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K p t. H A R S K I IG N A C Y .

WYKORZYSTANIE STRZELAŃ BALI
STYCZNYCH PRZY USTALANIU 

TABEL STRZELNICZYCH.

T abele strzeln icze są  dokum entem , opartym  na b a listyce  z e 
w nętrznej, zaw ierającym  w iadom ości n iezbędne do osiągnięcia  z da
nym  sprzętem  i z daną am unicją określonego punktu w  przestrzeni.

T abele strzeln icze zaw ierają elem en ty  podstaw ow e, p ozw alają
ce  osiągnąć ok reślon y  punkt, o ile  warunki strza łu  są norm alne, oraz 
elem en ty  w tórne, które p ozw alają  w prow adzić do podstaw ow ych  d a 
nych strza łu  popraw ki, n iezbędne dla skom pensow ania zm ian tow a
rzyszących  ruchowi pocisku po oddaniu  strzału.

D la  usta len ia  jednych i drugich m am y dw ie drogi: rachunek m a
tem atyczn y i poligon, jako podstaw ę dośw iadczeń  przy układaniu  
tabel strzeln iczych .

C hociaż poligon  jest bezspornie, konieczną p odstaw ą tabel strzel
n iczych , jest n iep od ob ień stw em  op ierać ta b e le  te  jedynie na danych  
dośw iadczalnych , p row adziłoby to bow iem  do nieskończonych  w prost 
strzelań  w  przeróżnych  warunkach.

D ruga droga po lega  na m atem atycznem  obliczaniu  toru pocisku. 
E lem en ty  toru  znajdziem y, posługując się  np. m etod ą  GHM  (od n a
zw iska profesorów : H aag, M arcus i G arnier), w spom nianą w  „P rze
g ląd zie  A rtyleryjsk im " Nr. 1, tom  IX  (lip iec 1929, str. 61 —  62).

Punktem  w yjśc ia  p rzy  obliczaniu  toru pocisku jest tor um yślony, 
z pojęciem  którego są  zw iązan e n astępujące założen ia:

a) p oc isk  jest zred u k ow an y  do punktu  m aterjalnego;



b) siła  c iążen ia  jest sta ła , co do w ielk ości i kierunku, w artość  
przyśp ieszen ia  ziem skiego w ynosi g —  9,81 m /s e k 2.

c) opór pow ietrza jest styczn y  do toru, ma kierunek odw rotny do 
kierunku ruchu i w yraża się w zorem :

f,g =  c C F ( 6), gdzie

p  —  stosunek obu w ch od zących  w  grę przyśpieszeń;
c —  spółczynnik  balistyczny;
£ —  stosunek  ciśnienia barom etrycznego na w ysok ości y  (na k tó

rej w  danej chw ili znajduje się pocisk) do ciśnienia barom etrycznego  
na pow ierzchni ziem i;

b —  stosu n ek  szyb k ośc i p ocisk u  do szyb k ośc i d źw ięk u  na tejże  
w ysokości y.

Prócz tego przyjm uje się, że  F (b) oraz ciśn ien ie barom etryczne  
i szybkości dźw ięku, w za leżn ości od w ysokości y ,  zo sta ły  ustalone d o
św iadczaln ie , a rezu lta ty  dośw iadczeń  są u jęte  w  form ie tablic.

Z auw ażym y, że  gdyby nasze za łożen ia  b y ły  słuszne, to tor p o 
cisku by łb y  krzyw ą p łaską, znajdującą się w p ła szczyźn ie  pionow ej, 
zaw ierającej szybkość początkow ą pocisku.

P o obliczeniu  torów  um yślonych, stosując rachunek war jacy jny, 
określam y zm iany torów, w yw ołan e przez dow olne perturbacje: sp o
radyczne lub ciągłe, sta łe  lub zm ienne. P osługując się  np. m etodą  
GHM , m ożem y tą drogą sprow adzić strza ły  próbne do warunków  nor
m alnych oraz określić  spółczynnik i różniczkow e, stanow iące podstaw ę  
w tórnych elem entów  tabel strzeln iczych .

Jednak n ieom ylne m etody m atem atyczne dają  w yniki słuszne  
ty lk o  w ów czas, gdy za łożen ia  m ieliśm y słuszne. T ym czasem  p oczyn io 
ne w yżej założen ia , n iezbędne dla uproszczen ia nader skom plikow a
nego zadania, ty lko  w  przybliżen iu  odpow iadają  rzeczyw istości:

a) s iła  ciążen ia  n ie jest sta ła  ani co do w ielkości, gd yż m aleje  
z w ysokością , ani co do kierunku (zb ieżność prostopad łych  do p o 
w ierzchni kuli z iem sk iej);

b) p o c isk  n ie m a k sz ta łtu  punktu, a oś jego posiada ruch w ła sn y  
dookoła stycznej do toru środka ciężkości;

c) opór pow ietrza z p ow yższego  pow odu n igdy nie jest sk iero
w an y  śc iś le  w zd łu ż stycznej, jego zaś w ielkość, a przynajm niej w ie l
kość jego sk ładow ej, leżącej w  p łaszczyźn ie  rzutu nie w yraża się p o 
w yższym  wzorem .

Z p ow yższego  w ynika, że, przy  układaniu  tabel strzeln iczych , 
rachunek m atem atyczny pow inien być traktow any jedyn ie jako środek
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w yciągnięcia m ożliw ie n ajlep szych  w niosków  ze  strzelań  d ośw iad cza l
nych. Rachunek m atem atyczny uzupełn ia  w yniki strzelań  d ośw iad cza l
nych, zm niejsza ich ilość, n iezbędną do usta len ia  tablic, lecz zastąpić  
strzelań  nie m oże.

B a listyk a  zew n ętrzn a  posługuje się  w ięc  rezu ltatam i strzelań  d o
św iadczalnych , które zestaw ia  z rezultatam i obrachunku. P ow staje n ie
zw yk le  ciekaw y sposób łączen ia  teorji z praktyką. Trzeba znaleźć  
optim um  w  stosow aniu  jednej i drugiej.

R olę  rachunku i dośw iad czen ia  przy ustalan iu  ta b e l strzeln iczych  
ujmuje w  ca ło k sz ta łc ie  zagadnien ia  inż. en chef franc. artylerji m or
skiej M. G arnier („M em oriał de 1‘artillerie franęaise —  4 zeszy t kw ar
talny 1929), na rozw ażaniach którego są oparte, w znacznej części, p o 
w y ższe  uwagi.

W  praktyce układanie tablic strzeln iczych  odbyw a się podług  
następującego schem atu. N a podstaw ie praw  m echaniki ruchu, u k ła 
dam y rów nania różniczkow e, które określą  spółrzędne pocisku x, y , z

oraz szybkości w  funkcji czasu  trw ania lotu pocisku.
dt dt dt

O bliczam y tory um yślone i spółczynnik i różniczkow e, otrzym ane  
z rów nań ruchu, w ychodząc z pew nych  param etrów, założonych  jako 
sta łe  i przyjm ując p ew n e h ip otezy , uproszczające bardzo z łożon e  z a 
dania.

U zgodnien ie otrzym anych w yników  rachunkow ych z d ośw iad cze
niem  w ykonyw uje się przez korygow anie w artości param etrów  (a nie  
ostatecznych  elem entów , co jest bardzo w ażną za letą  m etody) oraz 
przez koordynację w szystk ich  w yników  na w ykresach w yrów naw 
czych. W reszcie, m ając param etry w yrów nane, obliczam y elem enty  
niezbędne dla tabel strzeln iczych .

B ardzo ciekaw ą ilustrację p ow yższej m etody, w  zastosow aniu  do 
w yznaczen ia  spółczynn ika balistycznego, podaje ppułk. Gebauer 
w  znajdującej się  ob ecn ie  w  druku k sią żce: ,,A p lik ovan a  m atem atika  
pro vojsk o“. N a tym  konkretnym  p rzyk ład zie  zapoznam y się b liżej *) 
z m etodą, którą om ów iliśm y w yżej w  zarysach  ogólnych.

P rzy strzelaniu balistycznem  oddajem y n  seryj po m,- w ystrza
łów , a m ianow icie każda ser ja strzałów  pod innym kątem  podnie
sienia f i  (i =  1, 2, . . . ,  n). W ięc dla każdej z tych  n seryj otrzym am y  
inną średnią donośność i zarazem  inne praw dopodobne uchylenie  
w  głąb Ui poszczególnego strzału. Średnie donośności, przeliczone przy

1) n a  z a s a d z ie  , ,V o je n s k o -T e c h n ic k e  Z p ra v y “ N r. 10, r. 1929.



zastosow aniu  odnośnych  popraw ek na tak zw ane norm alne stosunki 
nazyw am y redukow anem i donośnościam i. O znaczym y je X,- (i =  l ,  2 , . . . ,  n). 

Z praw dopodobnego uchylen ia  w głąb u,- pojedyńczych strzałów

przy kącie strzału <p,- obliczym y praw dopodobne uchylenie - ? =  śred-
1 rrii

niej donośności X,- danej serji w ystrzałów . Zakładam y, iż w  przepro
w adzaniu prób i ob liczeń nie było grubszych b łędów . G dyby nie było  
rów nież b łędów  system atycznych , spow odow anych  n iew łaściw ością  
pom iarów i redukcyjnych obliczeń  (naprzykład w  w adliw em  ob licze
niu w iatru b alistyczn ego i jego w pływ u i t. p.) i gdyby krzyw ą rozrzutu w  
rzeczyw istości b yła  krzyw a G aussa, m ielibyśm y p ew ność moralną, że  
stw ierdzona średnia donośności X, różni się od rzeczyw istej donośności

X, (odnośnego kąta strzału <p,-) mniej niż 4 tj== , a w ięc
V mi

-  X ,]<  4 .
v mi

— V i 4N aprzykład przy m,- =  9, m ielibyśm y |X, — X,| <  —  u,- =  1,33 u,-.

Poczem  z tabel balistycznych  dla danej szybkości początkow ej 
u0» dla kąta podniesienia <p,- i dla stw ierdzonej donośności X; odczy
tamy odnośne w artości c,- spółczynnika balistycznego. W  podobny

sposób dla zmian donośności 4 - obl i czymy odnośne zm iany spół-
V m,-

czynnika balistycznego
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W  taki sposób  naprzykład otrzym aliśm y w  pew nym  w ypadku  
następującą tabelę  w artości:

T A B E L A  I.

i mt Ui Ci A,

1 15° 10 22,7 7,112 0,338

2 25° 10 30,8 7,610 0,422

3 45° 10 48.1 7,425 0,633

W artości tp,-, c, A,- zobrazujem y w  system ie osi spółrzędnych  <p, 
c - N a tym  w ykresie (<p,- c,j oznacza punkt a zatem  tabela  I da nam
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n (w danym  w ypadku 3) takie punkty A , B , C , . . .  [patrz w ykres str. 481], 
O d tych  punktów  na ich rzędnych naniesiem y odcinki +  A; ; w  ten  
sposób otrzym am y punkty A 1( A 2, B 1( B 2, C lt  C2, . . .  Pow ierzchnia  
A i , . B lf C] . . .  C2, Bo,  A 2 w yzn acza  granice, w ew nątrz których znaj
duje się w artość poszukiw anego przez nas spółczynnika b a listycz
nego. Zajmiemy się znalezieniem  tej w artości.

I. O bliczenia tabel strzeln iczych  będzie najprostsze, o ile za ło 
żym y, że  spółczynnik  balistyczny nie za leży  od kąta strzału <p. O ile 
są spełnione w arunki balistyczne tego założenia, to m ożem y szereg  
rzeczyw istych  w artości c; zastąp ić  stałą w artością  c .

W artość c =  const. na w ykresie naszym  oznacza prostą rów no
ległą do osi <p.

a) Tę stałą w artość c (w zględnie' odpow iednią linję rów noległą  
do osi cp) na w ykresie m oglibyśm y w ziąć na oko. Jednakże sposób  
w yboru na oko nastręczałby w ątpliw ości, czy  nie popełniliśm y błędu  
subjektyw nego. Jedyn ie  ustalen ie reguły dałoby m ożność w yboru  
objektyw nego (nie można p ow ied zieć w yboru bardziej racjonalnego). 
W obec pow yższego  stosujem y m atem atyczny sposób w ypośrodkow a- 
nia,' jak to pokażem y niżej.

b) G dybyśm y pom inęli tę okoliczność że w artości A,• w  tabeli I 
są różne, byłoby najprostszem  przyjąć średnią arytm etyczn ą

i=i
a następnie obliczyć dla w szystk ich  w artości i —  1,2, . . . ,  n różnice  
(c, — c), b ezw zględne w artości których należałoby porów nać z do
puszczalnemu granicznem i zmianami A,-. Tak obliczoną w artością  c 
m oglibyśm y się  zadow olnić, gdyby w ypadło, że  j c, —  c <  A,• przy  
w szelk ich  w artościach  i =  1 ,2 ,  . . . ,  n.

N aprzykład w edług tabeli I otrzym alibyśm y

c =  -* (7,112 +  7,610 +  7,425) =  7,382 ;

] d  — c | .=  0,270 <  0,338; j  c2 — c j  =  0,228 <  0,422, 

j c3 —  c | =  0,043 <  0,633.

c) Zauważm y, że rów nanie (1) nie odpow iada rzeczyw istości, że  
poszczególne w artości c,- n ie są obliczone jednakow o ściśle i posia
dają różne w ahania p ,. Przypuśćm y, że c znajduje się  w  zm iennych  
granicach c, —  A , < c <  a  -f- A ,. B łąd (c, —  c) =  ki  A,- będziem y m ie
rzyli zaw sze  jego dopuszczalną skrajną granicą A,-, w  ten sposób
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C'  c
otrzym am y b łędy ki —  — a następnie w yznaczym y c tak, ab y

otrzym ać najm niejszą sum ę kw adratów

i—n i=n

2 min.
i= i  i= i

R óżniczkując podług c otrzym am y

2 2  ^  (c"' — c) =  0 , czyli

i-

y c ‘
^ A ,-2

Ź=1
t ' = n  f = n

—  A,-2 1 c
. /=1 1=1

skąd

‘A*2t=i
i=n

y  i
^ A ,-2 
1 =  1

(2)

To znaczy, że dow olna w artość c, ma w ahanie pi —  rr , ,  a rów nanie
Ar

2 daje nam w artość średnią (środek wahań).
i* Znowu obliczym y b łędy [a —  c), zw iązane z tern w ypośrodko- 
w aniem  i porów nam y je ze skrajnem i przypuszczalnem i od ch yle
niami A,-.

N aprzykład w edług tabeli I otrzym am y  

7,112 , 7,610 7,425
A 2  T0,3382 1 0 ,4422 1 0 ,6338 „

^  A A A / , o z 4 ;

— i-------- 1------1------ 1---------1—
0,3382 r  0.4422 r  0,6332

| Cl —  c | =  0,212 <  0,338, j c2 —  c\ =  0,286 <  0,422,

| c3 —  c | =  0,101 <  0,633.

W artość średnia (środek wahań), obliczona podług w zoru (2) jest
w yraźnie lepsza, niż średnia arytm etyczna, obliczona ze w zoru (1).

d) M oglibyśm y ew entualnie przyjąć tę w artość c która w ynika  
z równania;
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(3)

stąd  .

(4)

co oznacza, że w  tym  w ypadku każdej w artości c, przypisujem y in

ne w ahanie p,- —

Tak naprzykład dla w artości tabeli I otrzym am y

II. Z ałożenie, że spólczynnik  balistyczny c nie za leży  od kąta  
strzału <p, nie zaw sze  odpow iada rzeczyw istości, a uw idacznia się  
to rów nież w  przebiegu w artości c ,, które ob liczyliśm y na podsta
w ie  strzelań b alistycznych . Tu m ożem y funkcyjną zależność c od tp 
przedstaw ić w  przybliżeniu prostą.

której stałe c0, oraz a teraz ustalim y rachunkiem  w yrów naw czym .
a) P rzed ew szystk iem  założym y znów , że  każda z danych n w ar

tośc i Ci (i =  1, 2, . . , ,  n) ma jednakow e w ahanie. D ążym y do tego, 
ażeby prosta (5) w ypośrodkow yw ała w artości c,- w  ten  sposób, aby  
sum a b łędów  rów nała się zeru

7 1 1 ?  7,610 , 7,425
u,ooo 0,422 0,633

C = ----- ;------------------ ,------------------ z-----
1 1 + _ L _

0,338 ' 0,422 T  0,633

| —  c [ =  0,242 <  0,338, [ c2 —  c [ =  0,256 <  0,422,

c3 —  c | =  0,071 <  0,633.

(5)

V  (c —  Ci] = 2  (c0 +  a Cf i  —  Ci) =  0 .

/= 1

W ięc pow inno być
i=n

(6)
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W idzim y, że z danego w arunku w y p ły w a  linijna za leżn ość  (6) 
pom iędzy w artościam i stałem i c0 oraz a ,  które mam y w yzn aczyć, 
a w ięc dany w arunek sam przez się w  tym  w ypadku jeszcze  nie  
w ystarcza  do w yznaczen ia  tych  stałych.

Punkt ciężkości T  danych n punktów  ( f i ,  c,) na w ykresie  ma 
spółrzędne

i — n  ł = n

?' =  “ £ > •  c' =  7 t 2 c‘ ................................... 01
i = l  i — l



482 —

W iem y rów nież, że każda prosta 5, która przechodzi przez punkt 
ciężk ości T  (cp,, c,), czyni zadość także równaniu (6) jak s ię  zresztą  
ła tw o przekonam y, podstaw iając do rów nania (5) cp —  <pt, c —  Ct z ró
w nania (7).

P ęk prostych, przechodzących  przez punkt ciężkości T  (<p,, c,) 
ma rów nanie

w  którem  spółczynnik  a jest param etrem  zm iennym .
U prościm y sobie rachunek, przenosząc początek  spółrzędnych  

do punktu T  (cp,, c,) drogą zam iany spółrzędnych  cp — cpf =  cp', 
c — c, =  c'. O trzym am y najprostsze rów nanie tego pęku prostych

staw i się  m atem atycznie, jako w ybór w łaściw ego  jej spółczynnika a.

gdzie f t  —  cpi —  tp,, c /  —  d  —  c, . . . .  (9)
Poszukiw aną prostą w ypośrodkow ującą jest w ięc

c —  ct =  a (<p — «p,),

ć  —  a cp', zaś w ybór w łaściw ej prostej z tego pęku prostych przed-

Znajdziem y a stosując m etodę najm niejszych kw adratów  dla b łę
dów

Ci' — c' —  Ci —  a cp,', 
które pow staną przy tern w ypośrodkow yw aniu . Zatem  ma być

V  (c/  —  a cp/)2 =  min.

tudzież
i=n

skąd

(8)

c -  ct =  71=1 
i—n (? —  ?/) (10)
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N aprzykład dla w artości tp,-, c, um ieszczonych  w  tabeli I otrzym am y

tp,
85

Cl
22,147

3 ’ 3

U łożym y następującą tabelę:

i 3 <p,' 3 c / 9 c /  tp,' 9 'f, ' 2

1 —  40 — 0,811 +  32,44 1600

2 —  10 +  0,683 -  6,83 100

3 +  50 +  0,128 +  6,40 2500
V 0 0 +  32,01 4200

W ięc ■ ^ Is H 0-00762' 5

Dla poszukiw anej w ypośrodkow yw ującej prostej (10) mam y zatem  
rów nanie

c =  22’] 47 =  0,0076215 ( ? —  y

czyli c =  7,1664 -j- 0,0076215 tp. J est to prosta P it  uw idoczniona na  
w ykresie. Jej sta łe (c0, a) m ożem y obliczyć rów nież m etodą naj
m niejszych kwadratów ; zakładam y w ięc

V  (c —  Cif  =  V  (c0 +  a tp, — Ci) min.
i=i i=i

przytem  m usi być spełnione rów nanie
i=n

3 £
=  =  2 2  (c° +  a 'P-—  c,) =  0 , 

1=1
i=n i=n

Co n +  a v  cp,. =  V  Ci

czyli

f - l

S_£ 
3 a

=  2 V  (c0 -j- a tp,■ —  c,) tp,- =  0 , czyli

c o  2  + a  2  tp!'2 =  2 c /  cf>;

7 =  1
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O ile oznaczym y w yznacznik  układu tych  dw u równań

i—n i—n

D =  n V  -  ( 2 ? , - )
i= l  i— 1

otrzym ujem y

1
c° D

1=1 1=1 1 =  1 ! =  1

i= n  i=n  i—n

o=ó[2 c' (p' “ 2 > 2 c']
i = i  1=1 ;= i

Ł atw o dow ieść, że prosta (5), której stała c0 oraz a  są dane ukła
dem  rów nań (11) przechodzi przez środek ciężkości T  (<p/, d) i ma 
sp ó łczyn n ik  kierunkow y dany równaniem  (8), a w ięc jest identyczna  
z prostą (10).

C elem  udow odnienia w ystarczy  do rów nania (5) podstaw ić za 
m iast c0 oraz a w artości z rów nań (11), a prócz tego z równań (7) 
<p =  tf/ oraz c —  o ;  następnie podstaw ić z rów nań (9) i (7) odpo
w iednie w artości do rów nania (8),

N aprzykład  dla w artości c, z tabeli I mamy

£ «p, =  85, S cp,2 =  2875, a  =  22'147,

£ et (fi — 631,055, £> =  1400

c° =  ^  [22,147 . 2875 —  631,055 . 85] =  7,1664 ,

a =  [3 .6 3 1 ,0 5 5  —  8 5 .2 2 ,1 4 7 ] =  0 ,0076215,

a otrzym am y (jak wyżej) c =  7,1664 +  0,0076215 <p.
Dla cp =  15° mamy c =  7,281, c x —  c =  — 0,169;

„ <p =  25° „ c =  7,357, c2 —  c =  +  0,253;
„ <p =  45° „ c =  7,509, c3 —  c =  — 0,084;

Suma w szystk ich  błędów  X (c; —  c) =  0 .

b) Przyjrzyjm y się znów  różnym wahaniom  p i  stw ierdzonych  
w artości c, (jak to czyniliśm y w yżej pod I c ,  d).

D la każdego punktu (<p,-, c,) m ierzym y błąd

Ci —  c  —  Ci —  c 0  —  a  cp,- =  k i  A,-

znów  odnośnem  granicznem  przypuszczalnem  odchyleniem  A,-, W  ten  
sposób  otrzym am y stosunkow e błędy

[2 c,' 2  ^ ~ 2
U D
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ki =  4 -  [ci —  c0 —  a <f,]
-*Z

zaś m etodą najm niejszych kw adratów  ustalim y sta łe  c0 oraz a tak , 
aby

2  k r  =  ^  i ,2 fCi ~ c° ~~ a
i—1 i=l

min.

Poszukiw ane w artości c0 , a , m uszą w ięc uczynić zadość równaniom
z=n

8 X
2 [c; —  c0 —  a tpf] =  0, czyli

1 =  1

i—n i= n  i=n

+ •  2 ^ = 2 ^ '

SE  
8 a =  -  2 ^ p  [c- —  co —  ctP-] =  0; czyli

i =  n i =  n

V  i V  ¥'■" V  c< '
■— v  a 2 j v ~  ̂  v  •i= i  i= i 1=1

T e dw a równania mają w yznacznik  układu

i =  n i =  n

z =  1 i =  1

i dają rozw iązanie
z =  n z =  n i = n  i — n

J. p y  _c/_ v  _  V  c/̂ pi y  ?i 1 
0 / )  A ,2 A,-2 ^  A ,2 A,-2J 'i= i  i= i  

z =  n i =  n

i =  1 z = l

z' =  n z' =  n

(12)

• - ł [ 2 5 « 2 ^ - 2 $ 2 £]-
i = i  i - i  i - i  i - i

N aprzykład dla w artości cp,-, ci, A,, um ieszczonych  w  tabeli I otrzy
mamy

16,864 2 ^  =  383 ,988 ,'A,2 —  ^ J A ;-

=  10532,84 2 a7 =  123’5 1 6 «
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2  ° 0  =  2835 ,88 , D  =  30181,7

c0 =  7 ,02385 , a =  0,01319

a poszukiw aną w ypośrodkow ującą prostą jest c =  7,02385-j-0,01319 cp. 
J est  to prosta P 2 na naszym  w ykresie.

Prosta ta dla
cp == 15° daje c =  7,222, w ięc  ci — c =  — 0,110
cp =  25° „ c =  7,354 „ c2 —  c =  + 0 ,2 5 6
<p =  45° „ c =  7,617 „ c 3 —  c =  — 0,192

R ów nanie tej prostej m ożem y rów nież w yprow adzić sposobem , 
który  daje poniekąd łatw iejszy rachunek.

Punktom  (cp,, c,) przypisaliśm y różne w ahania p,'. W spólny śro
dek  c iężk ości T2 (?/, c,) tych  n punktów  o różnych  ciężarach  ma 
w spółrzędne

— - « = £ b - ............................... (13)

2 * 2 *
/= i <=i

P rzeniesiem y początek  w spółrzędnych  cp', c' do tego środka  
c iężk o śc i T2 («p/, c,) zam ieniając w spółrzędne cp' =  cp — cp,, c ' — c —  c,. 
Pęk prostych przechodzących  przez początek  układu (środek c ię ż 
kości) T2 ma w  system ie w spółrzędnych  cp', c' rów nanie c' =  a  tp' 
Z tego pęku w ybierzem y tę  prostą w ypośrodkow ującą, dla której 
sum a kw adratów  b łędów  b ędzie  najm niejsza

i=n

2  Pi (c / —  a Cp',)2 =  min,
i —  i

Tudzież m usi m ieć m iejsce
i=n

—  2 ^  p,- (c / —  a cp',) cp', == 0 czyli
1 = 1

i—n

2  P>- c‘ =  a 2  P'
1 = 1 1 = 1

stąd  otrzym am y spółczynnik  kierunkow y poszukiw anej prostej
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2  P‘ Ci'
i=i

Pi W
f=i

gdzie cp/ =  cp t — cp,, Ct =  c,- ct

(14)

(9)

O ile w eźm iem y ponow nie w ahania pi =  -r-2 to otrzym am y

?' =  7^T

V
A,-2 A,2

i=i i=i

2  Ci ?
A,

c/ cp<
2

= 7 =
f=l

i = l
y  1 y  + l i

^  A,-2i=i

C — c, =  a (tp —  cp,)

(15)

(16)

Z nów  łatw o dow ieść, że  prosta (16) której sta łe  ct , cp,, a są  
dane równaniam i (15), (9), jest identyczna z prostą (5), której sta łe c0, 
a  są  dane równaniam i (12). D ow ód  da się przeprow adzić zw ykłem  
podstaw ieniem  zam iast ct , cp/f a  z rów nań 15, 9 do rów nania (16) 
a zam iast c0, a z równań 12 do rów nania (5).

