 14 2080
Gran. stal. 15 50,6 13 506 1,59 1335
12 40,5 12 486 1,49 1445
Gran. lany 15 50,6 75 380 179 1!
12 40,5 7 284 1,81
Gran. stal. lekki 9 30,4 10 304 1,53 860
Gran. stal. 12 111 12 13320 1,49 2825
Gran. stal. 12 324 12 38850 1,49
Gran. stal. 12 890 12 106900 1,49 11300*
Bomba miotacza 11 4,64 13 600 1,45
11 4,64 26 1200 1,23
Bomba miotacza 11 54 26 14000 1,23
Bomba miotacza 6,4 100 45 45000 11
|
110
10
70

75

75

75

105

155

81

75

Vi

393*

1310

6760*

V
70
8

llo$¢ odtamkoéw i ;a — 50
Gatunki stali
11 v \Y Vi VI
103 74 90 165
650 470 568*
705 508 615
666*
490
420 302 365
203 146 177* 325
1995 1430 1735*
1280 923* 1115
1383  995* 1204
1307*
4060 2920* 3530
2600* 1875 2270
2820 2030* 2460
2680*
1960*
1680 1205* 1460
5520* 3970 4800
11270’
1150
i
1
26800*
Gatunki stali:
| 1 v
, 100 80 80
15 8 10
60 50 45

38

. L Ener-
Sredni ciezar odtamka g w gr. gia
mech.
Gatunki stali tad.
krusz,
I 1 v oy VI VIE VL ot
73,5 116,5 60 83,5 68,5 37,4 55
17,0 8,7 12,1 10,0 221
123 6,3 88 7.2 212
8,8 166
9,6 124
159 8,1 11,3 9,4 133
103 163 83 116 96 52 152
116 59 83 6,8 731
238 12,2 17,0 14,0 609
17,3 8,8 12,3 10,1 585
12,3 457
16,5 8,5 11,8 2130
34 17,5 24,3 20,0 1770
24,7 11,6 175 145 1700
17,5 1330
19,2 995
31,8 16,3 22,7 18,1 1060
34,6 17,7 24,6 20,4 4660
25,3 13600
62,3 37400
10,3 210
30 26 420
5,9 4900
2,05 15750
Vi VII VI
40 60 60
5 15 12
25 33 30

I i ll—stal niklowa; Il i V — stal prasowana do granatéow; VI — stal
lana; VII, VIII — stal prasowana do bomb.

Odpowiedni pocisk

niem. artylerji

I arm. 75 mm g6r. gran,
1 wz- 18; arm. 77 mm poc.
1 wz. 16.
1 arm. L/32 gran. stal.
) wz- 15.

10 cm wz 06.

Hb- poi. gran, dtugi

10 cm. wz. 15

10 cm. hb.

hb. 10 cm. wz. 15—wz. 14.

15 cm. gran. wz.
Hb. 15 cm. gran.
15 cm. gran wz,
Hb. 15 cm. gran.

15 cm. gran.

15 cm. gran.

21 cm. gran.

Gran. dtugi beta

12

Wz.

12

wz.

14

17

17

Gran. diugi gamma

Bomba lekka

Bomba $rednia

Bomba ciezka

Zalgcznik do artykutu pptk. Yorbrodta p. t. ,,Badanie dziatania odtamkowego (rozpryskowego) granatow'.

Rodzaj pocisku

* Gran. z zeliw, stalist.

Gran. stalowy

Gran. z zeliw, stalist.

Bomba z zel. stal. Stokesa
D.

Gran. mozdz. J.

Ciezar

pocisku
Gkg

14 5,92

14,5 6,12

14 5,92

12 14

11 41,4

6 3,22

8 3,300

Praktycznie sprawa ta nie jest jeszcze nalezycie zbadana,

Ciezar tad.

krusz.

%G trgtryl. k>
7,5 440 20,1
7,1 437 27,6
6,9 410 15,5

17 2,425

1 4,700 20,0

20 650 22,0

30 1000

melinit

C 5gr.

w Kkg.

3,980
2,485
2.500
1,375
7,150
1,747

2.137

5 -

ilos¢

128

175

184

155

593

43

54

10

na-

lezatoby dla danego kalibru i rodzaju pocisku okreslic doswiadczal-
nie przynajmniej wptyw materjatlu wybuchowego, tworzywa skorupy,
konstrukcji skorupy, rodzaju detonatora.

I 0$¢ odtdmkéw

gr. > 10 gr. p vy 1

ciez. ilos¢ ciez. w kg * G ponad 5g 2 ponad 05g G
0,90 30 0,385 0,317 3.6 s " 8,1
1,08 64 0,783 1332 216 239 7.8
1,07 20 0,340 1,605 232 204 .. 6.4
1135 207 6,680 2,60 18 362 1140 21,6
4,24 700 15,015 10.295 24,8 1293 - 14,1
0,228 9 0,533 0,53 2,06 52 9081 14,7
0,449 66 1,231 0,28 1,23 120 1536 14,0

16

18