T A B E L A  III.

i
1

A,2 ? / Ci'
Ci cp/

A,2
+  2 
A,2

1 8,753194 -  7,769365 — 0.212141 14,427023 528,3694

2 5,615327 +  2,230635 + 0 ,2 8 5 8 5 9 3,580597 27,9404

4 2,495701 +  22,230635 0,100859 5,595760 1233,3783
i= n

I t
1=1

— — — 23,60338 1789,688

Tym  sposobem  obliczym y dla w artości cp,f c ,,A , zapisanych  w ta
beli I.

ct

7,112 7,610 , 7,425
0,338- 0 ,4222 ‘ 0,633*

1  +  10,3382 1 0 ,4222 1 0 ,6332+
1

7,32414
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Zatem

15 , 25 , 45
„  =  | 0. ^ -  +  0,633* =  2 2 i m

0,3382 0 ,4222 0,6332

23,6034  
a =  T m 6 9 = 0 -01319-

Poszukiw ana prosta w ypośrodkow yw ująca ma rów nanie c — 7,32414 =  
=  0,01319 (<p — 22,7694), czyli c == 7,02385 +  0,01319 <p jak otrzym a
liśm y już w yżej. Ten sposób  w ypośrodkow yw ania jest, oczyw iście , 
lep szy  niż rozpatrzony pod 2a.



623. 412. 6: 623.551

M jr. D r. F E L S Z T Y N  T A D E U S Z .

O TABELI STRZELNICZEJ 
MOŹDZIERZA PIECHOTY STORES A.

W  Instrukcji S trzeleckiej dla broni tow arzyszącej piechoty  
[C zęść IV7) um ieszczone są, jako załącznik , tabele strzeln icze dla 
m oździerza p iechoty  S tok es‘a.

T abele te zo sta ły  opracow ane w  C entralnej Szkole Strzelniczej 
w 1926 r. K onieczność ich opracow ania w ynik ła  stąd, że tabele strze l
nicze dla m oździerza S tok es‘a, podane w instrukcji strzeleck iej fran
cuskiej *), odnoszą się do pocisku typu starego (wz. 18), podczas gdy  
stosow any u nas pocisk  now y (wz. 24), o zm ienionym  k szta łcie  (rys. 11 
posiada inne w łasności balistyczne; z tego też w zględu  i jego dane 
strzeln icze będą inne.

T abele strzeln icze zo sta ły  opracow ane przy pom ocy środków  
niezm iernie prym ityw nych, jakie w ów czas s ta ły  do dyspozycji. Z apa
ratów balistycznych  posługiw ano się jedyn ie czasom ierzem  Boulange.

Z chwilą, gdy  oficja lne opublikow anie tabeli zezw oliło  na jej 
publiczne om aw ianie, sądzę, że  przedstaw ienie przebiegu prac nie 
będzie rzeczą pozbaw ioną zainteresow ania d la czyteln ików  ,,P r z e 
glądu A rty lery jsk iego '1.

Przem aw iają  bowiem  za tern następujące w zględy:
1) B alistyka pocisków  brzechw ow ych i jej problem y stanow ią  

n ajm łodszą dziedzinę zjaw isk  balistycznych; w ie le  w ięc w niej p a 
nuje niedom ów ień, w iele  n iejasności. Sądzę, że  najlepiej i najw szech
stronniej ośw ietli ją przedstaw ienie tam panujących zjaw isk  niejako  
,,in flagranti11 w  trakcie dokonyw ania pracy badaw czej i rachunko-

b  In s tru c tio n  de 20 ju in  1919 su r le m o rtie r  S to k es de  81 mm, m odele  1918, 
m ise a  jo u r le  1-er fev rie r 1925.

2
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w ej, a nie zw ykle stosow ane posługiw anie się cyfram i już zaokrąg
lonemu

2) P rzed staw ien ie  to unaoczni trudności, zw iązane z pracą u k ła 
dania tabel strzeln iczych  i m ożliw ość jej w ykonania przy bardzo na
w et prym ityw nych środkach.

3) D la  w iększości oficerów , posługujących  się tabelam i strzeln i- 
czem i, stanow ią one coś absolutnego, niew zruszonego. N ie będzie  
więc d la nich bez pożytku  p rzedstaw ić ku lisy  tej roboty, i to n ie na 
teoretycznych  w yw odach że  „tak się robi“, a le  na żyw ej, faktycznie  
w ykonanej pracy. W  ten sposób w yraźnie unaoczni się dokładność, 
jaką tu m ożna osiągnąć i stop ień  błędu, jaki c iąży  na poszczególnych  
elem entach, podanych w tabeli, a w ięc i tern sam em  zgodność w yni
ków  z tabelą, jakiej przy strzelaniu praktycznem  m ożna się  spodziew ać.

P racę p rzedstaw ię w faktycznym  jej przebiegu, uzupełn iając ją 
jedyn ie om ów ieniem  i teoretycznem  uzasadnieniem  napotykanych  
w ielkości.

Wz. /z? H / z .  2 4

Rys. 1,
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D la informacji podaję jeszcze kilka danych o broni i jej amunicji. 
M oździerz S to k es‘a jest bronią prym ityw ną, ładow aną od przodu. 

Ig lica  jego jest stała. P ocisk  zaw iera sam  swój ładunek  m iotający. 
O d p alen ie  następuje przez w rzucenie pocisku od w ylotu; spłonka, 
uderzając o ig licę, zapala  się, pow odując w ystrzał. W ygląd  broni i 
jjej przekrój podaje rys. 2 .

R ys. 2.

S trzela  się pięciu  ładunkam i. Ładunek 0 („zw ykły"), n ajsłab 
sz y , sk łada się z sam ego ładunku m iotającego, um ieszczonego w  
brzechw ie.

B y  ładunek zw iększyć, dodaje się ł a d u n k i  d o d a tk o w e ,  o k sz ta ł
cie m ałych  p łask ich  w oreczków , które w k ład a się m iędzy skrzydełka  
brzechw y pocisku. Ładunków  dodatkow ych m ożna zaczep ić w  ten  
sposób od 1 do 4; zgodnie z tem  nazyw a się dany ładunek, ładunkiem  
1-szym , 2-gim, 3-cim , lub 4-tym ; odm iennie w ięc, niż w  artylerji, ła 
dunek 4 -ty  jest ładunkiem  najsiln iejszym , a nie najsłabszym .

I. DANE BALISTYCZNE POCISKU STOKES A WZ. 18. 

i .  Omówienie wstępne.

B alistyk a pocisków  brzechw ow ych jest dziedziną zupełn ie  nową. 
Stąd też  przed przystąpien iem  do pracy z tego zakresu n a leży
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uprzednio spraw dzić, czy  i o ile  m ożna tu stosow ać k lasyczne m eto d y  
balistyki.

Szybkość początkow a, jak to z obserw acji słuchow ej m ożna w n o
sić (brak trzasku fali b a listyczn ej), n ie przekracza szybkości g łosu .

Sam a przez się nasuw a się w ięc m yśl stosow ania kw adratow ego  
prawa oporu pow ietrza do obliczania tabeli, a m ianow icie:

(i) r ą .

gdzie R  oznacza opóźnienie, 5 gęstość pow ietrza w chwili strzału, 
30 ciężar norm alny (przy którym  obliczono funkcję oporu pow ietrza), 
P  ciężar pocisku, a jego kaliber, i spółczynnik  kształtu , v  szyb 
kość lotu, a K  pew ien  spółczynnik , oznaczony dośw iadczaln ie, 
w yn oszący  np. przy w zorze oporu pow ietrza  Kruppa

K “  iw o  ■ ° ’014 ■>

Stosow anie tego wzoru nie jest zupełn ie słuszne już dla pocisków  
gwintow anych, bo i dla nich kw adratow e praw o oporu pow ietrza n ie
zupełn ie jest praw dziw e, w ielkość bowiem  K  n ie jest sta łą , lecz  
zm ienną z szybkością  V.

Jeżeli jednak 60 <  v <  250, zam ienność ta jest tak n iedużą, 
że nie zaw aży  na szali praktycznego rachunku.

Czy tak sam o przedstaw ia się spraw a i d la pocisku, którego  
brzechw y i odm ienna stab ilizacja  m ogą całkow icie zm ienić d z ia łan ie  
oporu pow ietrza —  oto kw est ja, którą dopiero n a leży  zbadać.

Chcąc u łatw ić dalszą  dyskusję, pragnę tu zauw ażyć, że liczb o
w a w ielk ość spółczynnika K  jest zupełn ie obojętną, byle tylko b y ł 
on stałym , t. j. n ieza leżnym  od szybkości.

Faktyczn ie bow iem  wzór (1) da się przedstaw ić w  sposób n astę
pujący:

3) F a k ty czn ie , w o b ec  tego, że 8„ jest w m ianow niku , n a le ża ło b y  p isać  i = i '  o9
gdzie i' jes t lic z b ą  n iem ian o w an ą . W o b ec  w ięc  w łączen ia  c ięża ru  p o w ie trza  do i,
nie jes t ono lic z b ą  n iem ian o w an ą , lecz  ma w y m iar gęstośc i p o w ie trza , t. j. k g /m 3.

K  natom iast, pom im o w ch o d zące j w jego sk ład  p o zo rn ie  m ian o w an ej w ie lk o 
ści (g), jest fak ty czn ie  b ezw y m iaro w e, p o n iew aż  g  =  9,81 jest tu  jed y n ie  cy frą , 
a  n ie  p rzy śp ieszen iem . S ku tk iem  tego  w sze lk ie  z i p o ch o d n e  cyfry , jak  np . n i <j 
m ają  ró w n ież  w y m iar i, t. j. k g /m 3.
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(la ) R  =  ~  . °  . n . v~ =  A  v 2
°o P

■ i K  gd zie  n —  —r- .
4

J eże li w ięc dla danego 8 i dla danego pocisku stałej A  okaże

się  niezależnem  od szybkości, to pocisk spełn ia kw adratow e prawo 
oporu pow ietrza. Jeże li zaś w ielkość A , w zględn ie , co na to samo 
w ychodzi, n, okaże się zm ienną, to n ależy  zanalizow ać przyczynę  
tej zm ienności i, za leżnie od w yniku tej analizy, określić m ożliw ość  
w zględnie n iem ożliw ość stosow ania kw adratow ego praw a oporu 
pow ietrza dla danego typu pocisku.

2. W ybór m etod y  rachunkow ej.

D w ie b y ły  do d ysp ozycji funkcje balistyczne, oparte na kw adra- 
tow em  praw ie oporu pow ietrza, przynajm niej, jeśli chodzi o funkcje, 
których tabele są gotow e i obliczone w posiadanych przez nas pod
ręcznikach. Są to: 1) funkcje, podane przez H e y d e n re ic h a  „Die L ehre  
v o m  S c h u s s “ na str. 130— 132 (tabele B ern o u ll i -D id io n ) i 2) funkcje, 
podane przez C ranza  „Lehrbuch  der  B a l l is t ik "  w w yd. II str. 127 
tom I i tab. 9 tom IV (tabele O tto -L ard il lon ) .

Jed n e i drugie tabele ok aza ły  się dla pocisku S tok es‘a n ie
kom pletne.

T abele O tto  Lard illon ,  prócz n iedostatecznego zasięgu, w yk lu cza
jącego m ożność obliczania przy  pocisku wz. 18 torów, w ystrzelonych  
kątam i niższem i, niż 55", mają ponadto i tę  niedogodność, że ob liczo 
ne są jedynie d la ca łych  w ielokrotności 5", nie m ogą w ięc zn aleźć z a 
stosow ania przy popraw kach wiatru, ani też przy strzelaniu  pod k ą
tami, różnem i od całkow itych  w ielokrotności 5°, wobec konieczności 
żm udnej i zaw sze wątpliwej interpolacji graficznej.

T abele B ernou ll i-D id ion  rów nież nie b y ły  kom pletne, poniew aż

brak było cyfr dla zmiennej >  2,00 (a w ielkość jej, w yliczona

z  tabel pocisku w z. 18 okazała się, w obec dużego oporu pow ietrza  
w zględ em  tego pocisku, w ięk szą  od tej liczby), a oprócz tego oka
zało się rów nież, że cyfry tabeli funkcji pom ocniczej D idiona v nie 
m ia ły  d ostatecznego zasięgu w  stosunku do potrzeb rachunkow ych. 
-Na szczęśc ie  jednak funkcje te dały się uzupełnić, a mianowicie:



— 494 —

a) T abela funkcyj , F, E ,  T, © ,  podanem i w tom ie IV

C ranza  tab. 6, funkcjami B, J ,  V, D, w zględnie ich iloczynam i
%

i sumami aż do w ielkości =  2,40, co dla celów  praktycznych
R

okazało się w ystarczającem .
b) T abela  funkcji D idiona

jI sec
(2) v . =  2— --------

f  s e c 2-8 'dlt
a

(gdzie a oznacza kąt rzutu, a ? kąt upadku) przy pom ocy podanej 
przez Cranza  (tom IV, tabela lOb) funkcji

£ (a) =  J  sec3 8- d 8- ,
O

uw zględniając, że
_  4 (a ) +  I ( ? )

X

(3)
t g “ +  tg ?

U zupełn ien ie  tych tabel podaję w zestaw ien iach  1 i 2, by o szczę 
dzić konieczności pow tórnego ich obliczania tym  kolegom , którym  
m ogłyby być potrzebne.

O w iele  ła tw iejsza  m ożność Uzupełnienia, oraz fakt, że tak uzu
pełnione funkcje zezw ala ją  na rachunek d ok ład n iejszy  i na rachow a
nie ułam ków  toru, jeśli tego zajd zie  potrzeba, p rzew a ży ły  na korzyść  
m etody B ernou ll i-D id ion ,  którą też  zastosow ano przy  dalszej pracy.

W obec tego, że  posługiw ano się przy niej tabelam i, podanem i 
u H e yd en re ich a ,  sposób oznaczania poszczególnych  w ielkości za sto 
sow ano taki sam, jak w  w yżej cytow anej książce H e yd en re ich a ,  
z drobnem i zm ianam i w  znakow nictw ie, w ym ienionem i niżej pod 3 ).

Zgodnie z tem, zam iast spółczynnika n, w prow adzam  now y spół- 
czynnik kszta łtu  q =  2 n i spółczynnik

. . .  1 __ 8 a2
(4) k  ~  60 ‘ P  ■ q ' V •

Tutaj jednak zachodzi now a trudność.
O tóż v, w yrów naw czy czynnik Didiona,  um ożliw iający ca łko

w anie zasadniczego równania toru

, d! v 2 g d  (u cos 8-) d ( v  cos 8-)
a x  = --------, a ir = ------- ----------------5— = ------------------- =

g g C . V . V  C V
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d  (v cos 91} c d ( v  cos S-)
1 „ c , v . v cos 9-

C  . ---------------. V C O S  V
C O Ś  9 1

jest średnią, przybliżeniem , w prow adzającym  zgóry pew ien błąd  
w  rachunku.

Jak jednak badanie torów  pocisków  gw intow anych o m ałej szyb 
kości początkow ej w ykazuje, stosow anie tego czynnika nie pociąga za

Z esta w ien ie  1.
U zu p e łn ie n ie  tabeli  fu n k c y j  B ernou ll i-D id ion .

X

k

W
k

L o g a r y t m y  F u n k c y j

00 00 v(0 00 ®(0
2,01 4,431 0,3433 0,2827 0,4364 0.2364 0,1294
2,02 4,473 0,3453 0,2840 0,4386 0,2376 0,1299
2,03 4,516 0,3473 0,2853 0,4408 0,2389 0,1305
2,04 4,559 0,3493 0,2863 0,4430 0,2401 0,1310
2,05 4,602 0,3513 0,2880 0,4451 0,2414 0,1316
2,06 4,646 0,3532 0,2893 0,4473 0,2427 0,1321
2,07 4,690 0,3552 0,2906 0,4494 0,2439 0,1327
2,08 4,734 0,3572 0,2919 0,4516 0,2452 0,1332
2,09 4,779 0,3592 0,2933 0,4538 0,2465 0,1338
2,10 4,825 0,3613 0,2946 0,4560 0.2478 0,1343
2,11 4.871 0,3633 0,2959 0,4582 0,2491 0,1349
2,12 4,917 0,3653 0,2972 0,4604 0,2503 0,1354
2,13 4.963 0,3673 0,2985 0,4625 0,2516 0,1360
2,14 5,009 0,3693 0,2999 0,4647 0,2529 0,1365
2,15 5,055 0,3713 0,3012 0,4668 0,2541 0,1371
2 ,16 5,102 0,3734 0,3025 0,4690 0,2554 0,1376
2,17 5,150 0,3754 0,3038 0,4712 0,2567 0,1382
2,18 5,198 0,3774 0,3051 0,4734 0,2580 0.1387
2,19 5,246 0,3794 0,3064 0,4755 0,2593 0,1392
2,20 5,295 0,3815 0,3077 0,4777 0,2605 0,1397
2,21 5,344 0,3835 0,3090 0,4799 0,2618 0,1402
2,22 5,394 0,3856 0,3103 0,4821 0,2631 -0 ,1407
2,23 5,444 0,3876 0,3116 0,4842 0,2644 0,1412
2,24 5,494 0,3896 0,3129 0,4864 0,2657 0,1417
2,25 5,545 0,3917 0,3142 0,4885 0,2670 0,1422
2,26 5,596 0,3938 0,3155 0,4907 0,2683 0,1427
2,27 5,647 0,3958 0,3168 0,4929 0,2695 0,1432
2,28 5,699 0,3979 0,3181 0,4951 0,2708 0,1437
2,29 5,751 0,3999 0,3194 0,4972 0,2721 0.1443
2,30 5,804 0,4020 0,3207 0,4994 0,2734 0,1448
2,31 5,857 0,4040 0,3220 0,5016 0,2747 0,1453
2,32 5,910 0,4061 0,3233 0,5038 0,2760' 0,1458
2,33 5,964 0,4082 0.3246 0,5059 0,2773 0,1463
2,34 6,018 0,4103 0,3259 0,5081 0,2785 0.1468
2,35 6,073 0,4123 0,3271 0,5103 0,2798 0,1473
2,36 6,128 0,4144 0,3284 0,5125 0,2811 0,1478
2,37 6,183 0,4165 0,3297 0,5146 0,2824 0,1483
2,38 6,239 0,4185 0,3310 0,5168 0,2837 0,1489
2,39 6,295 0,4206 0,3323 0,5190 0,2850 0,1494
2.40 6,352 0,4227 0,3336 0,5212 0,2863 0,1499
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sobą dużych różnic w wynikach rachunku w porównaniu do wyników
dośw iadczenia; z tego też w zględu  m ożna uznać, jest on s łu szn y  przy 
norm alnie ustabilizow anym  pocisku. C zy przy pocisku brzechwowym , 
o innych zasadach stab ilizacji będzie on rów nież odpow iadał, t. j. czy, 
innem i słow y, q będzie w ielkością  sta łą , n ieza leżn ie  od kąta rzutu, 
jest to pytanie, na które zgóry nie m ożna odpow iedzieć ani tw ier
dząco, ani przecząco.

R zecz tę n a leży  zbadać; najlepiej w ziąć jako m aterjał istn iejącą  
już tabelę francuską dla m oździerza S tok es‘a wz. 18, t. j. pocisku ty 
pu starego.

N a leży  w ięc spraw dzić na podstaw ie tych danych, czy:
1) m ożna stosow ać kw adratow e prawo oporu pow ietrza dla p o 

cisków  z brzechwam i;
2) m ożna stosow ać istn iejące tabele balistyczne do tego celu  

i w  jakim zakresie.
D ane francuskie w zięto z cytow anej poprzednio „Instruction du 

20 juin 1919 sur le  m ortier Stokes de 81 m m “.

3, O b liczen ie  d la  p oc isk u  w z. 18.

Funkcje, które w prow adza m etoda Bernoulli-D idion są nastę
pujące: 3)

3) Ze w zg lędów  ty p o g raficzn y ch  i celem  częśc io w eg o  p rzynajm nie j u zgod
n ien ia  zn ak o w n ic tw a  z ogólnie  u nas p rzy ję tem , w p ro w ad zam  n a stęp u jąc e  zm iany 
w p o ró w n a n iu  do o ry g in a ln y ch  ta b e l H e y d en re ich a

(6)

2 k

X  W
p iszę  ^ zam iast



w zory zaś, którem i rachujemy:

(11) W  =  V° -Sfo ^ (donośność w próżni),

(12 tg<p =  tg a . E

cos a(13) v.f
C O S  ? ' y  IX

{k

gdzie X  oznacza donośność, 
a kąt rzutu,
<p kąt upadku,
u? szybkość pozostałą w  punkcie upadku,

czas przelotu (w dalszym  ciągu oznaczany krótko przez /)» 
x  odciętą w dow olnym  punkcie toru.

T abela strzelnicza francuska podaje dla poszczególnych  ładunków : 
donośność X ,  
kąt rzutu a , 
czas przelotu i .

D ane te w zięto  za podstaw ę rachunku, biorąc w każdym  ład u n 
ku kąt najm niejszy, n ajw ięk szy  i n ajb liższy  60"; dane podane przez  
instrukcję francuską potraktow ano, jako dane w strzelane.

Pierw szym  krokiem  było ob liczen ie szybkości początkow ych  z cza 
sów  przelotu, a m ianow icie:

Z znanych  a i X  oblicza się

( X \  E g  r „ „ T l
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Skąd, w yszukując w  tabeli Ĵ dla znanego z funkcji ©  w *e "̂

k ość funkcji F  (^J, uzyskuje się (z (10) i (11)):

(16) v 02 =  F l X] X g
k I ' sin 2a '

Tak obliczone v m ogą dać jedyn ie w skazania ogólne, poniew aż:
1. C zasy przelotu  są zaokrąglone do 0,1 sek., co jest poważnern  

źródłem  błędów .
2. N ieznaną jest zasada, jaką stosow ano do usta len ia  czasów  

przelotu, stąd  też trudno ustalić, czy  są to dane em piryczne, 
czy  też obliczone i jakim jest ich stosunek do kątów  rzutu 
i donośności.

P on iew aż jednak innej drogi do ich ustalenia nie było, trzeba  
było stosow ać je takie, jakie je otrzym ano, zaokrąglając je jedynie  
graficznie.

D alszym  krokiem  pracy było  ob liczen ie spółczynnika q.

W  tym  celu  w staw ia się w ielk ości v, oznaczone jak w yżej po
dano, w  rów nanie (10), w którem  w ielk ość W  w staw iono z równania
(11), a m ianow icie:

(17)
k l  ■

l X \  X
Z F © |  w yszukuje się  w  tabeli a przy jego pom ocy funkcje E  i T.

Z nich uzyskuje się łg cp i / (z w zorów  (12) i (13)), oraz

ii8> H  • i  •
Dla znanych ’{ i a uzyskuje się v z tabeli tej funkcji, stąd zaś 

(kładąc 3 =  §0)

,19> ■'

N ależy  w yjaśnić, d laczego dla w yszukania q posługiw ano się
X

tak (długą drogą. W szak już z w zoru (14) znało się  Cała w ięc

dalsza droga od (16) do (18) m oże się  w yd aw ać zbędną.
T rzeba jednak uw zględnić, że  dane donośności X  są podane  

z znacznie w iększą  dokładnością, niż dane czasów  przelotu t. W iel
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kości  ̂ , obliczone z tych  ostatnich, by łyby przeto obarczone tak

dużym  stopniem  n iepew ności, że w yciąganie z nich jakichkolw iek  
w niosków  byłoby w ykluczone. Natom iast, jeżeli raz ustali się  v, 
choćby w przybliżeniu, i przy pom ocy tej w ielkości oraz zupełnie

X
dokładnie podanych X  obliczy się  , ma się znacznie w iększe

szanse, że uzyska się  w ielkości b liższe prawdy.
Pom im o jednak tych ostrożności, uzyskane tą drogą w ielkości q 

w y d a ły  się w ątpliw e. N asunęło  się w ięc przypuszczenie, że w u sta le 
niu, w zględ n ie  zaokrągleniu v tkwi jakiś błąd. B y go w ykryć, p ow tó
rzono raz jeszcze rachunek dla v  m niejszych, i b liższych  w ielkości, 
obliczonych poprzednio.

P oniew aż w ynik rachunku ciągle jeszcze w yk azyw ał ten sam  cha
rakter zachow ania się q (m alenie z rosnącym  kątem  rzutu), pow tó
rzono raz jeszcze ob liczen ie d la ładunku 0, dla v jeszcze m niejszego.

Rachunek ten w ykazuje w yraźnie znów  ten sam  charakter zm ien
ności q, a ponadto czasy  przelotu  w ybitnie ró4ne od tabelarnych.

Stąd w ięc w ysnuto w niosek, że  dziw na napozór zm ienność q tkwi 
w sam ych cyfrach tabeli francuskiej, a nie w  źle  obranej u„.

D latego też z poprzednich rachunków w yszukano takie v M które- 
by d a ły  czasy  przelotu  n ajb liższe tabelarnym , i te v 0 p rzyjęto  za w ła 
ściwe.

P odaje je zestaw ien ie  3 wraz z innem i danem i, charakterystycz- 
nemi dla pocisku wz. 18.

II. OMÓWIENIE WYNIKÓW.

Z estaw ienie 3-cie w ykazuje:
1. m alenie q z rosnącą szybkością,
2. m alenie q rów nież i z rosnącym  kątem  rzutu, w dużo jednak  

m niejszych  granicach.
P rzyczyn y  obu tych zjaw isk  n a leży  om ówić, zaczynając od p ierw 

szej, najw ażn iejszej, bo najw iększej.

1. Zmienność q z szybkością.
P rzyczynę tej zm ienności m ożnaby, na p ierw szy  rzut oka, p rzy

p isać n iepraw idłow ości stosow ania kw adratow ego praw a oporu p o 
w ietrza do pocisku brzechw ow ego.
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Zestawienie 3.
Dane poc isku  S łokesa  w z. 18.

Ładu^
n ek K ąt D onośność Czas

p rze lo tu Vo
S p ó łczy n n ik

k sz ta łtu

42° 540 m 11,8 sek. 1,256
0 60° 460 m 14,7 sek . 105 m /sek . 1,023

741/4° 280 m 16,4 sek . 1,008

4lVa° 940 m 15,0 sek . 0,713
1 60° 780 m 19,3 sek. 138 m /sek . 0,621

7 41 /40 480 m 23,2 sek. 0,592

41‘/a0 1340 m 17,9 sek . 0,461
2 1100 m 22,5 sek. 159 m /sek . 0,445

70° 820 ra 24,5 sek . 0,416

42° 1660 m 20,1 sek . 0,396
3 60’ 1380 m 25,4 sek. 182 m /sek . 0,358

70° 1040 m 27,8 sek. 0,336

41° 1920 m 21,4 sek . 0,348
4 60° 1620 m 27,6 sek. 198 m /sek . 0,300

69'Va0 1240 m 30,0 sek . 0,284

Jeżeli jednak przyjrzeć się cyfrom i przypom nieć sob ie (wzór la), 

gdzie za n postaw iono ^ j > że

(20)

i w staw ić w ten wzór w ielkości q i v d la kąta np. 60" i v 0 równego raz 
105 m sek., drugi zaś 198 m /sek., to zobaczym y, że d la v —  105 m /sek.t

'n 2 g 2

(21) R = i r -  o p • l ’023 ■ 1052 ~  ' 114 00°-o o 2 1 2 Ó01

a dla v — 198 m /sek. analogicznie:
g 2 ^  2

(22) R  =  . 0,300 . 198- —■ 0 . 116 0002 ó0 x , 2 Ooi

czyli, że opór pow ietrza byłby dla szybkości 105 i 198 zupełn ie praw ie  
równy.

Jasną jest rzeczą, że nie m oże to pochodzić z zastosow ania tak ie
go, czy  innego praw a oporu pow ietrza. Jakikolw iek  bowiem  przyjm ie- 
m y jego kształt, to zaw sze R  d la szybkości 198 m sek. będzie co naj
mniej 2 razy w iększe, niż R  dla szybkości 105 m /sek.
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P rzyczyn y  n a leży  w ięc szukać gdzie indziej, a m ianow icie w  s ta 
b ilizacji pocisku.

2. S tab ilizacja  p o c isk ó w  b rzech w ow ych .

Stabilizacja  pocisków  brzechw ow ych różni się zasadniczo od sta 
b ilizacji pocisków  gw intow anych.

W  pocisku gw intow anym  w ypadkow a sił oporu pow ietrza ma 
swój punkt zaczep ien ia  p r z e d  środkiem  ciężkości. M om ent oporu p o 
w ietrza w yw iera w ięc skutek, w yw racający  pocisk, i dopiero p o łą 
czenie jego działan ia  z m om entem , w ynikającym  z ruchu pocisku do
k oła  środka ciężkości, w yw ołu je  w skutku ruch precesyjn y  pocisku  
dokoła stycznej do toru, czy li praw id łow y jego lot.

N atom iast w  pocisku dobrze ubrzechw ionym  w ypadkow a oporu  
pow ietrza ma swój punkt zaczepien ia  w ły le  pocisku, skutkiem  czego  
(rys. 3) m om ent oporu pow ietrza sam w tłacza  pocisk w  tor.

R ys. 3.

C zynnikiem  stabilizacji jest tu w ięc  jedynie m o m en t  oporu  
powietrza
(23) M  —  W  . I . s in -/]',

J  ■ T I 7  P ■ Rgdzie W  = --------
g

jest w ielkością  oporu pow ietrza, R  jak poprzednio, opóźnieniem , 
P  c iężarem  pocisku, l od leg łością  punktu zaczep ien ia  oporu p ow ie
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trza  od środka ciężkości, ’(\ zaś kątem , jaki opór pow ietrza zaw iera  
ze  styczną do toru.

Kąt ten jest naogół w iększy  niż kąt f] pom iędzy pociskiem  a styczną  
do toru, i, dla określonego typu pocisku, jest od tego kąta ściśle  
zależny .

W ielkość l nie jest stała, lecz  za leży  zarów no od szybkości 
pocisku , jak i od kąta vj. Z m ienność jej w  za leżn ości od szybkości 
jest jednak nieduża (byle tylko v było m niejsze od szybkości głosu), 
m ożna ją w ięc śm iało przy rozw ażeniu  problem u pom inąć. N ato
m iast zm ienność długości / w  zależności od kąta jest znacznie  
w ięk sza . D la każdego typu pocisku m ożna ją określić  dośw iadczaln ie. 
Z esp ół tych dośw iadczeń  da się  przedstaw ić w  postaci krzyw ej, 
t. zn. m etacentrycznej, która podaje zw iązek  m iędzy w ielkością  /, 
a  kątem  y j , jaki zaw iera oś pocisku ze styczną do to ru ,4)

K rzyw ą tę interpretuje się następująco (rys. 4). N iech pocisk  
zaw iera z styczn ą  do toru kąt y]. K reślim y do krzyw ej m etacen
trycznej styczną, która zaw iera z osią  pocisku kąt yj ; przecina ona 
oś pocisku w  punkcie P, który jest punktem  zaczep ien ia  oporu 
p ow ietrza  przy danym kącie t]. O dcinek S  P  daje w ielk ość ram ienia l.

Z wzoru (23) w ynika w  sposób zupełn ie jasny, że  stab ilizacja  po
cisk u  będzie tem  szybszą, im w ielk ość M  będzie w iększą, a w ięc im 
w ięk sze będą / i W  (w zględnie, co na to sam o w ychodzi, R ) .

Po p ierw sze w ięc stabilizacja za leży  od rodzaju ubrzechw ienia  
pocisku, będąc tem  lepszą, im w ięk sze  l0 (odstęp od S punktu P 0 
krzyw ej m etacentrycznej, odpow iadającego Y ] = 0 ) .

W  skrajnym w ypadku, gdyby l0 —  0, pocisk byłby f w  położeniu  
stycznem  do toru w  rów now adze niestałej, i n ieustannie, pod w pły
w em  obniżania się toru, położenie to opuszczałby. Z tą chw ilą  
(*] >  0) l staje się dodatnie. M om ent M  w tłacza pocisk  w  styczną

4) W ed le  p p łk . D u c h e n e  „ fitu d e  su r la  s ta b ilite  des p ro je c ti ls '1, B u lle tin  
R en se ig n em en ts  de 1 'A rtillerie  Nr. 15.
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do toru, którą jednak pocisk  natychm iast opuszcza, dzięki szyb k ości 
kątow ej, jaką uzyskał pod w pływ em  m om entu M.

Ruch takiego pocisku będzie to w ięc nieustanne w ahanie dokoła  
środka ciężkości, co oczyw iście  bardzo siln ie pow iększy  opór p ow ie
trza, pow odując tem  sam em  bardzo nieregularny lot pocisku.

Gorzej byłoby jeszcze, gdyby l0 było ujemne (rys. 5). W tedy  
bow iem  pocisk byłby w  położeniu stycznem  w  n ierów now adze, 
a rów now agę osiągałby tylko każdorazow o, przechodząc przez  
kąty —f- v)4 i — Th, gdzie styczna do krzywej m etacentrycznej prze
chodzi przez środek ciężkości.

B ieg takiego pocisku byłby w ięc zupełn ie już w adliw y, wahania  
jego bowiem  m iałyby olbrzym ią am plitudę.

Takiem i b y ły  p ierw sze pociski brzechw ow e, co też tłum aczy ich  
zupełną n iecełność i n iesłu szn ą  opinję przeniesioną z nich do p o 
cisków  brzechw ow ych w ogóle, że brzechw y w ykluczają  celność.

D ziś już takie pociski n a leżą  do p rzeszłości. Pom ińm y je w ięc  
i w róćm y do rys. 4, t. j. do pocisku o obrzechw ieniu praw idłow em . 
W ielkość m om entu stab ilizującego za leży  od w ielkości R ,  t. j. o p o 
ru pow ietrza. W iadom o, że w ielkość tego oporu w zrasta przy  
u <  240 m sek. mniej w ięcej w kw adracie w stosunku do szybkości.

A  w ięc, im w iększa  szybkość lotu pocisku, tem  lepiej u sta b ilizo 
wanym  będzie pocisk, czy li tem  częściej przez czas sw ego lotu b ędzie  
m iał p o łożen ie  najkorzystn iejsze, t. j. styczne do toru.

J eżeli natom iast pocisk jest źle ubrzechw iony (jak na rys. 5), 
to i najw iększa szyb k ość nic mu nie pom oże. Ile bow iem  razy b ę
dzie przybliżać się  do stycznej, przechodząc przez kąty krytyczne  
( ±  rjj), ty le  razy w chodzić b ędzie  w strefę nierów now agi. I przy 
najw iększej szybkości b ędzie  w ięc  ten pocisk m iał w ahania na torze.
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W z r o s t  s z y b k o śc i  s tab il izu je  w ięc  poc isk  p ra w id ło w o  ubrzechw io-  
ny;  na poc isk  w a d liw ie  u b rze c h w io n y  w p ły w  jego  je s t  n iew ie lk i .

Jak z pow yższych  rozw ażań wynika, ruch praw idłow o ubrzech- 
w ionego pocisku dokoła jego środka ciężkości jest ruchem  stożkow ym  
dokoła p ołożen ia  rów now agi, o m alejącym  kącie stożka.

P o łożen ie  to jednak, jak to szczegó łow e studjum  E s c la n g o n a  
(M em oriał de 1‘A rtiller ie  Franęaise, 1927 ,,Le m ouvem ent des projec- 
tils  e tc“) w ykazuje, nie jest bynajm niej identyczne z styczną do to 
ru, lecz  zaw iera z nią pew ien  kąt, w yrażony z dostatecznem  przyb li
żeniem  w zorem :

(24) l2g Sin *  +  R]t

gdzie
f[M jest kątem , jaki oś rów now agi zaw iera z styczną do toru, 
g przysp ieszen iem  ziem skiem ,
A  poprzecznym  mom entem  b ezw ładności pocisku, 
łł kątem  nachylenia toru,
R  opóźnieniem , 
v szybkością  lotu,
P  ciężarem  pocisku, 
l długością ram ienia zaczepienia,

pew nym  spółczynnikiem , zależnym  od budow y pocisku.

O ile  rzut pocisku nie był idealny, t. j. taki, że  pocisk  odrazu zn a
laz ł się w położen iu  równowagi, to, jak to przed  chw ilą w spom nia
łem , pocisk  w ykonyw ać będzie ruchy po pew nym  stożku dokoła  po
łożen ia  rów now agi, przyczem  okres jednorazow ego obrotu będzie  
mniej w ięcej równy:

_ 2 ?tgA(25)
P R H

R ozw artość tego stożka (który będzie nie stożkiem  kołow ym , lecz  
eliptycznym , w  w iększości w ypadków  tak wąskim , że  praw ie id en tycz
nym  z p łaszczyzn ą  pionow ą) będzie za leżn ą  od początkow ego u d erze
nia gazów  w ylotow ych  na pocisk, lub jak iejkolw iek innej perturbacji 
początkow ej.

R ozw artość ta m aleje  w  m iarę lotu. Szybkość m alenia za leży  od  
budow y pocisku i od szybkości ruchu pocisku na stożku, będzie w ięc  
tem  w iększą, im w ięk szy  opór pow ietrza i im d łu ższe  jego ram ię.

Ta szczegó łow a analiza ruchu potw ierdza w ięc poprzednie w n io
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ski, a zarazem  w ykazuje, że  po łożen ie  osi rów now agi pocisku za leżn e  
jest dla tego sam ego pocisku od szybkości lotu  przy danym  kącie n a
chylen ia , przyczem  oś rów now agi jest tem  b liższa  stycznej do toru, 
im szybkość jest w iększa.

W skutek  tego, poniew aż stożek, jaki oś pocisku zakreśla, ma 
oś rów now agi jako sw e położenie średnie, to też  n aw et przy tym  
sam ym  m om encie stabilizacyjnym , t. j. przy tej sam ej szybkości 
zw ężania się stożka, pocisk  będzie tem b liższy stycznej do toru, im 
m niejszy jest kąt m iędzy osią  rów now agi a styczną do toru 
a w ięc na podstaw ie w zoru (24), im w ięk szą  jest jego szyb k ość lotu.

J eże li w ięc pocisk  jest praw idłow o ubrzechw iony, lot jego będzie  
tem  p raw id łow szy, im jest szybszy , a to w  w yniku dwu zgodnie ze 
sobą dzia ła jących  czynników :

1) w iększego  m om entu stabilizacji,
2) m niejszego kąta osi rów now agi z styczną do toru.
W  rezu ltacie w ięc pocisk  słabo, a le  praw idłow o ustabilizow any  

przy  m ałych  szybkościach, będzie w  m iarę w zrostu szybkości coraz 
bardziej się stab ilizow ał.

J est to g łów ną za letą  pocisków  brzechw ow ych, zezw alającą  im, 
znacznie bardziej, niż pociskom  gw intow anym , stosow ać się do roz
m aitych szybkości. W ystarczy  bowiem , by pocisk był ustabilizow any  
przy szybkości najm niejszej, jakiej od niego w ym agam y; w zrost szy b 
kości sam oczynnie n iejako zapew nia coraz lep szą  jego stab ilizację, aż 
do tej chw ili, gdy  zbyt duży nacisk gazów  w lufie zaczn ie zn iek szta ł
cać brzechw ę, w p ływ ając  tem  sam em  ujem nie na stabilizację.

A ż  do tej granicy, która zw ykle jest dość w ysoka, w iększa, niż 

praktyczne w ym agania, jakie się tego rodzaju  pociskom  staw ia, a k tó 
rą zresztą  m ożna w drodze odpow iedniej konstrukcji brzechw y dość  
znacznie przesunąć wgórę, stab ilizacja  przy najm niejszej szybkości z a 
pew nia sam a przez się stab ilizację przy szybkości w iększej, czyniąc  
pocisk brzechw ow y znacznie bardziej giętkim  konstrukcyjnie, niż 
gw intow any, którego stab ilizacja  w ym aga przy ustalen iu  skoku gw in
tów  dużych kom prom isów  m iędzy  najw iększą, a najm niejszą  szyb 
kością.

W skutek tego przy strom otorow ych broniach piechoty, które ze  
w zględ u  na sw e przeznaczen ie posługiw ać się m uszą bardzo szeroką  
gam ą szybkości, nie przekraczającą jednak zw yk le  szybkości 
240 m sek., granicy, przy której dopiero ujem ny w p ływ  gazów  na 
brzechw ę w yraźnie daje się  odczuw ać, pocisk brzechw ow y znajduje  
coraz szersze  zastosow anie ze w zględów  naw et czysto  balistycznych .
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A  że  ponadto u łatw ia on i konstrukcję broni, to też zastosow anie jego 
tem bardziej jest w skazane.

Po tej d ygresji wracam  do tem atu w łaściw ego, t. j. do w niosków , 
jakie w yn ikają  z dyskusji poprzedniej. W ynika z niej m ianow icie, że  
im w iększa szybkość, tem  praw id łow szy  lot pocisku dobrze ubrzech- 
w ionego, tem  w ięc m niejsze pow iększen ie oporu, jaki pow ietrze sta 
wia praw idłow o biegnącem u pociskow i, na skutek ruchów pocisku d o
koła  jego środka ciężkości.

3. Zastosowanie do pocisku Stokes‘a.
C elem  b liższego  zanalizow ania zjaw isk  na torze pocisku S tok es‘a 

wz. 18, p rzestudjuję jego lot na kilku naj charakterystyczniej szych  
przykładach.

Z estaw ien ie 4 (rys. 7 lin ja pełna) podaje tor pocisku dla ładunku  
0, kąta 74 zestaw ien ie  5 dane w ierzchołkow e toru dla w szystk ich  
ładunków  od 0 do 4 przy  kącie 60°.

Zestawienie 4.
T o r  po c isku  S t o k e s a  w z .  18. Ł a d u n e k  0, k ą t  r zu tu  740 15'.

O d le 
głość

W y so 
kość
to ru

K ąt
n a ch y len ia

Szybkość
p o zo sta ła

C zas
lotu U w agi

0 m 0 m -|-  74°15' 105,0 m /sek . 0 sek.
10 m 35 m 73°42' 98,2 „ 0,36 „
20 m 68 m 73° 5' 91,5 „ 0,73 „
30 m 100 m 72°51' 84,9 „ 1,11 „
40 m 131 m 71°31' 78,5 ,, 1,50 „
50 m 160 in 70"32' 73,9 „ 1,91 „
60 m 188 m 69"20' 65,9 ., 2,34 ,.
70 m 213 m 67u55’ 59,8 ,, 2,77 „
80 m 237 m 66° 9' 53,7 „ 3,22 ,,
90 m 260 m 63"43' 47,3 „ 3,74 „

100 m 278 m 6 i ° i r 42,1 „ 4,18 „
110 m 295 m 57"20' ' 36,5 „ 4,68 .,
120 m 309 m 52°35' 31,3 , 5,14 ..
130 m 321 m 45°31' 26,2 5,73 „
140 m 330 m 35"54' 21,9 ,. 6,29 „
150 m 335 m 21fl50' 18,5 „ 6,86 „
160 m 337 m 3°13' 16,6 ., 7,46 ,.
164,8 m 338 m 0° 16,3 „ 7,75 ,. W ie rzch o łek
170 m 336 m — 17°29r 16,8 8,07 „
180 m 332 m 35°8' 19,0 8,70 ,.
190 m 322 m 49°30' 23,1 „ 9,36 „
200 m 308 m 57"49' 27,1 „ 10,04 ,.
210 m 290 m 64°17' 32,2 „ 10,74 „
220 m 267 m 68"55' 38,4 „ 11,47 „
230 m 238 m 72°23' 43,2 „ 12,22 „
240 m 203 m 75" 3' 49,0 „ 12.83 „
250 m 163 m 77°20' 54,8 „ 13,81 „
260 m 116 m 78"50' 60,9 „ 14,65 „
270 m 66 m 80° 6 ' 66,7 „ 15.46 „
280 m 0 m 81°23' 73,6 „ 16,40 ,.
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Z estaw ien ie  5
D a n e  w ie r zc h o łk o w e  toru p oc isku  S t o k e s a  w z .  18 p r z y  ro zm a itych  

ładunkach , kącie rzu tu  60°.

Ł a d u 
n ek

K ąt
rzu tu

Szybkość
p o czą tk o w a D onośność O dleg łość

w ie rzch o łk o w a
S zy bkość

w ie rzch o łk o w a

0 60° 105 m /sek . 460 m 264,6 m 30,2 m /sek .
1 60° 138 m /sek . 780 m 444,5 m 39,5 m /sek .
2 60° 159 m /sek . 1100 m 633,5 m 46,3 m /sek .
3 60" 182 m /sek. 1380 m 791,3 m 52,4 m /sek .
4 60° 198 m /sek . 1620 m 926,9 m 56,8 m /sek ,

D ane te  pozw alają ob liczyć
m om ent stab ilizacyjny M  
i kąt osi rów now agi 

na różnych punktach toru i na w ierzchołku toru różnych  ładunków . 
Dla rachunku przyjąłem:

A =  190,7 X 10 kgm  sek2,J)

P  =  3 kg,

O =  S n .

R :

a =  0,081 m,
r.2qa~

V2,

W--
R P q a -

g 2 °0 g

B y podkreślić w agę czynnika ł, w zględnie h  —  l', podaję w po
niższych  zestaw ien iach  6 i 7 spółczynnik W  i D  równań

(26) M = W ł

(27) ^  =  7 ^ '

W artość <7 w tych  zestaw ien iach  u sta liłem  następująco: 

Zm ienność q, jak to w łaśn ie  uzasadniam , pochodzi z braku sta 
bilizacji pocisku na torze, skutkiem  czego pocisk  nie biegnie ostrzem  
wprzód, lecz  zakreśla  dokoła  toru stożek, p ow iększając tem  sam em  
swój opór pow ietrza. Spółczynnik  q  nie odpow iada w ięc oporow i, jaki 
pow ietrze staw ia osiowo  biegnącem u pociskow i, lecz  jakiem uś b ocz
nem u położen iu  pocisku (średniem u dla ca łego  toru).

W ed le  po m iaró w  inż. S m oleńsk iego  z C en tra ln e j S zk o ły  S trze ln icze j.
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T ym czasem  w  obu w zorach na M  i f]M [(26) i (27)] spółczynnik  
kszta łtu  q oznacza opór pow ietrza przy osiow em  położen iu  pocisku. 
W ielk ość  ta, n ieza leżn ie  od kszta łtu  pocisku, w zględ n ie cia ła , na któ
re dzia ła  opór pow ietrza, jest sta łą  d la szybkości m niejszych  od  
240 m /sek. W  zakresie w ięc badanym  q dla osiowego  p ołożen ia  p oc i
sku m usi być sta łe.

J eże li zaś zm ienność q w ynika z nieosiowego  lotu pocisku, to q 
dla lotu  osiow ego m usi być m niejsze od w szystk ich  q dla lotu n ieo s io 
wego.

Biorąc najn iższe q  d la każdego ładunku i zestaw iając je na w sp ó l
nym  w ykresie (rys. 6) w idzim y, że  zd ążają  one asym ptotycznie do 
pew nej w ielkości, którą w  przybliżen iu  m ożna przyjąć za  0 ,200.

& m o s y k /

R ys. 6.

Tę też w ielkość p rzyją łem  jako q przy obliczaniu zestaw ień  6 i 7. 
O czyw iście  cyfra ta nie m oże m ieć pretensji do dokładności; śc is łą  
bow iem  w ielkość q  m ógłby dać ty lko  pom iar aerodynam iczny. W obec  
tego jednak, że  zam ieszczone w tych  zestaw ieniach  liczby m ają cha
rakter w yłączn ie  porów naw czy, jest w  gruncie rzeczy  obojętnem , ja



ką rachuje się w ielkością , byle ty lko  q było  dla w szystk ich  liczb ob li
czenia jednakow e.
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Zestawienie 6.
E le m e n ty  s tab il izac ji  t o m  ze s ta w ien ia  4.

O dleg łość  w  m K ąt n a ch y le n ia Szybkość  po zo 
s ta ła  w  m /sek

££

■

D  w  m

0 +  74° 15' 105,0 0,737 1,50 X  10~ 5
164,8 , 0 o 16,3 0,0178 23,8 X I  0“ 5

280 -  81°23' 73,6 0,360 2,94 X 1 0 _5

Jak z zestaw ien ia  tego w ynika, najgorsze rezu ltaty  (najm niejsze  
M  i najw iększe 'rjM daje w ierzchołek; z tego też w zględu, chcąc p o 
równać stab ilizację dwóch torów, w ystarczy  porów nać ją u w ierzch oł
ków  tych  torów.

Porów nanie to p od aje zestaw ien ie  7,

Zestawienie 7,
E le m e n ty  s tab ilizac ji  u w ie rzc h o łk a  toru po c isku  S t o k e s a  w z. 18 

p r z y  kącie  r zu tu  60°.

Ł adunek :
O dleg łość  

w ie rzch o łk o w a  
w m:

S zybkość  u 
w ie rzch o łk a  

m /se k
W  w  kg D  w  m

0 264,6 30,2 0,0602 6,70 X  10~ 5
1 444,5 39,5 0,104 3,92 X I  0~ 5

2 633,5 46,3 0,143 2,85 X I  0 “ 5

3 791,3 52,4 0,184 2,23 X  10~J
4 926,9 56,8 0,216 1,90 X 1 0 ” 5

Z estaw ienie to w ykazuje w  sposób zupełn ie  w yraźny, że;
1) m om ent stab ilizacyjny  w zrasta  w raz z szybkością, a w ięc wraz  

z ładunkiem ,
2) kąt m iędzy osią  równowagi, a styczną do toru m aleje w raz  

z ładunkiem .

Porów nując ten w ynik z poprzedniem i rozw ażaniam i teoretycz-  
nem i, n a leży  w ięc stw ierdzić, że:
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1) Pocisk  S tok es‘a wz. 18 jest ubrzechw iony praw idłow o (m o
m ent stab ilizacyjn y  > 0), skoro w raz z w zrostem  szybkości rośnie jego  
stabilizacja, a w ięc m aleje spółczynnik  balistyczny.

2) Pocisk  ten jest jednak ubrzechw iony n iedostateczn ie  (m ały  
m om ent stab ilizacyjn y  skutkiem  m ałej od leg łośc i punktu zaczepien ia  
oporu pow ietrza od środka ciężkości pocisku), co w idać z bardzo dużej 
zm ienności spółczynnika b alistycznego przy w zroście szybkości.

M ałą tę stab lizację potw ierdza zresztą  zarów no duży rozrzut przy  
strzelaniu  tym  pociskiem , jak i obserw acja oczna biegnącego pocisku.

Zmienność q z kątem rzutu.

Zm ienność spółczynnika kszta łtu  z kątem  rzutu jest trudniejsza  
do w ytłum aczenia. Jest ona bowiem  stosunkow o tak nieduża, że  m oże  
być poprostu pozorną, w  w yniku tej lub tam tej m etody rachunkow ej.

W  pierw szym  rzędzie n a leży  w ięc stw ierdzić, czy  nie jest ona  
przypadkow o w ynikiem  w adliw ie p rzyjętych  elem entów  (szybkość  
początkow a) lub nieodpow iedniej m etody rachunkowej.

Że p ierw sze przypuszczenie (w adliw e przyjęcie  szybkości począt
kow ej) jest m ylne, w ykazałem  poprzednio.

A żeb y  rozpatrzeć p rzypuszczen ie drugie, n a leży  spółczynnik i ba
listyczn e ob liczyć inną m etodą (O t to -L a rd i l lo n )  i porów nać je z da- 
nemi, uzyskanem i przy m etodzie Bernou ll i-D id ion .

Tu jednak nasuw ają się trzy trudności:
1) T abele O tto -L a rd i l lo n  zezw a la ją  jedynie na liczen ie  przy ką

tach, będących całkow item i w ielokrotnościam i 5°. Interpolacja  pom ię
dzy  kątam i rzutu daje rezu ltaty  bardzo problem atyczne.

2) Zasięg tabel jest n iedostateczny, by ob liczyć spółczynnik i b a 
listyczne dla kątów, n iższych  od 55°.

Z tego też w zględ u  n a leża ło  ograniczyć się do kątów  55", 60° i 70", 
a w ięc do rozpiętości m niejszej, niż przy cyfrach, uzyskanych  m etodą  
B ernou ll i-D id ion ,  a ponadto n iek iedy interpolow ać cyfry  w  tabeli 
strzeln iczej S to k esa , by uzyskać dane dla pełn ych  kątów.

3) J eże li przeprow adzić rachunek m etodą O tto -L ard il lon ,  w ycho
dząc w prost z czasów  przelotu  tabeli strzeln iczej francuskiej, uzysku
je się szybkości początkow e w iększe, niż szybkości, uzyskane przy  p o
m ocy m etody B ernou ll i-D id ion ,  jak o tem  św iad czy  zestaw ien ie  8.
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Z esta w ien ie  8.

P orów nan ie  v 0 p o c isku  S t o k e s a  w z. 18 u z y s k a n y c h  różnem i  
m e to d a m i  b a l is tycznem i.

Ł ad u n ek
S zy b k o ść  p o czą tk o w a  w m /sek . u zy sk an a  m eto d ą R óżn ica

B ern o u lli-D id io n O tto -L ard illon w  m /sek . W %  %  
szybkość

0 105 108 +  3 +  3

1 138 144 +  6 +  4

2 159 166 +  7 +  4

3 182 187 +  5 +  3

4 00 204 "T  6 +  3

To, że  szybkości są dla jednej m etody balistycznej średnio o 3 ^  % 
w iększe, niż dla drugiej, n ie jest zresztą  dziw ne; w ynika to poprostu  
z zaokrągleń i przybliżeń , jakie każda z nich stosuje.

Jed yn ie  pom iar m ógłby w ykazać, które z nich są b liższe  praw dy; 
wobec braku dostatecznej ilości pocisków  i ładunków  wz. 18, nie m o
głem  go n ieste ty  uskutecznić.

W  każdym  razie byłoby błędnem  rachow ać spółczynnik  b a listy cz 
ny d la m etody O tto -L ard il lon  szybkościam i, w yliczonem i z m etody  
B ernou ll i-D id ion .  P rzy  obliczaniu w ięc zestaw ien ia  9-go stosow ałem  
szybkości, w łaściw e m etodzie O tto -L ard il lon .

Z esta w ien ie  9.

Z a le żn o ść  s p ó łc zy n n ik a  ba lis tycznego  p oc isku  S t o k e s a  w z. 18 od  
ła d u n k u  i k ą ta  rzu tu ,  p r z y  s tosow aniu  m e to d y  O tto -L ard il lon .

Kąt rzutu
Ł a d u n e k

0 1 2 3 4

55° 300 180 122 98,0 85 ,3

60° 291 179 121 97,2 83 ,8

70° 276 179 119 95,0 77,8

U w a g a :  C yfry  zes taw ien ia  9-go p o d a ją  sp ó łczy n n ik  b a lis ty c zn y  (2c w ed le  
ozn aczen ia  tab e li O tto -L a rd illo n ‘a) pom nożony  p rz y  105.

M alenie spółczynnika kszta łtu  z kątem  rzutu w ystęp u je i tu w y 
raźnie, zw łaszcza  przy  ładunku 0, 3 i 4.

Co jednak jest tu charakterystycznem , to fakt, że  zm ienność, choć  
w idoczna, jednak jest o w ie le  m niejsza, niż przy cyfrach m etody B er-
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noull i-D id ion  (25% dla ładunku O, 21% dla ładunku 4 przy m etodzie  
B ernou ll i-D id ion ,  a 9%  dla ładunku 0 i 10% dla ładunku 4 przy  m eto
dzie O tto -L a rd i l lo n ) .

Ta różnica rozpiętości tłum aczy  się z jednej strony różnicą w roz
p iętości kątów  (42— 75" w  pierw szym , 55— 70° w drugim w ypadku), 
z drugiej zaś i pew ną cechą, charakterystyczną dla m etody B ernou ll i-  
D idion ,  cechą, która jest w arta podkreślenia.

Oto spółczynik  w yrów naw czy v w  m etodzie B ernou l-D id ion ,  tak, 
jak go stosow ano przy n in iejszem  obliczeniu  i tak, jak jedynie m ożna  
go stosow ać, jeśli chodzi o p r a k ty c z n y  rachunek, odnosi się do całego  
toru, skoro uw zględnia  jedynie kąt rzutu i kąt upadku.

K szta łt toru, w  dużym  stopniu różny od kszta łtu  toru w  próżni, 
nie upow ażnia jednak do tak dalekich  uproszczeń. D latego też praw id
łow ej byłoby rachow ać kolejnem i łukam i i dla każdego z nich brać 
czynnik  w yrów naw czy. Że istotnie ten rachunek da odm ienne rezu lta 
ty, św iad czy  o tem  zestaw ien ie  10-te.

Zestawienie 10.

P orów nan ie  toru  ze s ta w ien ia  4, liczonego  m e to d ą  in tegralną,  
a k o le jn e m i  lukam i.

Odle
głość

Wysokość toru Kąt nac hylenia Szybk. pozostała Czas przelotu

metodą
integr. łukami metodą

integr. łukami
metodą
integr. łukami metodą

integr. łukami

m. m/sek. sek.

0 0 0 h74°15 ' + 7 4 ° 1 5 ' 105 105 0 0
100 - 2 7 8 +  279 ,2 -61 °1 1' + 6 1 ° 3 6 ' 42,1 43,7 4 ,18 4,13
150 - - 3 3 5 (-3 4 1 ,2 -2 1 °5 0 ' + 3 1 ° 5 ' 18,5 22 ,2 6 ,86 6,65
170 - 3 3 6 +  348 ,3 -1 7 ° 2 9 ' +  2°45 ' 16,8 18,6 8,07 7,71
180 - 3 3 2 +  347 ,3 -3 5 °  8 ' — 13°26' 19,0 18,9 8 ,70 8,25
230 - 2 3 8 +  297 ,0 -7 2 °2 3 ' — 61°10 ' 43 ,2 35,1 12,22 11,08
280 0 — -8 1 ° 2 3 ' — 73,6 — 16,40 —
300 — +  68,7 — — 78°41' — 65,7 — 15,83
310 — +  15,6 — — 79°55 ' — 69,4 — 16,63
315 — -  1,6 — — 80°16 ' — 69,8 — 16,88

Te sam e dane pod aje naocznie rys. 7.
Punkt upadku toru, obliczonego łukam i, znajduje się w ięc na od 

leg ło śc i 312,7 m, przy kącie upadku 80°14‘, czasie przelotu  16,86 sek. 
i szybkości pozosta łej 69,8 m /sek.
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Rys. 7.
Rys. 7a poda je w ysokośc i to rów  i kąty nachyleń .
Rys. 7b „ szybkośc i pozosta łe  i czasy p rzelo tu .

T o r  rachow any in tegra ln ie jest narysow an y lin ją  grubą.
„ „ tukami jest na ry s o w a n y  lin ją  kreskow aną.



—  515 —

Jak w idać w ięc, spółczynnik  kszta łtu  zosta ł przy zastosow aniu  
integralnej m etody liczen ia  u sta lony w adliw ie; jest on zbyt m ały, p o 
niew aż przy  dokładnej m etodzie rachunkowej okazuje się, iż pocisk  
lec ia łb y  dalej, niż biegnie istotnie.

W ła śc iw y  spółczynnik  kszta łtu  m ożna w przybliżeniu  ob liczyć  
z wzoru różnicow ego

root A X _ tg o >  — tgtp A ę
( ’ X  ~~ tg w ' q

A a
co daje ~  0,175, a w ięc q =  1,008 X  1,175 =  1,184.

A nalogiczn ie  przedstaw ia się sprawa i dla kąta rzutu 42°, jak  
o tem  św iad czy  zestaw ien ie  11-te i rysunek 8.

Zestawienie 11.
T or  p oc isku  S t o k e s a  w z. 18 p r z y  ła d u n k u  „0“, kącie  r zu tu  42°, 

l ic zo n y  m e to d ą  in tegra lną  i k o le jn e m i  lukam i.

Odle
głość

Wysokość toru Kąt nachylenia Szybk. pozostała Czas przelotu

metodą
integr. łukami metodą

integr. łukami
metodą
integr. łukami metodą

integr. łukami

m. m/sek. sek.

0 0 0 + 4 2 ° + 4 2 ° 105,0 105,0 0 0
200 138,9 139,3 + 2 3 ° 3 3 ' + 2 2 ° 5 3 ' 60 ,0 61 ,2 3 ,06 3,04
300 164,3 166,3 f  2°54 ' +  4°37 ' 46,5 48,7 5 ,04 4,96
310 164,6 — +  0°15 ' — 45 ,6 — 5,26 —
311 164,6 — —  0°2 ' — 45 ,4 — 5,28 —
320 — 167,1 — —  0 ° 1 6 ' — 47,2 — 5,38
350 160,8 _ — 1 1°12' — 43,4 — 6,17 —
360 — 163,2 —

00oO1 ‘ — 44,5 — 6,25
4 2 0 132,5 — — 32°4 ' — 44,5 — 7,91 —
435 — 134,0 — - 3 1  °7 ' — 46,7 — 8,01
540 0 — — 58°50 ' — 59,2 — 11,45 —
555 — 9,2 — — 57°14 ' — 57,8 — 11,41
560 — +  1,2 — — 58°4 ' — — — —
561 — —  0,3 — — 58°14 ' — 58,5 — 11,60

Punkt upadku toru, obliczonego kolejnem i łukam i, znajduje się  
m ianow icie na od leg łośc i 560,8 m, przy kącie upadku 58°12‘, czasie  
przelotu  11,59 sek. i szybkości pozosta łej 58,5 m /sek.

P rzeliczając, jak poprzednio spółczynnik  balistyczny, otrzym am y  
spółczynnik  popraw ny q =  1,366.
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O ile w ięc  poprzednio (przy rachunku integralnym ) różnica  
spółczynnika balistycznego w yn osiła  1,256 — 1,008 =  0,248 na 32,25°

a w ięc na jeden stop ień  średnio =  0,0077 (w procentach

0 0077100 . ’ n_ =  0,76%), o ty le po popraw ieniu, różnica ta w ynosi 
l,UUo

■ . , . . , 1 ,3 6 6 — 1,184 0,185 _ _ _ _ _  . . ,
na jeden  stopień oT oe =  n  i r  == 0,0057 (w procentach

100 X  =  0,48?ó), co zgadza się w  ogólnych zarysach z różnicą,
1,1 o4

uzyskaną przy m etodzie Ołło-Lardillon:

=  1,6 (w procentach 100 X  —  0,58"u).
ID 10 z /o

R ezu ltaty  te nasuw ają dw ie uwagi:
1) R achow anie m etodą B ernou ll i-D id ion  przy  rachunkach in te

gralnych prow adzi do dość dużych om yłek  w spółczynniku  b a listycz
nym. N atom iast om yłk i co do czasu przelotu, kąta upadku i szybkości 
p ozostałej są n ieduże i —  w  stosunku do w artości praktycznej tych  
elem entów  —  bez znaczenia. Z tego w zględu  niem a pow odu, by przy  
rachunku praktycznym  zastępow ać szybką m etodą rachunku in tegral
n ego  żm udnem  i uciążliw em  rachow aniem  lukam i kolejnem i, z w ła 
szcza  lufę, c iśn ien ie  w  niej jest bardzo m ałe, n iew ystarczające, by  
ne, a w ięc m niej dokładne już w sam em  sw em  założeniu , a ponadto  
na elem enty, których dokładność jest dla strzału  praktycznego z tak  
prym ityw nej broni, jak Stokes, bez znaczenia.

2) M alenie spółczynnika b alistycznego w raz z w zrostem  kąta rzu
tu jest n ieza leżn e od m etody balistycznej, użytej do jego w ypośrod- 
kowania.

Czy jednak na tej podstaw ie w olno w nioskow ać, że istn ieje  jakaś 
p r z y c z y n a  natury fizycznej, która pow oduje te zm iany spółczynnika?

W niosek ten w yd aw ałb y  mi się  zbyt pochopnym .
Cyfry, na których opieram  p ow yższe  w yw ody, oparte są w y łą c z 

nie na zasadzie  tabeli strzeln iczej, a nie na m aterfale dośw iadczalnym
N iew iadom o mi w ięc, ani jaką m etodą rachunkow ą cyfry te  u zy 

skano, ani też  jakie zaokrąglenia przeprow adzono w  w ynikach rachun
ku i w  cyfrach, podanych przez dośw iadczenie.

W ysnuw ać w ięc teorję na zasad zie  tak kruchych danych, przy  
tak m ałej zm ienności spółczynnika balistycznego, w yd aje  mi się rze
czą dość w ątp liw ej w artości.
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Chciałbym  jedynie naw iasow o napom knąć, że  istn ieją  pew ne, z a 
obserw ow ane i stw ierdzone objektyw nym  m aterjałem  dośw iadczalnym  
fakty, któreby m ogły  uzasadnić istotną f i z y c zn ą  przyczynow ość tego  
m alenia spółczynnika balistycznego w  m iarę w zrostu  kąta rzutu.

Są niem i m ianow icie obserw acje, poczynione przez por. K a p k o w -  
sk iego  z C entralnej S zk o ły  Strzeln iczej przy  okazji badanego przez  
niego zachow ania się lu fy  m oździerza S tok es‘a w  czasie strzału.

D ane te, które zo sta ły  w strzelane za m oją zachętą, m. in. d la w y 
jaśnienia przyczyn  om aw ianego tu zjaw iska zm ienności spółczynnika  
kształtu , będą przedm iotem  osobnej publikacji. T ym czasem  podaję je 
dynie w ażny dla n in iejszych  w yw odów  w niosek:

Por. K apkow ski stw ierdził m ianow icie, że  lufa m oździerza Sto- 
k es’a, cofając się w  czasie  strzału, w ykonuje przy pow rocie pew ien  
ruch p oprzeczny (w stosunku do osi lu fy ) , g łów nie w  p ła szczyźn ie  p io 
now ej. R uchy w  p ła szczyźn ie  poziom ej są m niejsze. W ielk ość ruchów  
poprzecznych (w łaściw y  podrzut) w zrasta w raz z w zrostem  kąta rzu 
tu, a le  sam  przebieg ruchu jest o ty le  charakterystyczny (rys. 9 ), że  
przy  m ałych kątach ruch poprzeczny (w p łaszczyźn ie  p ionow ej) roz
poczyna się praw ie rów nocześn ie z pow rotem  lu fy  do przodu, podczas  
gdy przy  dużych kątach m am y w  w iększości w ypadków  początkow o  
praw ie że osiow y pow rót lufy, a podrzut jej zaczyna się dopiero po 
pew nym  czasie  °).

Otóż zarów no obserw acja oczna, jak i objektyw ne w ykresy  do
św iad czaln e w ykazują, że  pow rót lu fy  następuje w cześn iej, zanim  p o
cisk zupełn ie  opuści lufę, a m ianow icie z chw ilą, gdy brzechw y p rze 
chodzą przez w ylot. J est to zresztą  dość zrozum iałe. D ługa, a n ie 
szczeln a  lufa pozw ala  gazom  użytego w niej, bardzo szybkostrzelnego  
prochu, uchodzić przed  pociskiem , tak, że  w  chw ili, gd y  pocisk  opu
szcza lufę, ciśn ienie w  niej jest bardzo małe, n iew ystarczające, by  
p rzeciw d zia łać s ile  odbicia lufy, gw ałtow nie w p ierw szej chw ili ruchu  
pocisku w ty ł rzuconej od stalow ej p ły ty  podstaw ow ej.

Skutkiem  tego, zw łaszcza  przy m ałych  kątach rzutu, pow racająca  
lufa, obracając się  rów nocześn ie w  p ła szczyźn ie  pionow ej, daje p ew 
ne, dość silne uderzen ie w ylatującej z niej w łaśn ie  brzechw ie pocisku, 
nadając tem  sam em  pociskow i gw ałtow ne ruchy poprzeczne. To chy-

°) O ile  bow iem  p o d a n y  n a  rys. 9 w y k res d la  k ą ta  45° je s t c h a ra k te ry s ty c z 
ny  i p o w ta rz a ją c y  się  s ta le , o ty le  w y k re s  d la  60°, a  z w łaszc za  75° je s t z n aczn ie  
m niej reg u la rn y ; z d a rz a ją  się  lin je , p o d o b n e  do w y k re su  d la  45°. W  p rz ew a ż a jąc e j 
je d n a k  w iększości w yp ad k ó w , zw łaszcza  d la  ład u n k ó w  siln ie jszy ch , w y k res m a 
c h a ra k te r  p o d o b n y  do p o d a n eg o  n a  rys. 9, a  m ian o w ic ie  p o c z ą tk o w ą  lin ję  p o w ro 
tu  ró w n o le g łą  do  osi lufy.
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botanie pocisku jest zw łaszcza  przy  m ałych  ładunkach doskonale w i
doczne gołem  okiem . P rzy  kącie rzutu 45° m ożna zresztą  przez u m yśl
nie chw iejne ustaw ienie pod staw y osiągnąć, że  uderzen ie lu fy  będzie  
tak silne, iż całkow icie  skoziołkuje w ylatu jący  z niej pocisk. Lufa w te 
dy po strzale w yw raca zw yk le  wraz z nóżkam i.

P rzy  strzelan iu  siln iejszem i kątam i, podrzut lufy, choć siln iejszy , 
następuje w  w ięk szości w ypadków  dopiero w tedy, gdy pocisk  opuścił 
lufę; p ierw szy  bowiem  pow rót lu fy  następuje praw ie zupełn ie  osiow o. 
Tem  sam em  i uderzenie w ylotow e pocisku jest m niejsze, a w ięc i jego  
chybotanie słabsze.

Jasnem  zaś jest, że  siln iejsze  chybotanie (przy m ałych  kątach rzu
tu) i tak n iezbyt dobrze ustabilizow anego pocisku opóźniać m usi jego  
m om ent całkow itej stabilizacji, a tem  sam em  niekorzystn ie pow iększać  
spółczynn ik  kształtu . Fakt w ięc w iększego chybotania początkow ego  
przy m ałych  kątach, niż przy  dużych, m ógłby być w ytłum aczeniem  
w iększego  spółczynnika b alistycznego przy m niejszym , niż przy w ięk 
szym  kącie rzutu.

O czyw iście, zgodnie z pow yższem  zastrzeżeniem , podaję ten fakt 
jedyn ie dla zw rócenia uw agi na istn ien ie takiego zjaw iska. W iązanie  
tych obu rzeczy, charakteru podrzutu i zm ienności spółczynn ika b a li
stycznego, w yd aje mi się niem ożliw em  w obec m ałej zm ienności cyfr 
i m ałej znajom ości ich pochodzenia, zw łaszcza , że  —  jak to w yżej 
podkreśliłem  —  istn ieją  -— w yjątkow o copraw da —  w ypadki, w  k tó 
rych i przy w iększych  kątach pow rót lu fy  nie jest zupełn ie osiow y.

5) Wnioski.

Z pow yższych  rozw ażań teoretycznych  i z dyskusji nad uzyskane- 
mi przez przeliczen ie  tabeli strzeln iczej pocisku S tok es‘a wz. 18 dane- 
mi m ożna w ysnuć n astępujące w nioski, odnośnie opracow ania tabeli 
strzeln iczej d la pocisku wz. 24 (nowego w zo ru ):

1) N ależy  dane S to k es’a wstrze lać  dla każdego  ładunku zosobna.
2) W  każdym  ładunku p a leży  w strzelać 3 k ą ty ,  dwa skrajne i je 

den środkow y. Jako kąty przyjęto  41°, 60° i 75°.
3) N a leży  zm ierzyć c za sy  p rze lo tu  dla

a) kontroli v a,
b) u n iezależn ien ia  danych od w pływ u wiatru.

4) W obec tego, że czasy  przelotu  dają ty lko  przybliżone w artości 
v 0, n a leży  m ierzyć v 0l na aparacie Boulange.
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III. WSTRZELIWANIE DANYCH DLA POCISKU WZ. 24.

1) W strze liw an ie  d on ośn ości i cza só w  przelotu .

Do strzelan ia  użyto pocisków  ćw iczebnych (w ypełn ionych  w ew 
nątrz m asą bierną), o w adze od 3,280 kg do 3,120 kg.

P rzed  przystąp ien iem  do prób zw ażono dokładnie w szystk ie  
250 pocisków , przeznaczonych do badania, a następnie rozsegregow a- 
no je w  ten  sposób, by każde 10 pocisków , p rzeznaczonych  do jed
nego strzelania, zaw ierało  jednakow y procent ciężarów  p oszczegó l
nych pocisków , a m ianow icie:

ciężaru 3,280 do 3,260 kg, 2 pociski
„ 3,259 do 3,240 „ 4 „

3,239 do 3,230 „ 2
„ 3,225 do 3,195 „ 1 „

3,185 do 3,120 „ 1

(S zczegółow e dane ciężaru pocisków  pod aje zestaw ien ie  12).

Prócz tego do każdego strzelan ia  przeznaczono 2 pociski próbne.
S trzelan ia od b yw ały  się na dokładnie w  terenie w ym ierzonej i w y 

tyczonej osi, d ługości 2000 m etrów. Teren obrano m ożliw ie p łask i 
(różnice poziom ów  nie p rzekraczały  ±  3 m ). D o nadania kierunku  
s łu ż y ły  dw ie tyczki, ok reślające oś strzelania. N a tyczk i te nastaw iano  
m oździerz przy  pom ocy pionu. M oździerz był zabudow any, p ły ta  p od 
staw ow a sp oczyw ała  w prostokątnem  w ycięciu  w  ziem i, zaś dw ójnóg  
sw em i ostrogam i w m ałych  dołkach z n ieporuśzoną ziem ią w okół tych  
w ykopów .

P rzed strzelan iem  badano w arunki atm osferyczn e przy  p om o
cy  term om etru, barom etru i w iatrom ierza; dane w ciągn ięto  do p ro
to k ó łó w  strzeleck ich . J e ż e li siła  w iatru  p rzek racza ła  4 m /sek., strze 
lan ie  przeryw ano.

S trzelan ie przeprow adzono w  sposób następujący:
Po przeprow adzeniu  w szystk ich  prac przygotow aw czych  jeden z 

obserw atorów  u d ał się na m iejsce, skąd b ędzie  m ógł w idzieć p a d a ją 
ce pociski, drugi zaś zostaw ał przy stanow isku. Po oddaniu strzałów  
próbnych i stw ierdzeniu  m iejsca padania —  obydw aj obserw atorzy  
zajm ow ali m iejsce przy  aparatach telefon icznych  z chronom etram i w  
ręku. O bserwator przy  stanow isku podaw ał telefon iczn ie  w  chw ili 
strzału  obserw atorow i w  m iejscu, pobliskiem  padania pocisków , hasło  
puszczen ia  w  ruch chronom etru. O dw rotnie obserw ator, ś led zą cy  p a 
danie pocisków , daw ał te lefon iczn ie  h asło  zatrzym ania chronom etru. 
W  ten sposób czas przelotu  b y ł m ierzony przez obydw óch obserw ato-
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Zestawienie 12.
Ciężary pocisków , uży tych  do prób.

W aga
pocisku

I l o ś ć Ilość p ro cen to w a  

w d an ej k a teg o rji

Ilość p o c isk ó w  
d an ej k a teg o rji 

w  serji 10 s trza łó wogólna p ro c en to w a

3,280 3 1,2%
3,275 9 3,6%
3.270 4 1.6% 18,8% 2
3,265 9 3,6%
3,260 .22 8 ,8%

3,255 33 13,2%
3,250 50 20 ,0% 44,8% 4
3,245 29 11,6%

3,240 25 10,0%
3,235 24 9,6% 22,4% 2
3,230 7 ' 2 ,8%

3,225 3 1.2%
3,220 3 1.2%
3,215 1 0,4%
3,210 1 0,4% 5,2% 1
3,200 2 0.8%
3,195 3 1,2%

3,185 3 1.2%
3,180 1 0,4%
3,175 1 0,4%
3,170 1 0,4%
3,160 3 1,2%
3,155 1 0,4% 8,4% 1
3,140 2 0,8%
3,130 6 2,4%
3,125 2 0,8%
3,120 1 0,4%

rów. Prócz tego obserw ator przy stanow isku spraw dzał po każdym  
strza le  kierunek i kąt.

Przeprow adzony w  ten sposób pom iar czasów  przelotu  jest o czy 
w iście niezm iernie prym ityw ny. P rzy  dużej jednak w praw ie obserw a
torów i dużej uw adze z ich strony, różnice pom iędzy czasem  rzeczy 
w istym , a czasem  m ierzonym  nie są w iększe, niż +  0,1 sek., tak, że  
m ożna przyjąć, iż czas zosta ł zm ierzony z dokładnością  do 0,2 sek. 
D la celów  praktycznych i dla kontroli w strzelanej szybkości począt
kowej dokładność ta jest zupełn ie w ystarczająca.

W arto przytem  zauw ażyć, że  pow tórzone serje  dają czasy  
przelotu  praw ie identyczne czasom , m ierzonym  przy serji pierw otnej, 
co w skazuje, że  —  mimo dużej prym ityw ności —  m etoda ta daje c y f
ry dość b lisk ie rzeczyw istości.
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Po oddaniu w ten sposób 10-ciu strzałów , każdy punkt upadku  
odm ierzono przy pom ocy taśm y m ierniczej, w stosunku do osi strza 
łu  i w stosunku do punktu sta łego na tej osi, oznaczając go w  m etry 
kach jako „punkt zasadniczy".

W  tych  warunkach przeprow adzono 15 strzelali, oznaczonych nu
m eram i 1 do 15.

Z tych strzelań  strzelan ia  1, 4, 5, 6, 8 i 14 w yd aw ały  się p od ejrza
ne, ze w zględ u  na n iepraw id łow ą budow ę rozrzutu.

W obec tego więc, że  dodatkow e oddanie strzałów  w identycznych  
z próbą warunkach było  w ykluczone, a dla rachunku n a leża ło  p o s łu 
giw ać się w yłączn ie  danem i, nie w zbudzającem i żadnej w ątpliw ości, 
strzelan ia  te pow tórzono raz jeszcze.

D la jasności strzelania te oznaczono jako strzelania la , 4a, 5a. 
6a, 8a i 14a.

W yniki średnie uzyskane w tych strzelaniach podaje zestaw ie
nie 13.

Zestawienie 13.
Ś redn ie  dane  w s tr ze la n e  do p o c isku  w z. 24.

S trze lan ie
Nr. Ł ad u n ek K ąt rzu tu  

w  stopn.
D onośność 

(w m)
C zas p rze lo tu  

(w  sek.)

1 0 41 470 9,26
2 0 60 417 12,18
3 0 75 235 13,86
4 1 41 804 12,30
5 1 60 706 16,32
6 1 75 404 18,37
7 2 41 1191 15,15
8 2 60 1020 19,81
9 2 75 602 21,98

10 3 41 1582 17,41
11 3 60 1328 22,77
12 3 75 779 25,50
13 4 41 1893 19,37
14 4 60 1657 25,33
15 4 75 886,5 27,89

la 0 41 479 ___

4a 1 41 832 12,30
5a 1 60 724 16,30
6a 1 75 429 18.37
8a 2 60 1018 —

14a 4 60 1636 —

W ob ec bardzo prym ityw nych  m etod  nadaw ania kierunku, dane  
co do kierunku i rozrzutu w szerz są znacznie mniej m iarodajne, niż 
co do donośności i rozrzutu w głąb.
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P rzy  obliczaniu średnich stosow ano dla czasów  przelotu  m etodę  
przeciętnych  (średnich arytm etyczn ych ), natom iast d la donośności m e
todę środka, t. j. punktu, przed którym  i za którym  znajduje się rów 
na ilo ść  strzałów , a to z tego w zględu, że  na podstaw ie rozw ażań  
teoretycznych  nad budową rozrzutu stw ierdzono, iż w ielkość ta b liż 
sza jest dorfbśności „teoretycznej", niż punkt przeciętny, uzyskany  
m etodą średnich arytm etycznych.

2) W strzeliw an ie  szyb k ośc i p oczą tk ow ych .

P rzy  strzelaniu  tem, ze w zględu  na urządzenia, jakie C. S. S, pod
ów czas posiadała , na leża ło  strzelać poziom o, a nie pod kątem .

Istn ieje  teoretyczna m ożliw ość, że  tak uzyskane dane różnić się  
będą od szybkości, jakie pocisk istotnie otrzym uje przy strzelaniu  pod  
kątem  stromym.

Z jednej jednak strony różnice te nie m ogą być zbyt duże, z dru
giej zaś dane co do szybkości m ożna zaw sze skontrolow ać cyfram i, 
uzyskanem i przez w strzelan ie czasów  przelotu, a w ięc przy strzelaniu  
pod kątem .

Z resztą drobne różnice, jakieby tu zachodziły , nie m ogą grać w ie l
kiej roli przy i tak koniecznem  zaokrągleniu dla obliczania tabel.

N aw iasem  dodaję, że strzelania, przeprow adzone o w iele  później 
przez kpt. S z o t t k a  z C entralnej S zk o ły  Strzeln iczej, p otw ierd ziły  p o 
w yższe  rozum owanie, ok aza ły  m ianow icie ,że różnice szybkości p o
czątkow ych przy strzelaniu  z lu fy  poziom ej i pod dużem i kątam i są 
nieznaczne i m ieszczą się w  granicach b łędu dośw iadczalnego.

D la przeprow adzenia tego strzelan ia  trzeba było  p rzed ew szy-  
stkiem  zbudow ać odpow iednie stanow isko, gdyż warunki jego są inne 
niż przy strzelaniu  zw ykłem , gdzie m oździerz spoczyw a na płycie, 
um ieszczonej w ziem i. W obec tego, że lufa m oździerza m usi leżeć po
ziom o, trzeba zbudow ać takie stanow isko, któreby nie pozw ala ło  na 
cofanie się m oździerza po każdym  strzale. Zbudowano je z darni, w ten 
sposób, że m oździerz um ieszczono w dwu dwójnogach, nadając lufie  
p ołożen ie poziom e; za dwójnogam i rozłożono grube deski, a za niemi 
dopiero zbudow ano w ał z darni grubości 1 do 2 m, k tóry'm iał zatrzy
m ać podstaw ę i lufę przy odrzucie do tyłu . W ał ten obm urowano z bo
ków  1 z góry. W  ten sposób podstaw a m oździerza zosta ła  siln ie um o
cow ana w darni, pozw alając na strzelan ie bez obaw y cofnięcia się jej 
do tyłu.

Po w budow aniu m oździerza trzeba było  zabezp ieczyć  oś i ca łą  
strzeln icę przed pociskam i. W  tym  celu  u łożono na 30 m etrów przed
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m oździerzem  kopiec z darni, który m iał pociski zatrzym yw ać. Zabez
p ieczenie to okazało  się jednak nie zaw sze w ystarczające, gdyż przy  
strzelaniu  ładunkiem  trzecim  i czw artym  pociski p rzech od ziły  przez  
kopiec, nie od latując jednak daleko i nie w yrządzając w iększych  
szkód.

Tarcze z drucikam i ustaw iono w  ten sposób, że p ierw sza tarcza  
b yła  oddalona na 50 cm od w ylotu  lufy, druga zaś na 10 m od p ierw 
szej. Pomiar odnosił się w ięc  do Vs%.

Ł adow anie odbyw ało się w  ten sposób, że  dopychano pocisk w y 
ciorem  aż do dna, a zam ek, o zapalaniu  dennem , um yśln ie dorobiony  
w  w arsztatach C. S. S., p ozw ala ł na strzelan ie przy poziom em  p o ło 
żeniu lufy.

K ażdym  ładunkiem  oddano 10 strzałów . O trzym ano następujące  
szybkości średnie:

ładunek 0 —  68,3
1 —  86,8
2 —  108,5
3 —  125,1
4 —  132,4.

Porów nując szybkości te z szybkościam i w yliczonem i z czasów  
przelotu  pocisku , ok aza ło  się (jak to w id ać z zesta w ien ia  14), że  szy b 
kości w strzelane są dużo m niejsze od szybkości obliczonych.

Zestawienie 14.
P orów nan ie  s zy b k o śc i  w s tr ze la n y c h  i obliczonych .

Ładunek Szybkości
wstrzelane Szybkości obliczone Średnio

0 68,3 70 ,07 68 ,62 73,31 70,7
1 86,3 97 ,87 97,88 100,38 98,7
2 108,5 118,49 117 ,74 114 ,84 117,0
3 125,1 134,91 127 ,74 138 ,00 133,5
4 132,4 153,74 150,95 155 ,59 153,4

R óżnica ta, jak to dalej om ówię, okazała  się tak duża, że nie m oż
na jej było  uzasadnić niczem  innem, jak tylko jakim ś system atycz
nym  błędem  pomiaru. P rzy  bliższej analiz ie  jego źród ła  nasunęło się  
przypuszczenie, że  m oże niem  być zbyt b lisk ie um ieszczenie pierw szej 
ram y przy w ylocie  lu fy  m oździerza. Lufa m oździerza S tok es‘a nie jest 
bow iem  szczelną, a gazy, w ylatu jąc prędzej z lufy, niż sam  pocisk, 
m ogą przeryw ać druciki przed pociskiem , p ow iększając pozornie czas  
przeloti^pocisku , a tem  sam em  zm niejszając pozornie jego szybkość.



— 525 —

A żeb y  w ięc spraw dzić, czy  nie tu tkwi istota błędu, n a leżało  
strzelan ie  pow tórzyć po raz drugi, um ieszczając tarczę p ierw szą na 
5 m, drugą zaś na 15 m przed w ylotem  lufy  m oździerza, by uniem oż
liw ić przez to przeryw anie drucików przez gazy (pomiar odnosił się  
w ięc do v la).

W yniki strzelan ia  ponow nego potw ierd ziły  przypuszczen ie  co do 
źródła  błędu; zgadzają  się one bowiem  w  przybliżeniu z szybkościa
mi, w yliczonem i z czasów  przelotu  pocisku (zestaw ienie 15).

Zestawienie 15.
P orów nan ie  s zy b k o śc i  w s tr ze la n y c h  ponow nie ,  a obliczonych .

Ładunek Szybkość
wstrzelana

Szybkość
przeliczona

;Ha Vo

Szybkość przeli
czona ponownie 

na V o

Szybkość obli
czona z czasów 

przelotu

0 69,5 69,7 69,6 70,7
1 90,9 91,1 90,0 98,7
2 112,9 113,1 113,0 117,0
3 130,6 130,9 130,75 1 3,5

4 146,3 146,7 146,5 153,4

P rzy  strzelaniu  ponow nem  m oździerz um ocowano na trzech dwój - 
nogach, poniew aż poprzednie strzelania w ykazały , że dwa są za s ła 
be; przy  strzelan iu  ładunkiem  czw artym  dw ójnóg ty lny  zosta ł m iano
w ic ie  dość zn aczn ie w yg ięty , p ierśc ien ie  zaś, n ie m ając pasów  na lu 
fie, n ie m ogły  pow strzym ać odrzutu lufy, tak , że  lufa po każdym  
strza le  o d la tyw a ła  d osyć d aleko w ty ł. D odanie trzec iego  dw ójnoga  
pom ogło o ty le , że  żaden  z nich nie zo sta ł pogięty , na p ow strzym a
n ie jednak odrzutu lufy nie w ie le  w p łyn ęło . Pom im o to w yn ik i strze-

x
lania n a leży  uw ażać za praw idłow e. W  równaniu bowiem  u —  y

x  jest sta łe  (10 m ), a że m ierzone v  odnosi się raz do' v 10, drugi zaś 
np. do un , to —  w obec m inim alnego w pływ u oporu pow ietrza (jak to  
dalej w ykażę) —  ma to d la pom iaru znaczenie, praktycznie biorąc, 
żadne.

Z tego też w zględ u  i w obec stosunkow o dużej zgodności cyfr ob li
czon ych  z cyfram i w strzelanem i, te  o sta tn ie  dane przyjęto za p o d sta 
w ę rachunku.

3) Przeliczenie wyników.
D ane w strzelane n a leża ło  w pierw  un iezależn ić  od w pływ u  

w iatru. P on iew aż dla pocisku wz. 24 nie b yło  absolutnie żadnych d a 
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nych, nie m ożna przy uniezależn ianiu  postępow ać z nim tak, jak z po
ciskam i w przybliżen iu  znanem i, przy których oblicza się przybliżoną  
poprawkę na wiatr, odejm ując ją od cyfry  w strzelanej i obliczając w  
len sposób w szystk ie  e lem enty  toru, zaw arte w form ułce na wiatr, po- 
czem  oblicza się przy ich pom ocy ponow nie poprawkę, odejm uje się  
ją znów  od danych w strzelanych  i tak, drogą kolejnych  przybliżeń , 
dochodzi się do w yników  ostatecznych. P rzy pocisku znanym  droga ta  
jest zbieżna i to zbieżna dość szybko. P rzy  nieznanym , natom iast łatw o  
m oże się okazać rozbieżną, lub zbieżną zbyt pow oli.

Tu w ięc jedyną drogą, jaką m ożna było  stosow ać, to użyć —  za 
m iast w zorów  integralnych, dających odrazu popraw kę na wiatr :—  
w zory różnicow e (ruchu w zględ n ego), od d zie la jące  od siebie wpłyvr 
szybkości początkow ej od w pływ u wiatru, a m ianow icie:

gdzie znacznik t oznacza w ielkości zredukowane* a w  szybkość w iatru  
(Cranz w yd. 2, tom  I str. 269).

S tosow anie w zoru 30 okazało się zbędne, w obec minimalnej 
różnicy m iędzy vr a o0.

Jako o0 przyjęto dane przybliżone z p ierw szego strzelania na 
o„, a m ianow icie 70, 90, 110, 130 i 150 (zestaw ienie 15), i w staw iono  
zm ierzone bezpośrednio.

W yniki ob liczeń  przedstaw ia zestaw ien ie  16.
P rzy  pom ocy tych danych obliczono o0 w  sposób identyczny, jak 

to uczyniono dla pocisku S tok es‘a wz. 18 (patrz I. 3. wz. (15) i (16).
P rzy  tej okazji zauw ażono dużą rozbieżność danych pom iędzy  

sobą (co b y ło . do przew idzenia, w obec n iepew nych m etod pomiaru  
czasu przelotu) i z danem i w strzelanem i na aparacie B oulange.

B y  te dane móc porów nać, trzeba było  zam ienić 0,5,5 na yo- D °  
tego trzeba znać q.

(29)

(30)

X r =  X  —  tw ,  

v r  =  v 02-\-w ~  —  2 v 0w  cos a,

(31)

W ychodząc w ięc z obliczonego © znajduje się E , a przy

jego pom ocy (p. w zór (12)) tg y  — tg o. E  

Z cp i a oblicza się v (wzór (13)). 

N astępnie z ^  i X oblicza się
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Zestawienie 16.
W y n ik  ra ch u n ku  na un ieza leżn ien ia  d a n ych .

Ła
du

ne
k 

1

Dono-
śność

w strze lana

Donośność poprawiona Kąt
wstrze

lany

K ą t  p o p r a w i o n y

po raz 
pierwszy ponownie po raz pierwszy ponownie

0 470 467 467 41° 4 1 °1 0 '4 0 " 4 1 °10 '50"
417 397 3^7 60° 61° 7 '4 0 " 61° 8 ' 0 "
235 225 225 75° 75 °3 3 ' 0 " 75°35 ' 0 "

1 804 845 — 41° 3 9 °3 5 '4 0 " —

706 757 — 60° 5 8 °1 1 '1 0 " —

404 461 — 75° 7 2 °4 8 '3 0 " —

2 1191 1184 1184 41° 41° 9 '4 0 " 41° 9 '2 0 "
1020 1011 1012 60° 6 0 °1 1 '3 0 " 6 0 °1 1 '2 0 "

602 593 593 75° 7 5 °1 2 '5 0 " 7 5 °1 2 '3 0 "
3 1582 1553 1553 41° 4 1 °2 8 '4 0 " 4 1 °2 8 '3 0 "

1328 1314 1314 60° 6 2 °1 0 '3 0 " 6 0 °1 0 '2 0 "
769 753 754 75° 7 5 °1 5 '3 0 " 7 5 °1 5 '2 0 "

4 1893 1855 1856 41° 41°29 ' 0 " 4 1 °2 9 '4 0 '
1657 1610 1611 60° 6 0 °3 5 '3 0 " 6 0 °3 6 '4 0 "

886 ,5 853 854 75° 7 5 °2 5 '5 0 " 7 5 °2 6 '3 0 "
0 479 — 461 41° — 42° 3 '4 0 "
1 832 — 813 41° — 41°26 ' 0 "

724 — 706 60° — 6 0 °3 6 '3 0 "
429 393 75° — 76° 7 '4 0 '’

2 1018 — 1004 60° — 6 0 °1 8 '3 0 "
4 1656 1627 60° — 60° 7 '1 0 "

1 X 1
k ~  k ' X  

a stąd q (patrz 1.3 (wzór (19)).
M etoda ta daje bardzo w ątpliw e w yniki, w obec w ielkiej nie-

'X '

(18)

p ew n ości t, a w ięc i ©  ^  daje jednak pew ne w ytyczne.

P oszczególne q ob liczone tą drogą, podaje zestaw ien ie  17.

Zestawienie 17.
W ie lk o ść  q ob liczona  z  c za só w  prze lo tu .

Ł ad u n ek 0 1 2 3 4

K ąt 41° 60° 75° 41° 60° 75° 41° 60° 75° 41° O
s

O
o 75° 41° 60° 75°

CM o O kO O n 0 0 L O CM c o o n 0 0 n
kO O s£> co C O o CM T-H 0 0 C O c o v O

O O t> r H c o O N co CM t-H o L O UOi CM o L O CM CM c o CM CM y— l O CM CM 1 CM

O o O O O O O O O o O O O o O

Średnio q =  0,2213
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Tak zdobytym  q przerachow uje się  y5,5 na v c, a m ianowicie: 
W obec poziom ego rzutu v =  1, czy li (patrz w zór (4))

Stąd

(23) *- =  * • !

i w obec tego że cos a =  cos =  1 (strzał poziomy)

(34) v 0 =  v5roV ^ j J (p. w zór (13))

Jak jednak pobieżna ocena tej m etody okazała, tak uzyskane c y 
fry  p ow ięk sza ły  v  w strzelane ledw o o 1%, co nie m ogło w yrów nać du 
żych  różnic m iędzy  v obliczonem i, a w strzelanem i.

Pow tórzenie pom iaru v 0 okazało  się w ięc konieczne, jak to w yżej 
om ów iłem .

W  jego w yniku dane w strzelane zb liży ły  się do danych o b liczo 
nych; różnice m ożna tłum aczyć błędam i obserw acji czasu  przelotu  tak  
niepew nym  system em .

Te now e szybkości w prow adzono w rachunek i przy ich pom ocy  
obliczono dane szybkości początkow ej, podane w zestaw ieniu  15 jako 
,,szybkość przeliczona na v u“.

Na podstaw ie pow yższych  danych m ożna przystąpić już do 
obliczenia spółczynnika kształtu. Do tego n ależy  ustalić P  i 80.

P  (ciężar) przyjęto średni z zestaw ien ia  12, a m ianow icie  
okrągło 3,240 kg.

S0 przyjęto za rów ne 1,2345 kg/m 8, a to z następujących w zględów :
a) Z podanych na tab. XX, książki W . G orczyń sk ieg o  i S. K o s iń 

s k ie j  , ,0  tem peraturze pow ietrza w  Polsce"  (W arszaw a 1916) izoterm  
rocznych na poziom ie rzeczyw istym , wynika, że tem p. +  7° odpow ia
da najlep iej średnim  warunkom , panującym  w P olsce.

b) Z podanych na tab. XV. książk i W . G o rczyń sk ieg o  , ,0  c iśn ie 
niu pow ietrza w P o lsce  i w  Europie" (W arszaw a 1917), w ynika, że  
średnie ciśn ien ie roczne w P o lsce  na poziom ie m orza zaw arte jest 
m iędzy 761 a 762,5 mm.

U w zględniając, że średnia w ysokość P olsk i w ynosi 150 m nad p o 
ziom em  m orza (L e n c e w ic z  „Kurs G eografji Polski", W arszaw a 1922, 
str. 31) uzyskujem y, przy pom ocy tabeli, podanej u G o rczyń sk ieg o  1. c. 
na str. 40, że  średnie ciśn ien ie na poziom ie rzeczyw istym  zaw arte jest 
m iędzy okrągło 747 a 748,5 mm rtęci. D la  zaokrąglenia tej cyfry  n a le 
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ż y  uw zględnić, że  w  m iesiącach letnich, a w ięc w ażn iejszych  dla dzia
łań  w ojennych, ciśn ien ie jest naogół b liższe  dolnej granicy. D latego też  
przyjęto  zaokrąglenie w d ół do 745 mm.

c) W ilgoć 50% p rzyjęto  dla prostoty  obliczeń, w obec m inim alne
go w pływ u, jaki ten czynnik w yw iera na strzał m oździerza i w ogóle  
broni piechoty.

Te trzy dane razem : 
temp. -f- 7° C, 
ciśn ien ie 745 mm, 
w ilgoć 50%, 

dają ciężar litra pow ietrza rów ny 1,2345 kg m :!.
P rzy  pom ocy tych  danych przeprow adzono rachunek na q, jak 

to w  częśc i I. § 3 opisałem .
W yniki rachunku p od aje zestaw ien ie  18 (jako log q):

Z esta w ien ie  18.
Log q w  w y n ik u  p o n o w n y c h  prze l ic zeń .

Ł ad u n ek

K ą t

41° 60° 75°

log q

0 1,13801 1,13819 1,23802
1 *) *) 2,74021
2 2,96368 1,01570 2,93104
3 2,94078 2,83184 1,02582
4 1,01945 2,95746 1,15815

( x \
*) W y p ad a  F  i <  0, czyli w y n ik  niem ożliw y.

O bliczenia te w ykazały:
a) duże wahania w artości q, zrozum iałe w obec w ysokiej z a le ż 

ności danych donośności od wiatru;
b) brak regularności w  wahaniach, św iad czący  o tem, że nie m oż

na usta lić  żadnej regu ły  tej zm ienności;
c) dane ładunku 1-go fa łszyw e, bo dla dwu kątów  donośność  

w pow ietrzu w yp ad ła  w iększa, niż donośność w próżni.
J est to zresztą  ła tw e do w yjaśn ien ia . P rzy ładunku tym  m iano

w icie w p ływ  wiatru b y ł dość duży i pow ażnie zm ienił donośność  
w strzelaną (p. zestaw ien ie  16).
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P oniew aż m ierzono jedynie w iatr przyziem ny, łatw o m ogło się zd a 
rzyć, że  w p ływ  jego u w ierzchołka był zupełn ie  inny, niż przy ziem i, 
skutkiem  czego popraw kę obliczono w adliw ie.

W obec tego, że i dane rozrzutu ok aza ły  się dla ładunku 1. p o d ej
rzane, i że dla kilku kątów  przy innych ładunkach rozrzut okazał się  
niepraw idłow y, postanow iono  dane  te p o w tó rzy ć ,  jak to pow yżej 
przedstaw iłem .

B y  uniknąć jednak b łędu  przez uniezależn ian ie danych zbyt od- 
ległem i w ielkościam i t  i v, u n ieza leżn ien ie ponow ne przeprow adzono  
danem i czasów  przelotu  .otrzym anem i z poprzednich obliczeń.

Ponadto popraw iono v, przyjm ując przy przeliczaniu  z i>55 na v 0 
w ielk ość q średnią z ob liczeń zestaw ien ia  18, a m ianow icie okrągło
0.10. Tak obliczone u podaje zestaw ien ie  15 w rubryce „Szybkość p rze
liczona ponow nie na u„“.

Tem i danem i w esz ło  się do ponow nego rachunku un iezależn ien ia  
danych, przyczem , w obec oczyw istej w ad liw ości danych dla ładunku
1. (w ynikłej n iew ątp liw ie z zbyt dużego w pływ u wiatru w stosunku  
do ogólnej donośności), n a leża ło  d la tego ładunku w pierw  w ykonać  
ponow ne u n ieza leżn ien ie  p ierw sze i przy jego pom ocy obliczyć t, p rzy
stępując dopiero na jego podstaw ie do un iezależn ien ia  wtórnego.

W ynik ponow nego uniezależn iania  dla w szystk ich  ładunków  p o 
daje zestaw ien ie  16 w rubryce „popraw iony ponow nie'1. O kazuje on, 
że  praca ta była  zbędną, różnice są bowiem  m inim alne.

D ane te p o słu ży ły  za punkt w yjścia  dla obliczenia q, przyczem  
dla ładunków  0, 2 i 4 dane, w strzelane ponow nie, w zięto do rachunku, 
jako rów now artościow e danym  w strzelanym  po raz p ierw szy, podczas  
gdy dla ładunku 1. w zięto  za podstaw ę rachunku jedynie dane w strze
lane ponow nie.

W ynik przeliczeń  podaje zestaw ien ie  19.
W ynik ten potw ierdza w nioski poprzednie, a nadto w skazuje, że  

praw dopodobnie w  ładunku 0 w zięto  u za duże, a w ładunku 1. w zięto  
u za  m ałe.

K onieczne jest w ięc w yrów nanie w strzelanych  v 0 tem bardziej, 
że  przy graficznem  ich zestaw ian iu  okazuje się, że  przedstaw iają  one  
krzyw ą łam aną.

B y  je w yrów nać, użyto m etody sta łych  drugich różnic w ten sp o 
sób, by a) być jak nabliżej cyfr w strzelanych , b) uw zględnić uw agi 
poprzednie.
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Z esta w ien ie  19.
L o g a r y tm y  q w  w y n ik u  pow tórnego  prze l iczen ia .

K ą t
Ł ad u n ek 41° 60° 75°

log q

0 1,12269 (1,25504) 1,11739 1,19842
1 2,54072 2,50719 3,44618
2 2,97257 1,00170 (1,04659) 2,91588
3 2,93088 1,00126 1,00684
4 1,01085 2,94725 (2,96860) 1,14987

U w a g a :  L iczby  w n aw iasach  p o d a ją  w y n ik i p o n o w n y ch  strze lań .

Przyjęto w ięc An =  15,5 -|- 2,6 (n — 1), 
co daje A, =  15,5 

A2 —  18,1 
A3 =  20,7 
A4 =  23,3

a, biorąc v ładunku 0 jako 69 (zaokrąglenie do liczby całej w dół) 
mamy:

dla ładunku 0 — u0 =  69 ~  69 A =
1 —  „ =  92,3 ~  92 23,3
2 —  „ =  113,0 — 113 20,7
3 — „ =  131,1 ~  131 18,1
4 —  „ =  146,6 ~  146,5 15,5

co daje drobne tylko odchylen ie od cyfr zestaw ien ia  15 (68,7; 91,1; 
113,1; 130,9; 146,7).

Te też dane w zięto jako ostateczne e lem enty  rachunku.
P rzy  ich pom ocy obliczono ostateczn ie spółczynnik  kształtu , 

w sposób analogiczny, jak poprzednio.
W ynik tych obliczeń podaje zestaw ien ie  20.
P otw ierdzają  one poprzednie wnioski, co do dużych wahań ob li

czonego spółczynnika kszta łtu  i co do braku jak iejkolw iek  regular
ności, któraby te w ahania m ogła uzasadnić.

P onadto porów nanie danych, uzyskanych  przy tych sam ych k ą
tach w  dwu różnych strzelaniach, św iadczy  o tem, że  różnice tkwią:

a) w  dużej za leżn ości donośności od zm iennego wiatru,
b) v/ tem, że  opór pow ietrza w yw iera w zględn ie m ały  w p ływ  na 

tor pocisku i że w skutek tego m ała zm iana donośności w y w o 
łuje, jako efekt obliczeii, dużą zm ianę q.
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Zestawienie 20.
S p ó łc z y n n ik  k s z ta ł tu  p oc isku  S to k e s ‘a w z. 24.

Ł a d u n e k Vo K ąt S p ó łczy n n ik  ksz ta łtu

0 69

41°10' 
42° 4 ’ 
61° 8 ' 
75"35'

0,0806
0,1307
0,0847
0,1089

1 92
41°26’ 
60"36' 
75° 8 '

0,0693
0,0642
0,0387

2 113
42°31'
60°11'
60"18'
75°12’

0,0943
0,1008
0,1114
0,0827

3 131
41°28'
60l!10'
75°15'

0,0886
0,1055
0,1044

4 146,5

41°30' 
60°37' 
60" T
75"26'

0,1025
0,0885
0,0926
0,1402

Jak dalece w p ływ  ten się uw idacznia, św iad czy  przykład, p o d a 
n y niżej w zestaw ien iu  23. J eże li tam, zam iast otrzym anej integralną  
m etodą rachunku donośności 236 m, w eźm iem y ledw o o 0,5%  m niej
szą  donośność 234,74 m, otrzym aną przy rachunku lukam i, to przy  
innych elem entach  zupełn ie  identycznych, otrzym am y spółczynnik  
k szta łtu  0,108, (zam iast użytego do rachunku 0 ,094), a w ięc o p rze
sz ło  14% w iększy. A  tak m ała różnica w donośności jest przy strze
laniu praktycznem  w prost n iedostrzegalną; w ystarczy  słaby, nie d a ją 
cy  się zm ierzyć podm uch wiatru, starczy  drobna, nie do uchw ycenia  
okiem , pom yłka przy nadaw aniu podniesien ia , b y  otrzym ać tę różnicę  
w donośności.

W idać więc, że  istotn ie d la pocisku wz. 24. drobne, n ied ostrzega l
ne w prost w praktyce różnice donośności pow odują olbrzym ie różn i
ce w  w ielkości w ynik łego z rachunku spółczynnika kształtu; tem  też  
łatw o w ytłum aczyć pozornie dużą, a zupełn ie n ieregularną zm ienność  
q w zestaw ien iu  20.

Z rozw ażań tych  w ynika więc, że:
1) q jest n ieza leżn e od ładunku,
2) q m ożna w ziąć średnio z 15-tu danych,
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poniew aż naw et duża om yłka w jego w artości w prow adza m ałą tylko  
om yłkę w w yniku obliczenia istotnych dla strzelania danych.

W  rezultacie tego w zięto  w ięc średnio:

q =  0,094.

4. Obliczenie tabeli strzelniczej.

Na podstaw ie tej w ielkości q i podanych poprzednio v 0 w yrów na  
nych obliczono tabelę strzeln iczą, um ieszczoną w  Instrukcji S trzelec
kiej C zęść IV.

M etoda obliczeń jest niezm iernie prosta.
D la danego kąta a ocen ia  się cp, i przy jego pom ocy oblicza  

się v i - 1 .  Stąd, przy pom ocy w zoru (11) otrzym uje się

(35)
W  « 02 sin 2 aT  _  —

Z ^  oblicza się E  i tg <p .

Tym now ym  ? oblicza się ponow nie v, i raz jeszcze  pow tarza się  
W

rachunek na -, , otrzymując 
k

(12) tg 9 =  tg * e ( *

(36)

(37) t ,  =  -  —  „ T
X  T i X  

v0 cos a \ k

W  czasie rachunku okazało się, że dla ładunku 0 ponow ne  
oznaczenie v jest zbędne.

Dla ładunku 1 i 2 ponow ne oznaczen ie v było konieczne.
Dla ładunku 3 próbowano, czy potrzeba oznaczać y po raz 3-ci. 

W ynik rachunku okazał zbędność tej pracy.
Dla ładunku 4 oznaczono w ięc  v jedynie dwukrotnie.
O bliczenia te w ykonano dla a co 2 stopnie, a w  okolicy 45°, 

naw et co 1°. O trzym ane tą drogą dane (zestaw ienie 21) przeniesiono  
na rysunek w  dużej - skali i stąd ustalono tabelę  strzelniczą.

T abeli tej, um ieszczonej w Instrukcji S trzeleck iej C zęść IV, nie  
załączam  tu.
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O siągnięty  przy rachunku stopień  dokładności podaje zestaw ie
nie 22.

Zestawienie 22.

P orów nan ie  d a n y c h  ob liczonych  i w s tr ze la n y c h  d la  poc isku  
S to k e s ‘a w z .  24.

Ł ad u 

nek
K ąt

D 0 n  c ś n  0 ś Czas p rze lo tu
w strze lan a  

bez  z
ob liczona

w s trz e 
lan y

o b lic z o 
nyuw zg lęd

(w
u. w ia tru  
m) (w sek.)

4 lV i° 470 467 466 -  0,2% 9,3 9,3
42" 479 461 468 +  1.59ó — —
6P /40 417 397 395 - 0 .5 % 12,2 12,4
751/ 4° 235 225 229 +  1.7% 13,9 13 6

4 P /a0 832 819 807 -  1.5* 12,3 12,3
1 60'/->° 724 706 694 -  1.7% 16,3 16,0

7 5 '/4" 429 392 400 -f- 2,0% 18,4 17,9

42 i/a0 1184 1184 1187 +  0.3% 15,2 15,2
6 0 ‘/4» 1020 1012 1020 - f  0,81 19,8 19,6Z
601/4° 1018 1004 1020 +  1.6% — —
751/4° 602 593 587 - 1,0% 22,0 21,7

411/2° 1582 1553 1550 - 0 .2 % 17,4 17,2
3 60 '/.|° 1328 1314 1333 +  1.4% 22,8 22,7

751/4° 769 754 765 +  1,2* 25,5 25,0

4 P /2 0 1893 1856 1885 +  1.5% 19,4 19,1
601 /4° 1636 1627 1615 -  0,8% — —
601/.." 1657 1611 1607 -  0,2% 25,3 25,0
75 i/2» 886 854 913 +6,5%  (2,9%) 27,9 27,8

W ykazuje ono bardzo dużą zgodność danych w strzelanych  z da- 
nem i obliczonem i, co z jednej strony św iadczy  o dobrem  w ypośrodko- 
waniu spółczynn ika kształtu , z drugiej zaś o dużej dokładności bro
ni sam ej.

IV. KOŃCOWE OMÓWIENIE WYNIKÓW.

1) Porównanie pocisku wz. 24 z pociskiem wz. 18.

P rzy  porów naniu obydw u pocisków  uderzają  p rzedew szystk iem  
dw ie cechy:

a) N ieza leżn ość  spółczynn ika kszta łtu  od szybkości początkow ej 
pocisku wz. 24, w porów naniu do za leżn ości tego spółczynnika od  
szybkości przy  pocisku wz. 18.
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b) W ielkość spółczynnika dużo m niejsza w  pocisku wz. 24, od  
pocisku wz. 18.

P ierw sze zjaw isko znajduje, na tle  szczegółow o om ówionej p o
przednio teorji stab ilizacji p ocisk u  b rzech w ow ego , ła tw e  w yjaśn ien ie  
w  w iększej stab ilizacji p ocisk u  w z. 24. od p ocisk u  w z. 18.

Pochodzi w ięc ona n iew ątp liw ie z tego, że punkt zaczep ien ia  opo
ru p ow ietrza  jest w  p ocisk u  w z. 24. o w ie le  dalej od su n ięty  w ty ł od  
środka ciężkości, niż w  pocisku wz. 18. Drobne w ięc w ahania p ocząt
kowe pocisku, które n iew ątp liw ie istn ieją  i które zresztą  m ożna zau 
w ażyć gołem  okiem, am ortyzują się skutkiem  dużego m om entu oporu  
pow ietrza tak szybko, że  opóźn iający  ich w p ływ  na lot pocisku jest 
bardzo n ieznaczny i nie do zauw ażenia  w  punkcie upadku.

P oc isk  w z. 24 je s t  wiąc w  p e łn e m  tego s łow a  zn a c ze n iu  p ra w i
d ło w o  lecą cym  poc isk iem .

Tu nasuw a się jeszcze  jedna uw aga dodatkow a. R ozpatrując lot 
pocisku, jesteśm y w  b alistyce przew ażnie przyzw yczajen i uw ażać, że 
w ynika on z dwu ty lko  elem entów : w ektora szybkości początkow ej 
i spółczynnika balistycznego. Z chwilą, gdy  te e lem en ty  są znane, u w a
żam y, że  opanow aliśm y na leżycie  ca ły  lot pocisku. Jednem  słow em  
identyfikujem y pocisk z punktem  m aterjalnym .

To uproszczenie, konieczne dla rachunku, i uspraw iedliw ione przy  
zu p e łn ie  p ra w id ło w o  biegnącym  pocisku, nie m oże jednak doprow a
dzić do zupełnego zapom nienia o tem, że pocisk  jest nie punktem, a le  
bryłą  i że, oprócz ruchu środka ciężkości, m am y do czynien ia  jeszcze  
z ruchem  pocisku dookoła sw ego środka ciężkości.

Na ruch ten, oprócz w łaściw ej pociskow i zdolności stab ilizacyjnej, 
w p ływ ają  jeszcze  i początkow e warunki strzału. Ilekroć w ięc zacho
wanie się pocisku jest takie, że  nie w ystarczają  dwa jedyn ie e lem en 
ty  (wektor szybkości i s ta ły  spółczynnik  balistyczny) do w yjaśnienia  
tego lotu, ty lekroć n a leży  zw rócić się ku ruchowi pocisku dookoła jego 
środka ciężkości, a w ięc do jegfo warunków  w ylotow ych  i do jego  
zdolności stab ilizacyjnej, i tu szukać rozw iązania stw ierdzonej n ie 
praw idłow ości.

Po tej d ygresji wracam  do tem atu w łaściw ego.
P raw id łow ość lotu pocisku wz. 24 pociąga za sobą m ożność sto 

sow ania do niego bez zastrzeżeń  k lasycznych  m etod rachunkowych.
Św iadczy o tem  w ym ow nie zestaw ien ie  23, przedstaw iające tor 

pocisku wz. 24 pod najn iekorzystn iejszym  kątem  (75"), ob liczony raz 
łukam i, drugi zaś raz integralnie, oraz rysunek 10, p rzedstaw iający  
ten sam tor graficznie.
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Z esta w ien ie  23.
T o r  p oc isku  S t o k e s a  w z .  24 p r z y  ła d u n k u  „ 0 “, kącie  r zu tu  75°,

l ic zo n y  m e to d ą  in tegra lną  i k o le jn e m i  lukam i.

O d le 
W y so k o ść  to ru K ąt n a ch y len ia S zybkość  p o z o 

s ta ła C zas p rz e lo tu

głość m eto d ą
in tegr. łu k am i m eto d ą

in teg r. łukam i m eto d ą
in tegr. łukam i m eto d ą

in teg r. łukam i

50 m 148,2 m 4 -  63°23' 39,4 m/s. 2,82 sek.
100 m 218,0 m 217,0 m -f- 30°52' +  30"15' 20,6 11 20,2 m/s. 5,66 „ 5,67 sek.
118 m — 222,3 m — 4  0U3' 7) — 17,4 „ — 6,70 ,.
119 m 224,0 m — 0° — 17,6 11 — 6,75 „ —
120 m 223,9 m — — 2° 8' — 17,6 n — 6,81 „ —
130 m 221,8 m — — 13°44' — 18,4 u — 7,39 „ —
150 ra 208,0 m — — 45°18’ —• 24,6 ł? — 8,53 „ —
179 m — 161,9 m — — 63°18' — 38,6 „ — 10,23 „
180 m 163,0 m — —  63°28' — 38,4 11 — 10,28 „ —
200 m 116,2 m — — 69u23' — 47,8 u — 11,44 „ —
234 m 
234,74 m

— 2,8 m 
0

— —  75"18'
— 75 23’

— 52,3 „ 
52,7 „

— 13,42 „ 
13,48 ,.

236 m 0 — — 75"29' — 52,8 « 13,55 „ ---

Jak  w idać, dane obliczone obydw iem a m etodam i, są zupełn ie  pra
w ie identyczne, a m ianow icie:

tukam i in teg ra ln ie
D onośność 234,74 m 236 m
K ąt upadku 75° 23' 75° 29'
Szybkość pozostała  52,7 m /sek. 52,8 m /sek.
Czas przelotu 13,48 sek. 13,55 sek .

R óżnice są w ięc m inim alne, pozbaw ione w szelk iego  znaczenia  
praktycznego, a w ięc upraw niające w zupełności rachow anie ca łośc ią  
toru, zam iast kolejnem i łukam i, co rów nocześnie, w  porów naniu z po- 
przedniem i zestaw ieniam i 10 i 11, w ykazują dużą w yższość  pocisku  
w z. 24 nad pociskiem  w z. 18.

Spółczynn ik  kszta łtu  pocisku wz. 24 jest 3 do 14 razy lep szy  od  
pocisku wz. 18. W ynika to n iew ątp liw ie  z jego lepszej stabilizacji.

J eże li naw et w eźm iem y tę w ielkość, do której asym ptotycznie  
zb liża  się zm ienny w raz z szybkością  spółczynnik  kształtu  pocisku  
w z. 18, a którą przyjąłem  poprzednio hipotetycznie, jako w ielkość  
czynnika kszta łtu  osiow o biegnącego pocisku wz. 18 (0,200), to i w  tym  
w ypadku pocisk wz. 24 będzie m iał spółczynnik  kszta łtu  dwa razy  
lep szy  od pocisku wz. 18.

7) W ie rzc h o łek  to ru , liczonego  łukam i, zn ajdu je  się  na  o d leg łośc i 118,04 m.
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To ostatn ie tw ierdzenie podaję z całem  zastrzeżeniem , co do jego  
hipotetyczności. Jed yn ie  bowiem  pom iary bezpośrednie, m ożliw ie ty l
ko na drpdze aerodynam icznej, m ogłyby w niosek ten potw ierdzić.

W  każdym  jednak razie n a leży  stw ierdzić, że  pocisk wz. 24 jest 
z punktu w idzenia  b alistycznego o w ie le  k orzystn iejszy  od pocisku  
wz. 18. U w idacznia  to zresztą, prócz poprzednich m otyw ów , zarów no  
zestaw ien ie  24, jak i fakt znacznie w iększej celn ości tego pocisku, niż 
pocisku wz. 18.

Zestawienie 24.
P o ró w n a n ie  d a n y c h  s tr ze ln ic zy c h  p oc isku  S t o k e s a  w z. 18 i w z.  24.

Ł a d u 

n e k

v0 G ra n ic e  d o n o śn o ś c i

w z . 18 w z. 24 w z. 18 w z. 24

0 105 69 280 —  540 m 240 —  470 m
1 138 92 460 —  490 m 400 —  810 m
2 159 113 820 —  1340 m 580 —  1190 m
3 182 131 1040 —  1660 m 780 —  1550 m
4 198 146,5 1240 —  1920 m 920 —  1900 m

2) Ogólne własności pocisków brzechwowych.

P ocisk i brzechw ow e w prow adzono w czasie  w ojny św iatow ej, ja
ko nam iastkę pocisków  gwintow anych; m ia ły  one na celu  zezw olić  na 
stosow anie m ożliw ie prostych narzędzi do rzucania dużych ilości m a
terja łu  w ybuchow ego od okopu do okopu.

U w ażano je jako środek prym ityw ny, od którego nie w ym aga się  
ani celności, ani naw et zbytniej praw id łow ości lotu, jako coś, co m oże  
od b iedy zastąpić pocisk gw intow any, a le  mu nigdy nie dorówna.

T ym czasem  balistyczn ie pocisk  brzechw ow y jest dużo p rostszy  
od gw intow anego. O ile  bow iem  stabilizacja  pocisku gw intow anego p o 
lega  na niezm iernie skom plikow anym  ruchu obrotowym  dookoła osi, 
trudnym  do opanow ania rachunkowego i do zbadania dośw iadczalnego, 
o ty le  stab ilizacja  pocisku brzechw ow ego jest niezm iernie prosta i ła 
tw a do liczenia.

Ponadto, jeże li chodzi o tory strom e i szybkości bardzo różne, 
o dużej skali rozpiętości, pocisk  brzechw ow y ma i tę jeszcze  p rzew a
gę nad gwintow anym , że  stab ilizacja  jego przy różnych ładunkach jest 
o w ie le  ła tw iejsza .

Jak bow iem  w ynika z teorji jego stabilizacji, przedstaw ionej 
poprzednio, jeżeli przy pewnej szybkości pocisk  jest dobrze u sta 
b ilizow any, to przy szyb k ości v 2 >  Uj stabilizacja ta będzie za w sze
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l e p s z ą .  Potw ierdza to zresztą d ośw iadczen ie , k tóre okazuje, że  dla  
każdego typu pocisku brzechw ow ego istnieje pew na szyb k ość  vm 
(minimalna), poniżej której pocisk  koziołkuje w  pow ietrzu, a po 
przekroczeniu  której pocisk  już stabilizuje się, tem  lepiej, im szy b 
kość w iększa.

N atom iast przy  pociskach gw intow anych i torze strom ym  spraw a  
ta jest o w ie le  trudniejszą. M iędzy  w ierzchołkiem  bow iem  a punktem  
najm niejszej szybkości następuje ta chw ila krytyczna, w której zbyt 
szybki obrót m oże spow odow ać odw rócenie się pocisku dnem  do p rzo
du i charakterystyczne d la niego zjaw isko podw ójnego rozrzutu: p o
cisków  biegnących praw idłow o, i pocisków  odw róconych. Im bardziej 
strom y tor, tem  zjaw isko to łatw iej następuje.

Z drugiej strony, zw łaszcza  przy broniach strom otorow ych p iech o
ty, a w ięc broniach prym ityw nych, obrót nie m ógłby być zbyt w olny, 
w przeciw nym  bow iem  razie zbyt m ała stab ilizacja  na początku toru 
utrudniłaby, a naw et uniem ożliw iłaby, praw idłow ość lotu pocisku.

T rudność pogodzenia tych  dwu w ym agań sta je  się praw ie nie do 
pokonania tam, gdzie m am y do czynien ia  z w ielką  rozpiętością  skali 
szybkości początkow ych, poniew aż w zrost szybkości przy sta łym  k ą 
cie rzutu n iezaw sze z jednej strony lep iej stab ilizuje pocisk  na p o
czątku, w obec w zrastającej razem  z szybkością  i s iły  uderzenia ga 
zów  w ylotow ych, z drugiej zaś, pow iększając szybkość u w ierzchołka  
i szybkość najm niejszą w stopniu o w ie le  słabszym , niż w zrost szyb 
kości początkow ej, a w ięc i obrotowej pocisku, stw arza warunki bar
dziej sp rzyjające w yw racaniu się pocisku dnem  w  tem  m iejscu  toru.

Z tego  też  w zględu , zw ła szcza  w  strom otorow ych  broniach p ie 
choty, k tóre strzelają  bardzo m ałą szyb k ośc ią  p oczą tk ow ą , problem  
n a leży teg o  doboru skrętu  tak  dla szyb k ośc i m ałych, jak i dla dużych, 
jest bardzo trudny i za w sze  w ym agać b ęd zie  szk od liw ego  dla ce ln o 
śc i kom prom isu.

N a tle  tych  rozw ażań uw idacznia się w ięc w yraźnie w yższość  p o
cisków  brzechw ow ych nad gw intow anem i d la broni strom otorow ej, 
strzelającej szybkością  m niejszą od głosu, o dużej zm ienności tej 
szybkości.

W zgląd  ten n iew ątp liw ie św iadom ie lub n ieśw iadom ie sk łonił 
w ielu  konstruktorów  do posługiw ania się tem i pociskam i.

Mimo to jednak uw ażano je zaw sze za coś m niej w artościow ego  
od pocisków  gw intow anych, sądząc, że  celność ich musi być o w iele  
gorszą.
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T ym czasem  przyk ład  pocisku wz. 24 św iadczy  n iew ątp liw ie o tem, 
że  pocisk brzechw ow y m oże być zupełn ie  rów now artościow y pocisko
wi gw intow anem u z punktu w idzenia  balistycznego, m oże bow iem  m ieć 
równie p raw id łow y lot i rów nie dobrą celność.

P ociski brzechw ow e m ają w ięc przed sobą dużą p rzyszłość, p rzy 
najm niej w  zastosow aniu  do broni strom otorow ej, strzelającej szyb
kościam i m niejszem i od jakichś 240 m /sek. Z astosow anie ich bowiem  
do szybkości w iększych  natrafia na w ielk ie trudności skutkiem  tego, 
że  duże ciśnienia, panujące w  lufie, d z ia ła ją  ujem nie na brzechw ę  
pocisku, zn iek szta łcając  ją, a tem  sam em  i zm niejszając w  sposób n ie 
korzystny stab ilizację  pocisku, a w ięc i jego celność.

Ponadto przestrzeń , jaką zajm uje brzechw ą, stw arza z konieczno
ści rzeczy  dużą objętość kom ory rozprężania się gazów, a tem  sam em  
utrudnia nadanie w ielk ich  szybkości.

Z tych też w zględów  zbadanie zachow ania się pocisku brzechw o
w ego przy szybkościach w iększych, jest n iezm iernie trudne i faktycznie  
nie w iem y, jak się będą one zachow yw ać w  pow ietrzu przy szybkości 
w iększej od głosu.

W reszcie  i produkcyjnie pociski brzechw ow e stw arzają  duże trud
ności przez konieczność śc iśle  osiow ego um ieszczenia  brzechw y. K aż
de bowiem  jej przekręcen ie w stosunku do osi zm ienia lot pocisku, 
a tem  sam em  i zm niejsza jego celność.

W szystk ie  te trudności są jednak n iew ątp liw ie do pokonania i m i
mo nie, dzięki sw ej prostocie i sw ym  zaletom , pociski brzechw ow e  
znajdą n iew ątp liw ie zastosow anie i w innych dziedzinach uzbrojenia.

G dyby tak było, to uw zględniając, iż pociski brzechw ow e nie są 
w istocie  rzeczy  niczem  innem , niż udoskonaleniem  strzał, stosow a
nych w zam ierzch łych  jeszcze czasach, m ożnaby raz jeszcze zaobser
w ow ać ciekaw y, a zresztą  w dziejach  kultury, dość częsty  objaw, że  
po form ach prostych przychodzą form y skom plikow ane, by w  rozw oju  
sw ym  doprow adzić znow u do pierw otnych form prostych, bardziej je
dynie udoskonalonych.
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Ppłk. inż. JAKOWSKI KAZIMIERZ.

STAL NA LUFY DZIAŁOWE W ŚWIETLE 
FACHOWEJ LITERATURY 

FRANCUSKIEJ.

W stęp .

Z agadnienie, dotyczące rodzaju m etalu, który w inien być u żyw a
ny dla w yrobu luf działow ych, nie p od lega  obecnie dyskusji. N iem a  
obecnie dw óch zdań co do tego, iż sta l taka, jaką produkują obecnie  
now oczesne stalow nie, stanow i n ajlep sze  rozw iązanie odnośnego za 
gadnienia. Jednakow oż nie zaw sze  tak było; zdania, co do najbardziej 
odpow iedniego m etalu b y ły  przez długi czas podzielone, co tłu m aczy
ło  się  z jednej strony ów czesn ym  n ied ość  zadaw aln iającym  stanem  
siderologji, z drugiej zaś ów czesnem i wym aganiam i, dotyczącem i m o
cy  w yrabianego sprzętu.

W yrób stali (t. j. że laza  kow alnego, otrzym yw anego w  stanie  
płynnym ), sta ł się m ożliw ym  na w iększą  skalę  dopiero w  drugiej p o
łow ie X IX  w., k ied y  B essem er (1855) w yn alazł konw ertor do św ieże 
nia surow ca w  stanie płynnym , zaś skonstruow anie przez S iem ensa  
(1856) jego p ieca z regeneracją um ożliw iło  pow stanie sposobu M arti- 

now skiego (1865); do tego czasu  jedyn ie sta l tyg low a m ogłaby w chodzić  
w grę; jednakow oż ów czesne w ad y  tych  procesów  (brak dostatecznej 
p ew n o śc i co  do operacji w  k on w ertorze , n ieum iejętność n a leży teg o  
prow adzenia p ieców  m artinowskich) oraz w yniki zastosow ania do bu
dow y dzia ł że laza  pudłarsk iego (A nglja  1859), które było  m aterjąłem  
bardzo n iejednolitym  i zaw ierało  spore ilo śc i żużla, —  w szystko  to 
spraw iało , że u ży c ie  że la za  k ow aln ego  dla w yrob u  luf arm atnich w y 
w oływ ało  u ów czesnych  arty lerzystów  dużo nieufności; to też  jako
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m aterjał na lu fy  pow szechnie używ ano aż do r. 1861 bronzu (zw ła 
szcza d la dzia ł m niejszych  kalibrów) oraz surowca. P ierw szy  Krupp 
w r. 1861 zaczą ł budow ać lu fy  ze stali tyg low ej, jednakże w ypadki 
rozerw ania pew nej liczb y tych dzia ł (zarów no jak i angielsk ich  dział 
W hitw ortha), bynajm niej nie zach ęca ły  do rozpow szechniania tego  
m aterjału; a le  p rzyczyną tych w ypadków  było  przedew szystk iem  to, 
że nie um iano w ów czas jeszcze  w yrabiać dostateczn ie zdrow ej sta li 
w  w iększych  ilościach  oraz na leżycie  obchodzić się z nią (w adliw e  
hartow anie lub odkucie i t. d .). Jednakow oż szybkie p ostęp y  m eta- 
lurgji, aż do zjaw ien ia  się  elek trom etalurgji (p oczą tek  1898 r.), 
spraw iły , że  n ieu fność do sta li, jako do m aterjału na lu fy  zn ik a ła  
coraz bardziej i już przed  w ojną praw ie w szy scy  zgodni byli, co do 
tego, że  stal n a leżycie  w ytw orzona i odlana w  blokach „zdrowych"  
stanow i w  obecnym  stanie techniki n ajlep sze  rozw iązanie zagadnie
nia m etalu  na lufy d zia łow e; tem bardziej, iż żądania w sp ó łczesn ej 
b alistyk i s ta w ia ły  z punktu w id zen ia  szyb k ośc i p oczą tk ow ej, a co  z a 
tem  id zie  i ciśn ień  w  przew odzie, zadania, którym  uczynić zadość  
w  praktyce m ogła jedynie stal.

N ie od rzeczy  w szakże będzie podkreślić  tutaj te żądania, które 
technika broni staw iała  w  m niejszym  lub w iększym  stopniu przez ca 
ły  okres sw ego rozw oju m etalow i, którego w ym aga wyrób luf. M etal 
ten m usi odpow iadać w ym aganiom  następującym :

1) m etal w inien być dość tw ardy ,aby nie być łatw o uszkadzanym  
przez uderzenia —  zw łaszcza  te, które mogą być w yw ołan e przez p o
cisk bądź w chw ili ładow ania, bądź w  czasie  ruchu pocisku w  p rze
w odzie;

2) m etal w inien posiadać dostatecznie w ysoką granicę sp ręży
stości, aby nie otrzym yw ać odkszta łceń  trw ałych  pod działan iem  c iś
nienia gazów  prochowych;

3) granica sprężystości m etalu winna być m ożliw ie oddalona od  
jego granicy w ytrzym ałości na rozerw anie;

4) m etal pow inien posiadać m ożliw ie dużą odporność przeciw  
działan iu  czynników  chem icznych (a w ięc czynników  atm osferycznych , 
oraz produktów  rozkładu prochu) oraz przeciw  przepalaniu;

5) wyrób oraz obróbka tego m etalu  w inny m óc odbyw ać się w  na
leży tych  warunkach, zarów no z punktu w idzenia  ła tw ości pracy, jak 
też i oszczędności;

6) m aterjał ten w inien znajdow ać się pod ręką w zgl. być w yra
bianym  z su row ców  znajdujących się na m iejscu; b y ło  to  zw ła szcza  
w ażne w  czasach  daw niejszych , ze w zględu  na brak środków  kom uni
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kacyjnych , trudności handlu w ym ien n ego i t. d., jed n ak ow oż w zgląd  
ten p ozosta ł zupełn ie  aktualnym  i w czasach najnow szych  w obec  
ogrom nego liczebnego pow iększen ia  arty lerji i konieczności jak naj
szerszego  dostosow ania się do hasła  sam ow ystarczalności.

P ow yższe  warunki w skazane w  p. 1, 2, 5 i 6 są  dostatecznie zro
zum iałe sam e przez się; w ym agają jednak pew nego sprecyzow ania  
i w yjaśn ien ia  warunki w skazane w  p. 3 i 4.

G dy budujem y lufę dzia łow ą trzeba zaw sze m ieć na w zg lęd zie  
konieczność uniknięcia n ieszczęśliw ego  w ypadku, który m oże m ieć  
m iejsce w razie rozerw ania lufy; ładunek prochow y jest zazw yczaj  
określony w ten  sposób, iż w  warunkach zw yk łych  strzelan ia  granica  
sp rężystości m etalu nie byw a przekroczona, jak to w ynika z w yżej 
w ym ienionego warunku p. 2); jeże li na skutek okoliczności p rzyp ad 
kowych ciśn ien ie rozw inięte przez gazy  prochow e przekroczy zn acz
nie przew idziane w  obliczeniach m axim um , to jest dopuszczalnem , iż 
lufa otrzym a odkszta łcen ia  trw ałe, które w szak że d la uniknięcia n ie 
szczęśliw ego  w ypadku nie m ogą osiągnąć w artości, odpow iadających  
rozerw aniu m etalu. Jasnem  jest, iż jeże li granica sp rężystości E  jest 
dostatecznie oddalona od granicy w ytrzym ałości na rozerw anie R ,  to  
łatw o będzie nie dopuścić do rozerw ania m etalu, tak, iż w takim  razie  
warunek p. 3) będzie niejako w ystarczającym . Jest w szak że rzeczą  
mniej oczyw istą, że  w arunek ten jest koniecznym , —  i m ożna zadać  
sobie pytanie, czy  m etal, który posiada granicę sp rężystości E  bardzo  
w ysok ą , lecz  zb liżoną do granicy w ytrzym ałości R , n ie b ęd zie  rów nież  
dobrym  m etalem  na lufv pod warunkiem , aby brać d ostateczny sp ó ł
czynn ik  b ezp ieczeń stw a , t. j. ob ciążać m eta l ty lk o  do p ew n ego , w  od 
pow iedni sposób określonego ułam ka E. N a leży  w szakże, jak to zazna
cza ing. gen, franc. artyl. m orskiej Jacob w sw em  dzie le  „R esistance et 
construction  des b ouches a feu “ tom  I, str. 44, w yd. 1920 r. —  zau 
w ażyć, że zaw sze zachodzi obawa, iż pod w pływ em  rozw ażań d o ty 
czących  ciężaru lufy, konstruktor będzie m iał tendencję do czynienia  
ofiary ze  spółczynnika bezp ieczeństw a na rzecz zm niejszen ia  c ięża
ru; jest to rodzaj ustępstw a, którego konstruktor n ie będzie sobie c z y 
nił z początku, będzie on jednak coraz bardziej sk łonny do czynien ia  
takich ustępstw , gdy niespotykanie w  sw ej praktyce w szelk ich  n ie 
szczęśliw ych  w ypadków  w ytw orzy  w  konstruktorze ten szczegó ln y  ro
dzaj um ysłow ości, który sk łonny jest do n ieliczen ia  się z żadnem  n ie
bezpieczeństw em , a który w  zastosow aniu  do praktyki użycia m ater- 
ja łów  w ybuchow ych był już n iejednokrotnie przyczyn ą  w ielu  kata
strof; skądinąd w  obecnym  stan ie m etalurgji m etal, k tórego  granica
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sp rężystości E  jest zbliżona do jego granicy w ytrzym ałości R ,  ma bar
dzo nieznaczne w yd łu żen ie  przed R  i nie m oże być dostatecznie o d 
pornym  na uderzenia. J e ż e li zaś id zie  o lu fy  sam ow zm ocnione x) , to 
spora różnica m ięd zy  R  i E  jest warunkiem  niezbędnym  dla m ożności 
otrzym ania w ydajnego sam oczynnego bandażow ania, —  dlatego  też  
w arunek p. 3) w in ien  b yć  uw ażan y  za k on ieczn y.

Co się tyczy  warunku w skazanego w  p. 4-ym , to nie m ożna op ie
rać się jedynie na odporności m etalu przeciw  w pływ om  u tlen ia ją 
cym; pam iętać należy, iż spraw a zużycia przew odu lu fy  jest jedną  
z najbardziej skom plikow anych i trudnych kw estyj techniki a r ty le 
ryjskiej i nie zosta ła  dotąd dostatecznie w yjaśnioną, jakkolw iek spra
w ą tą  zajm ow ały  się najw iększe pow agi naukow e w  odnośnych d z ie 
dzinach. Już sam  charakter zużycia przew odu, (które w ystęp u je nie- 
ty lk o  w  c zęśc i przew odu , znajdującej się  b ezp ośred n io  przed  k om o
rą nabojow ą, lecz  również, jakkolw iek słab iej, w  częśc i w ylotow ej, 
przyczem  zu życie  pól gw in tów  jest w ięk sze , n iż zu życie  dna brózd, 
oraz w  znacznym  stopniu  zu żyw a się bok  op orow y brózdy), —  ujaw 
nia fakty , ca ło k sz ta łtu  k tórych  d o ty ch cza so w e teorje n ie b y ły  w  stan ie  
w yjaśnić. Z jaw isko kom plikuje się  z pow odu t. zw . przepalan ia  (erozji) 
w  przew od zie , k tóra ujaw nia się  p o czą tk o w o  jako bardzo drobna s ia 
teczk a  szcze lin ek , k tóre to szcze lin k i pogłęb iają  się  w  m iarę ilo śc i o d 
danych  strza łów , nie przekraczają  jednak g łęb o k o śc i k ilk u  d ziesią tych  
m ilim etra. P rzeryw an ie się gazów  m iędzy  tem i szczelin k am i uw ypukla  
coraz bardziej w spom niane zjaw isko, które jakkolw iek nie p rzed sta 
wia bezpośredniego n iebezpieczeństw a dla w ytrzym ałości lu fy  dzia 
łow ej, prow adzi stop n iow o do pogorszen ia  cech  b a listyczn ych  lufy, 
pow odując w reszc ie  d ek lasację  takow ej. T ak  rozum iane zjaw isko  
przepalania, które stoi w  bezpośrednim  zw iązku z kinetycznem  d zia 
łan iem  gazów  prochow ych pod w ielk iem  ciśnieniem , i które z tego  
tytu łu , zdaniem  mojem , nie znajduje odpow iednika w  innych działach  
techniki, —  za leżn e jest od bardzo w ielu  czynników , jak tem peratura

J  I s to ta  sp o s o b u  sa m o w z m a c n ia n ia  ( a u to f r e t ta g e )  r u r  ( p o le g a ją c y  n a  p r z e k r o 
c z e n iu  g ra n ic y  s p rę ż y s to ś c i  m e ta lu  w  p o sz c z e g ó ln y c h  w a r s tw a c h  m e ta lu  ru ry ,  z a -  
p o m o c ą  w y so k ie g o  c iś n ie n ia  h y d ra u l ic z n e g o ,  ro z w in ię te g o  w  p rz e w o d z ie , w  w y 
n ik u  czeg o  w  śc ia n c e  r u r y  p o w s ta ją  ja k b y  n ie s k o ń c z e n ie  c ie n k ie  p ie r ś c ie n ie  c ią g łe , 
o b c is k a ją c e  w a r s tw y  p o ło ż o n e  b liż e j  k u  o s i r u r y ) ,  o ra z  s p r a w a  k o s z u le k  w y m ie n 
n y c h  są , ja k  p rz y p u s z c z a m , d o s ta te c z n ie  d o b rz e  z n a n e  c z y te ln ik o m  „ P rz e g lą d u  A r 
ty le r y js k ie g o "  (p . P r z e g lą d  A r ty l .  ro c z n ik  1927, s t r .  38, 77, 118, 167, 247, 304, r o k  
1928 —  s ie rp ie ń , s t r .  175, o r a z  B ib l jo te k a  P rz e g lą d u  A r ty l .  N r, 5 „ W y tr z y m a ło ś ć  
lu t  d z ia ło w y c h "  p p łk .  in ż . J a k o w s k ie g o , s t r .  146 i 227 i N r. 7 „ N a jn o w s z e  z d o b y 
cz e  te c h n ik i  a r ty le r y j s k ie j  o r a z  s p r z ę t  a r ty l e r y j s k i  z a g r a n ic ą "  p p łk .  V o rb ro d ta ,  
s t r .  6 i 9 ).



— 546 —

spalania prochu, stopień  nitracji prochu, czas przebiegu pocisku w lu 
fie, kaliber lufy, a nadew szystko  tem po ognia i sposób konserw acji 
lufy; jest ono jednak bez w ątpienia za leżn e rów nież od w łaściw ości 
m etalu  lufy. Już ty lk o  ilo ść  istn iejących  a sp rzeczn ych  ze  sobą teo -  
ryj, usiłu jących  dać w yjaśn ien ie  w spom nianego zjaw iska, w skazuje  
na to, iż n ie m am y jeszcze  b ezsp rzeczn ego  n au k ow ego  w yjaśn ien ia  
ca ło k sz ta łtu  d otyczącej spraw y; w  tym  w zg lęd z ie  p rzy toczę  ty lk o  
streszczen ie  następujących  odnośnych  teoryj:

a) przepalanie w yw ołan e jest przez siln ie  rozgrzane gazy  pro
chowe, które z w ielk ą  szybkością  przeryw ają się przez najm niejsze  
otworki, p ow stające m iędzy  p ierścieniem  w iodącym  a pow ierzchnią  
przew odu, przyczem  w spom niane działan ie gazów  jest tem  siln iejsze, 
im ciśn ien ie jest w iększe, a szybkość pocisku m n ie jsz a 2) —- teorja ta  
dobrze w yjaśn ia  pow staw anie przepalania  na początku częśc i gw into
w anej, gorzej —  w  części w ylotow ej, nie w yjaśn ia  natom iast faktu, iż 
pola zużyw ają  się w ięcej ,niż brózdy, oraz przepalan ia  boku oporo
w ego brózdy;

b) przepalanie spow odow ane jest przez zm iany chem iczne i stru
kturalne, zachodzące w m etalu przew odu z pow odu zetknięcia  z go- 
rącem i gazam i p rochow em i o w ysok iej prężności, przyczem  na sk u tek  
cem entacji pow staje  tw ardy i kruchy n a sk ó rek 3); teorja ta w yjaśn ia  
przepalan ie w  b liskości kom ory nabojow ej, nie w yjaśn ia  jednak te 
goż zjaw iska w części w ylotow ej;

c) przepalanie spow odow ane jest przez tarcie, w yw ierane na p o 
w ierzchnię przew odu przez gazy o w ysokiej tem peraturze i w ielk iej 
sz y b k o śc i4) —  teorja ta ma te sam e braki, co a);

d) przepalanie spow odow ane jest nie przez unoszenie cząsteczek  
m etalu  przez tarcie gazów, a le przez rozm iękczenie i początek  top ie
nia w arstw y w ew nętrznej przew odu, z pow odu dużej ilości c iep ła  
w gazach zaw artej; teorja ta w yjaśn ia  m iędzy  innem i, d laczego sta le  
specja lne u lep szon e term icznie nie są odporne na przepalanie, nie w y 
jaśnia natom iast przepalania  boku oporow ego brózdy oraz p rzep a la 
nia w  częśc i w ylotow ej;

e) przew ód zużyw a się jedynie na skutek tarcia poruszającego  
się pocisku; na korzyść tej teorji przem aw ia fakt, że  sm arow anie p o 
cisków  zm niejsza przepalanie, tłum aczy ona w iększe zużyw anie się  
pól oraz boków oporow ych brózd, nie w yjaśn ia  jednak, d laczego prze-

2) T e o r ja  V ie i l le 'a :  „ M e m o ria ł  d e s  p o u d r e s  e t  s a lp e t r e s "  to m  X I (1901—-1902).
3) T e o r ja  c h e m ic z n a ; p o ró w n a j V ie il le  1. c
4) T e o r ja  C h a rb o n n ie r ;  „ M e m o ria ł  d e  l 'a r t i l l e r i e  n a v a le “ , to m  X X X IV — 1906.
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pałan ie pow staje  przedew szystk iem  na początku i w końcu częśc i 
gw in tow an ej;

f) rosyjska teorja prof. C zern o w a 5), w ed ług  której w ew nętrzna  
błonka przew odu poddana jest przy  strzale nadzw yczaj szybkiem u  
rozgrzaniu, które nie m oże być natychm iast przekazane w arstw om  są 
siadującym , w obec czego pow stają  w  niej naprężenia prom ieniow e  
oraz fa łd y , które następnie przechodzą w drobne szczelinki, przez  
które przeryw ają  się gazy; teorja ta w yjaśn ia  siln iejsze  przepalan ie  
pól niż brózd, pozostaw ia jednak n iew ytłum aczonem i zjaw iska p rze
palania  u w ylotu  oraz siln iejszego  zużycia boku oporow ego brózdy;

g) czynnikiem  cem entacji jest azot, który d zia łając na sta l p r z e 
w odu, daje a zo tek  że la za  (Fe,N ), sta n o w ią cy  c ia ło  bardzo tw arde  
i kruche, co daje m ożność gazom  poryw ać ze sobą błonkę pow ierzch- 
nościow ą (Knight i N orth ru p ); inni w szakże autorzy (Sw iesznikow , 
K ontorow icz 5a) uw ażają, iż niem a d osta teczn ych  p ow od ów , aby d o
puścić m ożność tw orzenia się w  lufie azotku .zaw ierającego 11,11 %N ; 
jednak rola azotu m oże p olegać na tem, iż —  nie łącząc się z m eta
lem  —  dzia ła  on katalityczn ie, u łatw iając i p rzyśp ieszając cem enta
cję pow ierzchni przew odu, w p ływ ając  w ten  sposób na zw iększen ie  
grubości w arstw y nacem entow anej, co zm niejsza p lastyczn ość m etalu  
i u łatw ia  jego przepalanie; zm iany objętościow e m etalu lufy, spow o
dow ane przez raptow ne w ahania tem peratury przy  strzelaniu, oraz 
w y so k ie  ciśn ien ie  gazów  prochow ych , przyczyniają  się do p ęk an ia  
zahartow anego m ało p lastycznego naskórka przew odu.

J eże li w ięc m usim y uznać, że  nie znam y jeszcze  rzeczyw istej 
przyczyn y  przepalania, w zględ n ie że jest bardzo dużo różnorodnych  
przyczyn  d zia łających  jednocześnie, —  to trudno jest m ówić o teo- 
retycznem  określeniu  rodzaju  m etalu najbardziej odpornego p rze
ciw  przepalaniu; m iarodajnem  w  tym  w zględ zie  m oże być ty lko d łu ż
sze d ośw iad czen ie; zazn aczyć w sza k że  przytem  należy , że  próby d o
konane w  ostatnich latach w  A m eryce w arsenale Springfield  w celu  
określen ia  przydatności sta li n ierdzew iejącej do wyrobu luf karabi
n ów  m aszynow ych , n ie w y k aza ły , aby sta l n ierd zew iejąca  b y ła  w y 
trzym alsza  na zu życie  przez strzelan ie  an iżeli zw y k ła  sta l w ęg lista  ").

W łasn ości stali, m iędzy  innem i i te, które są sp ecja ln ie  w ażne  
z punktu w idzenia  w ym agań staw ianych m etalow i na lu fy  dzia łow e,—

5) por. Revue de metallurdie, październik 1915. 
a) W ojna i tiechnika, N r, 5, r. 1929.
t;) P o d o b n o  o s ta tn ie  d o ś w ia d c z e n ia  z m e ta le m  „ A r m c o "  (b a rd z o  c z y s te  ż e 

la z o )  w y k a z a ły  o d p o rn o ś ć  te g o  m e ta lu  p r z e c iw  p r z e p a la n iu ;  b l iż s z y c h  d a n y c h  
w  te j  s p r a w ie  n ie  p o s ia d a m .
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za leżn e są od w ielu  czynników , które m ożem y zgrupow ać w  pięciu  
następnych  kategorjach:

I. sposób w ytw arzania  stali,
II. sk ład  chem iczny,

III. od lan ie  bloka stalow ego,
IV. odkucie,
V. obróbka ciep lna (term iczna).

S to so w n ie  do w yżej w sk azan ych  grup praca n iniejsza p o d zie 
lona będzie na pięć rozdziałów , w każdym  z których rozpatrzym y, 
w  jaki sposób francuska literatura fachow a i francuskie warunki 
techniczne zapatrują się na w p ływ  poszczególnych  w yżej w sk aza
nych czynników  na jakość stali, przeznaczonej do wyrobu luf dzia 
łow ych . W reszcie  w  rozdzia le  VI, za ty tu łow an ym  „Próby", rozp atrzy
m y z tegoż punktu w idzenia, jakim próbom pow inien być poddaw any  
odnośny m eta l przy  odbiorze, aby u zysk ać  m ożliw ie  n ajw iększą  g w a 
rancję zadośćuczyn ien ia  staw ianym  mu wym aganiom .

I. Sposób wytwarzania stali.

Stosow nie do norm przyjętych  przez francuską arty lerję lądow ą  
i morską, sta l przeznaczona do w yrobu luf (która to sta l jest zresztą  
zazw yczaj dostarczana przez przem ysł pryw atny), nie jest p od p o
rządkow ana żadnym  warunkom  w  tem, co dotyczy  sposobu produkcji 
m etalu (przy w yłączen iu  jednak sposobu konw ertora). Stal ta pocho
dziła  daw niej g łów n ie  z p iecó w  m artenow sk ich  (Francja, Rosja), jak
kolw iek stosow ana była  na sz,eroką skalę i sta l tyglow a (Krupp w  
N iem czech ), w reszcie  zw łaszcza  w czasach  ostatnich rozpow szechnia  
się w tym  w zględ zie  eiektrostal.

Fachow a literatura francuska rów nież m ało zajm uje się sp oso 
bem produkcji sta li arm atniej; znajdujem y w  niej jednak w skazów ki 
co do p ew n ych  czynności, zach ow an ie  k tórych  jest w sk a za n e  dla o trzy 
mania n ajlepszego  gatunku m etalu; i tak inż. en chef francuskiej arty- 
lerji m orskiej M etin 7), om aw iając proces m artenow ski w  zastosow a
niu do wyrobu sta li przeznaczonej na lu fy  ciężkiej artylerji m orskiej, 
zw raca  specjalną u w agę na k o n ieczn o ść  unikania w trąceń  żużla (in
kluzje), k tóre utrudniają obróbkę ciep lną, tw orzą  p ęk n ięcia , p ow od u 
ją przedw czesne n iszczen ie narzędzi i t. d,; za leca  on w  tym  w zg lę 
dzie zasto so w a n ie  procesu  k w aśn ego  przy u życiu  m ożliw ie  n ajczyst
szych  m aterjałów , skrócen iu  czasu  operacji, unikaniu  zbyt u tlen ia 

7) M e m o ria ł  d e  1‘a r t i l l e r i e  f ra n ę a is e , r o k  1923, s tr .  403.
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jącego działan ia  gazów , pow ietrza i żużla , —  unikaniu użycia  zbyt 
utlenionych odpadków  stali, i t. d.; o ile  m ożna sądzić z p rzy toczon e
go przez autora sk ładu w sadu w  sześciu  op isanych przez niego op e
racjach, unika się o ile  m ożności w łączan ia  do w sadu odpadków  z luf 
działow ych, zaś żelazochrom  dorzucany jest ty lko w  postaci dodat
ków końcow ych; inż. M etin zaznacza na zasad zie  źród eł niem ieckich  
(Stahl und E isen  rok 1912), że  naw et elektrostal, o ile  nie zachow a się  
sp ecja ln ych  ostrożności, n ie jest w olna od w trąceń żużla.

II. Skład chemiczny.

A rty lerja  francuska stosuje ogólną zasadę, iż w szęd zie , gdzie  
ty lk o  jest to m ożliw e, n a leży  unikać u życia  sta li specjalnej, stosując  
najszerzej zw yk łe  sta le  w ęgliste. Skala w łasn ości m echanicznych sto 
sow anej przez artylerję francuską sta li zw yk łej, jest już w  stan ie  w y 
żarzonym  dość roz leg ła  (w ytrzym ałość na rozerw an ie 35— 75 kg/m m 2, 
p rzyd łu żen ie  25 —  5% );  m oże b yć ona jeszcze  znaczn ie  roz
szerzona przez hartow anie w  w odzie; w ynika stąd, że  sta le  węglist.c 
(zw ykłe) nadają się do najrozm aitszych zastosow ań i zasadniczo k aż
dy rodzaj sprzętu uzbrojenia m oże być w ykonany w yłączn ie  z tych  
stali bez uciekania się do użycia  innych m etali, jak zaznacza to w  
swoim  kursie ppłk. art. franc. V e lt e n 8),

W e Francji i w  R osji do wyrobu luf dzia łow ych  używ ano zw y k 
le  sta li w ęg listej, i to gatunków  tem  m iększych, im w ięk szy  b y ł k a li
ber lufy, a to ze  w zględ u  na trudności odkuw ania bardzo dużych b lo 
ków ze sta li tw ardej. Francuskie warunki techniczne na sta l na lufy  
d zia łow e nie narzucają ani sposobu produkcji tego m etalu, ani też  
jego sk ładu chem icznego, żąd ają  jednak, aby sta l b y ła  hartow ana, —  
tym czasem  sta l w ęg lista  daje przy  hartow aniu  duże trudności w  tym  
sensie, że  hartow anie trudno przenika do w arstw  w ew nętrznych, co 
w rezu ltacie m oże spow odow ać n iejednorodność m etalu  oraz znaczne  
naprężenia i odkształcen ia; .z tego w zględ u  u życie  sta li specja lnych  
m oże daw ać korzyści, —  to też jakkolw iek artylerja  francuska nie  
w ym aga jeszcze  form alnie stosow ania stali specjalnej na lu fy  dzia 
łow e, a le  i n ie w yk lucza  takow ej, co stw ierdza inż. gen. franc. art. 
m orskiej J a c o b 0). Francuska pryw atna w ytw órnia Schneidra używ a  
stali n ik low om olibdenow ej; N iem cy, jak w yk aza ła  analiza  m etalu  
luf dzia ł n iem ieckich zdobytych w  czasie  w ojny, —  stosow ali stal

8) C o n fe re n c e s  f a i te s  a u x  c o n t r ó le u rs  d 'a r t i l l e r i e .  1923— 1924.
8j R e s is ta n c e  e t  c o n s tru c t io n  d e s  b o u c h e s  a  feu , to m  I , s t r .  52 —  w y d . 1920 r.
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chrom onik low ą (Ni 2,5— 3% , Cr 1,2— 1,6% oraz n ik low ow olfram ow ą  
N i 5%, W  0,55— 1,75% ).

O ile  m ożna sądzić z posiadanych francuskich warunków  tech 
n icznych na odbiór luf a. p. 75 mm wz. 1897, francuska arty lerja  żą 
dała  d la w ytw órni rządow ych w  tym  w zględ zie  zw yk łej sta li w ęgii- 
stej; d okonane an alizy  chem iczne m etalu  rur rd zen iow ych  tych  sa 
m ych arm at w yrobu w ojennego w y k a za ły  zaw artość w ęgla  C 0,3%  
i chromu Cr 0,5% (analiza nie w yk aza ła  zupełn ie  nik lu).

Jed en  z w ybitnych francuskich sp ecja listów  konstrukcji sprzętu  
artyleryjskiego, —  którego  n azw isk o  jest znane w  przem yśle  p o l
skim, lecz odnośne prace którego nie zo sta ły  og łoszon e drukiem, w y
pow iada się za użyciem  przy w yrobie luf sta li zaw ierającej trochę 
chromu (około 0,6%) przy  zupełnem  w ykluczeniu  niklu i zaznacza, 
iż chrom jest korzystny  z tego w zględu, że  u łatw ia jednolite harto
w anie (la trem pe a .p le in  coeur), zw łaszcza  w  grubych sztukach.

Co się ty czy  ciężkich dzia ł francuskiej artylerji m orskiej, to są
dząc ze  w spom nianych w  poprzednim  rozdzia le  sześciu  operacyj w  
piecu  m artenowskim , o których w spom ina inż. en chef M etin 10) , —  
rów nież używ ana jest głów nie zw yk ła  sta l w ęglista.

W idzim y więc, iż Francja nie narzuca dla sk ładu stali, p rze
znaczonej na wyrób luf działow ych, ani niklu ani chromu u ) ; nie zn a
lazłem  jednak w  posiadanej literatu rze  francuskiej b liższych  w sk a z ó 
w ek, d laczego n ikiel ma być uw ażany za dom ieszkę niew skazaną dla  
luf działow ych, z w yjątk iem  wzm ianki inż. gen. francuskiej artyl. 
m orskiej P aąuelier, iż w iększe ilości niklu w  m etalu rury rdzeniow ej 
ułatw iają  erozję p rzyśp ieszając p rz e p a la n ie 12) i 13).

10) M e tin -M e m o ria l  d e  1‘a r t i l l e r i e  f r a n ę a is e  —- r . 1923.
x l) p o m im o , iż  z a o p a t r z e n ie  f r a n c u s k ic h  w y tw ó rn i  w  n ik ie l  i c h ro m  b y ło b y  

m o ż e  ł a tw ie js z ą  r z e c z ą  n iż  g d z ie in d z ie j ,  a  to  d z ię k i  b o g a ty m  z ło ż o m  o d n o śn y c h  
m e ta l i  p o s ia d a n y c h  p rz e z  F r a n c j ę  w  je j k o lo n ja c h  (N o w a  K a le d o n ja ) ,  B y ć  m o że , iż  
w a r to b y  się  b y ło  n a d  t ą  s p r a w ą  z a s ta n o w ić  i w  in n y c h  k r a ja c h ,  k tó r e  s ą  w  m n ie j j e 
sz c z e  sz c z ę ś liw e m  p o ło ż e n iu  n iż  F r a n c ja ,  a  w  k tó r y c h  s i ln ie  p ro p a g o w a n e  je s t  h a s ło  
s a m o w y s ta rc z a ln o ś c i .

12) M jr . O tt :  „ B o u c h e s  a  fe u  e t  c u la s s e s " , w y d . 1923, s tr .  211. (K u rs  E c o le  
M il i ta i r e  d e  1‘a r t i l l e r i e ) .

13) C o  się  ty c z y  sz k o d liw e g o  w p ły w u  c h ro m u  p rz y  w ię k s z y c h  z a w a r to ś c ia c h , 
to  B a b o sz in  w  p r a c y  „ T e rm ic z e s k a ja  o b r a b o tk a "  (M o sk w a — o r g a m e ta ł ł  1926) s tw ie r 
d z a , iż  r o d z a je  s t a l i  a rm a tn ie j ,  k tó r e  p o s ia d a ły  w ię c e j c h ro m u , n iż  1%  (n p . o k o 
ło  2%)  u ja w n ia ły  p r z y  k u c iu  lu fy  p ę k n ię c ia  n a  p o w ie rz c h n i;  in n e  b a d a n ia  w y k a 
z a ły  s z k o d liw y  w p ły w  te j  d o m ie sz k i z  p u n k tu  w id z e n ia  p o w s ta w a n ia  t a k  zw . 
„ p ła tk ó w  śn ie ż n y c h " .

J e d n a k ż e  in n i  a u to r z y  ( J a k o w le w  —  W o jn a  i t ie c h n ik a  N r. 6 /7 r . 1927 „ W li-  
j a n j e  p o w y s z e n n y c h  t i e m p ie r a tu r  n a  m ie c h a n ic z e s k i je  k a c z e s tw a  o ru d i jn a g o  m ie - 
t a ł ł a " )  u w a ż a ją  d o d a te k  n ik lu  z a  p o ż y te c z n y  w  s ta l i ,  p rz e z n a c z o n e j  n a  lu fy  a r m a t 
n ie , p o n ie w a ż  s ta l  n ik lo w a  w  g ra n ic a c h  t e m p e r a tu r  o d  100 d o  200° n ie  t r a c i  n a  
g ra n ic y  s p rę ż y s to ś c i  i g ra n ic y  w y trz y m a ło ś c i  n a  ro z e rw a n ie , p o d c z a s  g d y  z w y k ła
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Jeże li w reszcie w eźm iem y pod uw agę sta l używ aną przy w yro
bie luf sam ow zm ocnionych, to —  jak zaznacza inż. gen. Jacob 14) n a
leży  w tym  celu  używ ać sta li gatunku raczej m iękkiego, dającej jasno  
scharakteryzow any punkt zatrzym ania pod koniec okresu sp rężyste
go, i m ającej m ożliw ie dużą rozpiętość pom iędzy granicą sp rężysto 
ści a granicą w ytrzym ałości na rozerw anie; (w edług niektórych p o 
siadanych  inform acyj, w e  Francji używ an a  b y ła  rów n ież w  tym  c e 
lu m ożliw ie najbardziej jednolita zw yk ła  stal w ęglista  odnośnej kate- 
gorji). W yd aje  się, iż spraw a ta pow innaby być uw ażana za bardzo  
w ażną; w  tym  w zg lęd z ie  p ow ołam  się  na n astępujące zdan ie w yżej 
w spom nianego w ybitnego francuskiego sp ecja listy  w dziedzin ie  k on
strukcji sprzętu  artyleryjsk iego: „M oże się zdarzyć, iż d la niektórych  
dzia ł trzeba b ęd zie  p osiad ać dla w yrobu luf m etal o cech ach  m ech a
nicznych w yższych  niż te, które m ożna uzyskać przy  użyciu  stali chro
m ow ej. W  tym  w ypadku, w edług naszego zdania, zam iast w cielać do 
sta li inne obce m etale, byłoby lep iej zw iększać granicę sprężystości 
stosując sam ow zm ocnienie. J eże li nie posiada się jeszcze odnośnej 
instalacji, to przypuszczam y, iż konieczne byłoby usunąć tę lukę, gdyż  
sam ow zm acnianie, n ieza leżn ie  od innych za let sw ych, daje jeszcze tę 
korzyść, że  pozw ala  urzeczyw istn ić bardzo znaczną oszczęd n ość w  
ilo ści zużytego  m etalu d la w ykonania lufy, co stanow i bardzo cenną  
z a le tę  w  cza sie  w o jn y 15)".

O dnośna in sta lacja  jest rów nież konieczną d la  w yrobu n o w o 
czesnych  koszulek  w ym iennych, w  których osiągnięcie bardzo w yso 
kiej granicy sp ręży sto śc i u zysk an e jest nie drogą w cie la n ia  w ięk szej  
ilo śc i sk ład n ik ów  u szlachetn iających , lecz  drogą sam ow zm ocnien ia .

III. Odlanie bloka stalowego.

Francuskie warunki techniczne na stal arm atnią nie dają  za zw y 
czaj szczegółow ych  w skazów ek, co do detali sposobu odlania bloka  
(np. co do sposobu lania, kszta łtu  kokili i t. p .) ; w skazują jednak k aż

s ta l  a r m a tn ia  ( ro s y js k a )  t r a c i  w  ty c h  s a m y c h  g ra n ic a c h  t e m p e r a tu r y  o k o ło  25%  
sw y c h  c e c h  s p rę ż y s ty c h  p r z y  ró w n o c z e s n e m  z m n ie js z e n iu  w y d łu ż a ln o ś c i ;  J a k o w le w  
w id z i  t u  w y ja ś n ie n ie  r z e k o m e j w ię k sz e j ż y w o tn o ś c i  lu f  n ie m ie c k ic h  (ze  s t a l i  n ik lo 
w e j)  w  p o ró w n a n iu  z  lu fa m i ro s y js k ie m i.

14) R e s is ta n c e  e t  c o n s tru c t io n  d e s  b o u c h e s  a  fe u  —  to m  I, s t r .  169, w y d . 
1920 r.

15) J a k k o lw ie k  w a ru n k i  te c h n ic z n e  f ra n c u s k ie  n a  s t a l  d z ia ło w ą  n ie  z a w ie 
r a j ą  Z azw y cza j p rz e p is ó w  co  d o  je j s k ła d u  c h e m ic z n e g o , to  je d n a k ,  o c z y w iśc ie , w  
p r a k ty c e  o g r a n ic z a ją  z a w a r to ś ć  w  s ta l i  s k ła d n ik ó w  sz k o d liw y c h , j a k  n p . P  i S (w a 
r u n k i  r o s y js k ie  d o p u s z c z a ły  n p . m a k s y m a ln e  i lo śc i  P  d o  0 ,0 4 % , S  d o  0 ,01%  lu b  
n a w e t  su m ę  z a w a r to ś c i  P  +  S 0 ,0 3 % ).
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dorazow o odcięcia, m ające na celu  w yelim inow anie w adliw ych  (nie
zdrow ych) częśc i bloków . O dcięcie w  dolnej częśc i bloka w ed ług  
francuskich warunków  pow inno w ynosić  zaw sze  co najm niej 4% c a ł
kowitej w ysokości bloka; co się ty czy  odcięcia  w  górnej części, to 
w ielk ość takow ego warunki te u za leżn ia ją  od tego, czy  blok był p od 
dany ciśn ieniu  hydraulicznem u podczas krzepnięcia, —  w  którym  to 
w zg lęd zie  w  w ytw órn iach  francuskich  sto sow an e są  p od an e niżej 
dw a s p o s o b y 16).

Sposób W hitw ortha używ any w  le  C reusot w  fabryce Schneidera. 
Form a (rys. 1) sk łada się  z rury ze sta li kutej o 100 mm grubości, 
ujętej w p ierścien ie na podobieństw o lufy  arm atniej. W ew nątrz for-

Rys. 1. 
Sposób Whitworth.

m y znajduje się  cienka w arstw a w yłożen ia  ogniotrw ałego. Z espół ten  
ustaw iony jest na platform ie, która daje m ożność um ieszczenia  ko- 
k ili na nurniku p ionow ym  dolnej prasy  P i pod  tło k iem  h ydrau licz
nym  T. K okilę (formę) uprzednio rozgrzew a się, następnie n a p e łn ij

16) W e d łu g  k u r s u  S z k o ły  a r ty l .  w  F o n ta in e b le a u  —  1912 (k p t.  P a ą u a t t e —  
M e ta l lu r g ie  e t  f a b r ic a tio n  d u  m a te r ie l ) .
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roztopioną sta lą  i ustaw ia na m iejscu. O puszcza się tłok  T do zetkn ię
cia z m etalem , ażeby zam knąć formę; następnie podnosi się dolny  
nurnik P, który podnosi kokilę i prasuje (kom prym uje) sta l płynną. 
W  ten sposób blok skraca się o około  10%. Sposób ten zm niejsza  
ilo ść  ban iek , sprow adza on jamę u sadow ą do c ien k iego  k anału  mniej 
lub w ięcej w ydłużonego; taka jama odlew niana o k szta łc ie  t. zw. 
.,nitkowym " nie ma żadnego znaczenia, jeże li idzie o przedm ioty ma-

Q _ _ ______________0

R y s . 2.
S p o só b  H a rm e t.

jące być następnie w iercone (borow ane), np. lu fy  arm atnie. Struktu
ra m etalu  zosta je  u lepszona; m etal otrzym uje odrazu pew ne cechy, 
k tóre  zw y k le  nadaje mu kucie.

b) Sposób  H a r m e t  (używ any w  sta low n i w  St. E tienne) (rys. 2). 
Form a w  górnej swej c zęśc i ma k sz ta łt u c ię tego  stożka, a w  dolnej 
k sz ta łt w a lca  o d ługości, odpow iadającej sk ok ow i tło k a  T, k tóry  za 
m yka ją u dołu; u góry form a jest otw arta . T ło k  T p odnosząc się  ku
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górze, pod ciśn ien iem  płynu  w  prasie hydraulicznej P, zm usza m eta l 
do pod n oszen ia  się  w  kok ili, której przekrój zm niejsza się, w yw ołu je  
to p rasow an ie sta li i daje sk u tek  podobny, jak p rzeciągan ie  na ciągar
kach . S zy b k o ść  w zn oszen ia  się  tłok a  reguluje się w  ten  sposób, aby  
zew n ętrzn a  p o w ło k a  b loka, k tóra zastyga  p ierw sza , b y ła  sta le  w y p e ł
n iona płynnym  m etalem . S zy b k o ść  ta  jest u rzeczyw istn ion a  w ted y , 
gdy ostrze w sk aźn ik a  S k reśli na bęb n ie  B krzyw ą, k sz ta łt której o- 
k reślo n y  jest em pirycznie dla k ok ili danego k szta łtu . Sposób  ten  zu 
p e łn ie  kasuje jam ę odlew nianą, prócz tego b lok , b ęd ąc ,,p rzeciągan y“ 
n a w et po zastygn ięciu , zostaje  w  ten  sposób  poddany bardzo sk u 
tecznej o b ró b ce17).

Jak w ielk ie znaczenie przypisuje artylerja  francuska wynikom  
hydraulicznego prasow ania stali w czasie jej krzepnięcia, w idać już 
z tego, iż francuskie warunki techniczne na odbiór stali arm atniej, 
które żądają, aby odcięcie  w górnej częśc i bloka w yn osiło  zazw yczaj 
co najm niej 28% całkow itej w ysokości bloka, w zględ n ie  jego ca łk o 
w itego  ciężaru  18), —  dopuszczają, iż  w  razie zastosow an ia  w  czasie  
krzepnięcia hydraulicznego prasow ania stali, w spom niane odcięcie  w 
górnej częśc i m oże b yć  w ed łu g  uznania odbiorcy zm niejszone do 
6 % 10).

IV. Odkucie,
Spraw ie odkuw ania b loków , p rzezn aczon ych  na e lem en ty  luf 

działow ych, zarówno francuskie warunki techniczne*, jak też i litera
tura fachow a u d zie la ją  bardzo dużo m iejsca, zarów no co do sposobu  
odkuw ania i używ anych przy tem  środków, jak też i co do tak zw. 
..sp ó łczyn n ik a  odkucia" (corroyage), czy li stosunku  przekroju po- 
   t

17) Z a z n a c z y ć  n a le ż y , że  te g o  r o d z a ju  o b ró b k a  m e ta lu  w  c z a s ie  k r z e p n ię c ia  
m o ż e  sp o w o d o w a ć  p rz e p u s z c z a ln o ś ć  m e ta lu  d la  g a z u  o W ysok iem  c iś n ie n iu , d z ia -  
ł a ją c e m  b e z  p r z e rw y  w  c ią g u  d łu ż s z e g o  c z a su , co z o s ta ło  s k o n s ta to w a n e  p r z y  b u 
d o w ie  c y lin d ró w  o p o ro p o w ro tn ik ó w  h y d ro p n e u m a ty c z n y c h  a. p. 75 m m  w z. 1897, 
j a k  to  z a z n a c z a  p ik . R e g n a u l t  w  sw ej b ro s z u rc e  p. t. „ M e ta l lu rg ie  a u  p o in t  d e  v u e  
d e  1‘a r t i l le r ie .  1913 /1919“ .

1N) Jacob — Resistance et construction des bouches a feu — tom I, str. 50, 
wyd. 1920.

19) W ostatnich czasach w Stanach Zjednoczonych A. P. (Arsenał w Wa- 
tertown) zaczęto stosować odlewanie luf armatnich sposobem odśrodkowym w for
mach wirujących (początkowo dla kal. 37 i 75 mml; dotychczasowe próby dały 
wyniki bardzo zadawalające zarówno pod względem zmniejszenia kosztów odlania 
i obróbki mechanicznej jako też pod względem cech wytrzymałościowych; sposób 
ten dzięki działaniu siły odśrodkowej w czasie odlewania daje korzystne rozmie
szczenie segregacyj, nietylko bowiem żużel zbiera się w pobliżu przewodu i inklu
zje jego mogą być usuwane następnie przv operacjach wewnętrznej obróbki prze
wodu, ale również węgiel rozmieszcza się obficiej w warstwach wewnętrznych 
(p. Army Ordnance Nr. 56 i 57 roku 1929 oraz Przegl. Artyl. Nr. 3, tomu X, marzec 
1930, str 274).
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przecznego w ykorzystanej częśc i bloka do przekroju poprzecznego  
nieobrob ionego od kutego  przedm iotu

Inż. en chef R. C a il lo l20) , zaznacza —  w tem  co się tyczy  b ez
pośrednich w yników  kucia, —  że takow e stw arza w sztuce odkuw a- 
nej pew ien kierunek uprzyw ilejow any, w którym  cechy w ytrzym ało
ściow e m etalu zostają  u lepszone na n iekorzyść innych kierunków; 
z tablic i w ykresów , podanych przez autora ,wynika, że: a) kucie  
zw iększa naogół udarność (zw ięzłość) stali w  kierunku podłużnym  
w e w szystk ich  punktach m asy; b) to zw iększen ie  udarności w k ieru n 
ku podłużnym  jest najw iększe dla tych w arstw  m etalu, które zn a jd o 
w a ły  się najbliżej pow ierzchni zew nętrznej bloka odlanego; c) w ar
tość udarności w  kierunku poprzecznym  jest rów nież zw iększona  
przez kucie d la w arstw  sąsiadujących  z pow ierzchnią bloka, a le  w  
stopniu o w ie le  m niejszym , niż w  kierunku podłużnym ; d) przyro
sty  w artości udarności w kierunku poprzecznym , w yw ołan e przez ku
cie, zm niejszają  się w  m iarę tego, jak przechodzim y od w arstw  po- 
w ierzchnościow ych  do w arstw  środkow ych bloka; punkty b) i d) 
w skazują, iż dzia łan ie operacji kucia daje się odczuć w sposób n ie 
jednakow y w  centrum  i na peryferji bloka; kierunek ,,orjentacji“ 
m etalu  przez kucie zosta je  bardziej zaakcentow any w  w arstw ach  
środkow ych, jednakow oż głów na p rzyczyna n iejednolitości cech m e
chan icznych  w  g łęb i b lok a  i na jego pow ierzchni, p o lega  na n iejed 
nolitości budow y bloka, pow stającej w czasie odlew ania bloka do ko- 
kil. Intensyw ność efektów  odkuw ania za leżna jest n ietylko od stop 
nia w ygniecen ia  m etalu (spółczynnik  odkucia), a le  i od m ocy n a rzę 
dzia u żytego  dla kucia, oraz od sposobu  jego działania; w  tym  w z g lę 
dzie autor podaje pew ne w skazów ki, d otyczące porów nania skutków  
m łotow ania, prasow ania i w alcow ania: z odnośnych  rozw ażań w yni
ka. że  w a lco w a n ie  w yw ołu je od k szta łcen ia  o w ie le  bardziej sy m e
tryczne w  ob ydw óch  k ierunkach, niż m łot i prasa; dla zw y k ły ch  prac  
w kuźnictw ie d zia łan ie  m łota i prasy m oże być uw ażane za rów no
rzędne; m oc m łota lub prasy dla m niejszych  sztuk odgryw a rolę d ru 
gorzędną —  w ystarcza naogół, aby ta moc daw ała m ożność łatw o  
urzeczyw istn ić zam ierzone przekształcen ia; jednakow oż n a leży  w ziąć  
pod uw agę, iż w łasn ości m echaniczne m etalu w  danym  punkcie z a le 
żą zasadniczo od ostatecznej orjentacji w łók ien  po kuciu, w obec c z e 
go skutki działan ia  p oszczególnych  rodzajów  m łotów  i pras m ogą być 
różne, jeże li nie są one jednakow o zdolne do w ytw arzania sym etrycz

ni F o rg e a g e  d e  1‘a c ie r ;  c o n s id e ra t io n s  s u r  la  p e n e t r a t io n  d e s  e f fe ts  d e  fo r-  
g e a g e  e t  s u r  1‘h e te ro g e n e i te  d e  1‘a c ie r  fo rg e . M e m o ria ł  d e  1‘A r t i l l e r i e  F ra n ę a is e  —
4 z e s z y t k w a r ta ln y  r ,  1928.
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nych odkształceń  m etalu, a w takim razie w zględna moc tych narzę
dzi musi być brana pod uw agę dla określenia tej zdolności; w rzeczy  
sam ej, jasnem  jest, iż im w iększa będzie odkuwana sztuka stalow a, 
tem  b ędzie  rzeczą  trudniejszą otrzym ać odk szta łcen ia  sym etryczne*
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w obec czego m ogą p ow stać m iejscow e braki, których znaczen ie b ę 
dzie  za leżn e od rodzaju n arzędzia  oraz jego m ocy; w nioski te doty
czą, rzecz prosta, ty lko  tych  sztuk, które zo sta ły  po odkuciu w yżarzo 
ne, celem  usunięcia  w p ływ u  różnic tem peratury, istn iejących  w  k oń
cu kucia w  różnych w ypadkach.

S ąd ząc z p rzyk ład ów , op isan ych  w  p racy  inż. en  ch ef P ecau d  22) 
p rzy  odkuw aniu bloków , przeznaczonych  do w yrobu luf dzia łow ych  
(zw łaszcza  ciężkich) częściej używ ane są w w ytw órniach  francuskich  
prasy, niż m łoty.

B ardzo duże zn aczen ie arty lerja  francuska p rzyp isu je t. zw. 
„odkuw aniu na dorniu“ p rzy  w yrobie elem entów  luf działow ych . S p o 
sób ten polega  na tem , że  po uprzedniem  w ydrążeniu  (rozw ierceniu) 
sztuki w sad za  się do otw oru doreń. poczem  odkuw a się na dorniu  
(rys. 3 ), m etal jest w ów czas u jęty  m ięd zy  dorniem  i kow adłem  z jed 
nej, a m łotem  (prasą) z drugiej strony, w o b ec  czego  w ygn iata  się w e  
w szy stk ich  k ierunkach , aż do w a rstw  n ajgłębszych; inż. gen. Jacob  
stw ierdza, że  ten sposób odkucia jest ze w szech  m iar godny za le c e 
nia i w inien być w ym agany każdorazow o dla w szystk ich  elem entów  
luf działow ych , k ied y  ty lk o  jest to m o ż liw e 21). Sposób ten —  n ieza 
leżn ie  od w ynikającej zeń  istotnej korzyści, którą jest rów n oczesn e  
w ygn iatan ie  m eta lu  w  k ilku  k ieru n k ach — daje jeszcze  i tę  k orzyść , że  
najczęściej w ym aga uprzedn iego  u su n ięcia  przez rozw iercan ie  osiow ej 
częśc i bloka w raz z zaw artą w  niej n ajszk od liw szą  m ieszaniną likw a- 
cyjną; jest on szeroko stosow any w e Francji, jak m ożna sądzić z o p i
su poszczegó ln ych  przyk ład ów  fabrykacyj, przytoczonych  przez inż. 
en  ch ef P e c a u d 22).

Co się  ty c z y  ok reślon ego  uprzednio sp ó łczyn n ik a  odkucia, 
to co do w a rto śc i jego, zdania  francuskich  sp ecja listów  są  do 
pew nego stopnia p od zielon e. I tak inż. en chef francuskiej artylerji 
m orskiej M ercey  23) w ypow iada zdanie, że  stosow anie m ożliw ie n a j
w ięk szy ch  sp ó łczy n n ik ó w  odkucia  jest za w sze  korzystn e; inż. gen, 
J a c o b 24) stw ierdza, iż m arynarka francuska żąda, aby spółczynnik  
odkucia b y ł co najm niej rów ny 4 d la elem entów  przeznaczonych  na  
rury rdzeniow e, natom iast d la innych elem entów  (obsady, p ierśc ie 

21) J a c o b  —  R e s is ta n c e  e t  c o n s t ru c t io n  d e s  b o u c h e s  a  f e u  —- to m  I, s t r .  51, 
w y d . 1920 r.

2-) P e c a u d .  F a b r ic a t io n  d u  m a te r ie l .  1912. (K u rs  E c o le  d ‘a p p l ic a t io n  d e  
T a r t i l l e r i e  n a v a le ) .

=s) L es  c o n d i t io n s  d e  f a b r ic a tio n  e t  d e  r e c e t t e  d e s  e le m e n ts  d e  c a n o n s  d e  
T a r t i l l e r i e  n a v a le  —  M e m o ria ł  d e  T a r t i l le r ie  f r a n ę a is e ,  1923, s t r .  44.

- 4) J a c o b  —  R e s is ta n c e  e t  c o n s t ru c t io n  d e s  b o u c h e s  a  fe u  —  to m  I, s t r .  50, 
-wyd. 1920 r.
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nie) spółczynn ik  ten m oże być w  pew nych  w ypadkach  obniżony do 
2,5. Jed n ak że prof. C harpy 25) zaznacza, iż spółczynn ik  odkucia m u
si być ograniczony, co potw ierdzają  rów nież ppłk. Y elten  i inż. en 
ch ef C aillol.

P płk . V elten  26) zaznacza, że  zbyt duże w artości spółczynn ika  
odkucia  K są n iek orzystn e, gdyż przy zb yt dużym  K z w ię z 
ło ść  czy li udarność m etalu  w zrasta w kierunku „w zdłuż", lecz  zm niej
sza  się w kierunku „wpoprzek"; granica w ytrzym ałości R i granica  
sp ręży sto śc i E m ało zm ieniają się, p rzew ężen ie  (strykcja) zm ien ia  się  
w  tym  sam ym  sen sie  co  udarność; w y n ik a ło b y  w ięc  z tego , że  zb yt du 
ży sp ó łczyn n ik  odkucia  K zbytn io  osłab ia  m eta l w  k ierunku p o 
przecznym , d la tego  też  nie n a leża ło b y  dla K p rzek raczać w a rtośc i 2 ,

Inż. en chef C aillol 27) zaznacza, że  stosow anie niepom iernie du
żych  spółczynn ików  odkucia m oże w yw ołać  obniżenie w łasn ości m e
ch an iczn ych  m etalu , i to  n a w et w  k ierunku podłużnym ; n aogó ł u w a 
żać  n a leży  za  bardzo sk u teczn e  k olejn e przek u w an ie  jednej i tej sa 
mej m asy m etalu  w  kilku różnych kierunkach. P on iew aż m etal n a j
bardziej w ytrzym ały  znajduje się w w arstw ach najb liższych  do p o 
w ierzchni sztuki, n a leży  unikać skraw ania zbyt dużej ilości m etalu  
bliskiego do peryferji tej sztuki, —  z czego w ynika, iż n a leży  dopro
w adzać przez kucie sztukę do w ym iarów  m ożliw ie n ajb liższych  do 
jej w ym iarów  ostatecznych; dla u lep szen ia  cech m etalu  w kierunku  
poprzecznym  n a leży  zm niejszać spółczynnik  odkucia oraz dążyć do 
zw iększen ia  strefy  pow ierzchnościow ej bloka; n a leży , o ile  m ożno
ści, stosow ać odkuw ania w  kilku różnych kierunkach, stosując t. zw. 
„odkucie z otworem " (na dorniu), w reszcie  n a leży  brać w każdym  
poszczególnym  w ypadku pod uw agę rodzaj i kierunek w ysiłków , k tó 
rym  ma być poddana sztuka odkuta, i pam iętać o tem  ,że określen ie  
w artości żądanego spółczynn ika odkucia nie jest w ystarczające  d la  
stw orzenia pew nego minim um  gw arancji, w przeciw ieństw ie do tego, 
co zbyt często  w idzim y w  w arunkach  tech n iczn ych ; w  rzeczy  sam ej, 
korzystniej będzie opierać się na kolejnych  fazach od k szta łceń  m e
chanicznych, którym  poddany jest blok w  stanie gorącym  —  an iżeli 
na sam ym  ty lko  stosunku przekroju  poprzecznego w ykorzystanej 
części bloku do przekroju  poprzecznego odkutego nieobrobionego  
przedm iotu, który to stosunek jest zresztą  częstokroć bardzo trud
ny do ustalenia.

25) L es  c o n d i t io n s  d e  f a b r ic a t io n  e t  d e  r e c e t t e  d e s  e le m e n ts  d e  c a n o n s  d e  
1‘a r t i l l e r i e  n a v a le  —• M e m o ria ł  d e  1‘a r t i l l e n e  f r a n ę a is e ,  r. 1924, s t r .  885.

2I!) C o n fe re n c e s  f a i te s  a u x  c o n t r ó le u r s  d ‘a r t i l l e r i e .  1923— 1924.
27j F o rg e a g e  d e  1 'a c ie r; c o n s id e ra t io n s  s u r  la  p e n e t r a t io n  d e s  e f fe ts  d e  fo r -  

g e a g e  e t  s u r  1‘h e te r o g e n e i te  d e  1‘a c ie r  fo rg e . M e m o r ia ł  d e  l ‘a r t i l l e r i e  f r a n ę a is e  1928.
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R easum ując p ow yższe  dyskusje i pow ołując się w tym  w zg lę 
dzie na zdanie ppłk. V e lte n a 2(i), p ow iedzieć m ożem y, iż w edług fran
cuskich poglądów  są następujące sposoby zapobiegania zbytniem u  
osłab ien iu  m etalu ,,w poprzek“ ;

1) Z m niejszenie spółczynnika odkucia K do 2 w przeciw ieństw ie  
do poprzednich b łędnych  pojęć w  tym  w zględzie.

2) Z w iększenie w artości strefy  pow ierzchnościow ej bloków; pod  
tym  w zględem  korzystnem  w ięc będzie użycie  m ałych  bloków.

3) W ygniatanie w  kilku kierunkach: k iedy  ty lko  to jest m ożli
we, n a leży  stosow ać odkuw anie z otworem .

V, O bróbka ciep ln a  (term iczna).

W  posiadanej przez nas francuskiej literaturze fachow ej oraz 
w e francuskich w arunkach technicznych na odbiór stali arm atniej nie 
znajdujem y zupełn ie  dokładnie sprecyzow anych  w skazów ek, d o ty 
czących  obróbki cieplnej bloków  przeznaczonych  na wyrób luf dzia
łow ych.

J e s t  to  d ość zrozum iałe z tego  w zględu , iż n ie narzucając sk ła 
du chem icznego  m etalu, w arunki te  nie m ogą narzucać śc iśle  o k re
ślonej pod w zględ em  fizyk o-ch em iczn ym  obróbki term icznej, gdyż ta 
kow a jest śc iśle  zw iązana z istotą  sk ładu chem icznego.

W  warunkach francuskich znajdujem y jednak pew ne ogólne  
w skazów ki dotyczące sposobu w ykonyw ania poszczególnych  operacyj, 
jak to w idać np. z dw óch niżej p izytoczon ych  przykładów :

a) S ta l  na ru ry  rd ze n io w e  lu f  a. p. 75 m m  w z .  1897: e lem enty  
w in n y b yć hartow ane i odpuszczane; sposób  hartow ania za leżn y  jest 
od uznania dostaw cy z tem  zastrzeżeniem , że hartow anie będzie do
konane pionow o (hartowanie poziom e jest stanow czo wzbronione) 
i że  hartow anie uskutecznia się przez jednoczesne i całkow ite zanu- 
i zen ie przedm iotu. O peracje hartow ania będą m ogły  być pow tarza
ne ty le  razy, ile  dostaw ca będzie uw aża ł za niezbędne, lecz za k aż
dym  razem  elem ent w inien być odpuszczony; w  razie gdy przy har
tow aniu elem ent u legnie w ykrzyw ieniu, to takow e m oże być usunięte  
na gorąco, o ile  w ykrzyw ienie nie przekracza 0,005 d ługości e lem en 
tu; w  każdym  razie tem peratura przy tej operacji pow inna być n iższa  
od tem peratury  osta tn iego  odpuszczen ia; skądinąd w yp rostow an ie  
pow inno być zakończone przy  tem peraturze > 400° lub przy tem p e
raturze m iędzy  60° a 150° i w tym  ostatnim  razie  w inno być dokona
ne osta tn ie  ca łk o w ite  w yżarzen ie  przy tem peraturze m iędzy  400° 
a 450°.
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b) S ta l  na rurą rd zen io w ą  a rm a ty  m o rsk ie j  240 m m :  po odkuciu  
bloka, takow y zostaje  w yżarzony w  piecu rew erberow ym  przy tem 
peraturze 950°, a następnie szybko och łodzony do tem peratury 500° 
(przez otw orzenie drzwi p ieca), poczem  następuje pow olne och łod ze

n ie  w  p op io le  do tem peratury  norm alnej, w arsztatow ej; po rozw ier- 
ceniu tak przygotow anego bloka, otrzym ana z niego rura zostaje  p o d 
dana dwukrotnem u hartow aniu pionowem u:

1-e hartow anie przy  tem peraturze 950° w o leju  i odpuszczenie  
p rzy  tem peraturze 600— 650°,

i 2 -g ie  hartow anie przy  tem peraturze 850° w  oleju i od p u szczen ie  
p rzy  tem peraturze 600— 650°, po którem  następuje w yp rostow an ie  
rury przy tem p. 275°— 300" oraz ogólne w yżarzenie przy  tem peratu
rze 5 0 0 °2S).

P rzy  tej sposobności zaznaczam , iż w spom niany już w niniejszym  
artykule w ybitny sp ecja lista  francuski podkreślił, iż stosow any w n ie
których razach sposób, p o legający  na początkow em  odkuciu sztuki, 
po k tórem  następuje najprzód obróbka term iczna, a p otem  dopiero  
obróbka (na tokarce) m ająca na celu  zbliżen ie bałw anki do w ym ia
rów  o sta teczn ych  (ebauchage —  ,,o śru tow an ie‘‘) nie jest zu p ełn ie  rac
jonalny, i n a leża łob y  —  celem  lepszego  w ykorzystania  obróbki c iep l
nej, w yniki której dają się bardziej odczuć na pow ierzchni zew n ętrz
nej —  przestaw ić porządek dwóch ostatnich uprzednio w skazanych  
operacyj.

VI. Próby.

A rty lerja  francuska z w yjątkiem  w ypadków  specjalnych  (jak  
np. przy w yrobie jaszczy  art. 75 mm ze specjalnej sta li n ik low ej), 
nie narzuca przem ysłow i sk ładu chem icznego używ anej stali, wobec  
czego przy odbiorze m etali analiza chem iczna dokonyw ana jest tylko  
ty tu łem  próby inform acyjnej.

Co się tyczy  prób m etalograficznych, to artylerja  francuska o d 
nosiła  się dotąd do nich z dużą ostrożnością, a naw et z dość n ieu za
sadnionym  brakiem  zaufania. T łu m aczyło  się  to z jednej strony za w o d 
nością  prób m akrograficznych, z drugiej —  w zględ n ą  n o w ośc ią  m eto 
dy m ikrograficznej, k tóra do n iedaw na nie b y ła  jeszcze  dość u d osk o
nalona, zarzucano tym  m etodom  to, że  czynn ik  indyw idualny w  o c e 
nie w yn ik ów  odgryw a tu bardzo dużą rolę, w o b ec  czego  m ogą one

2S) p ro f . M e ta y e r  —  S id e ru rg ie  —  k u r s  P a r y s k ie j  S z k o ły  C e n tr a ln e j  r. 1910.



p row ad zić  do k on flik tów  m iędzy  odbiorcą a dostaw cą, —  i odm aw ia  
no przyjęcia  ich jako m iarodajnych przy odbiorze s t a l i29).

N ajw ięk sze znaczenie artylerja  francuska przyw iązuje do prób 
m echanicznych; w inny one być dokonyw ane w  taki sposób, aby dać 
p ojęcie  o cechach m echanicznych stali w tej postaci m etalu, w  której 
w ejdzie on do gotow ego przedm iotu. Jak to było  uprzednio zazn aczo
ne, artylerja  żąda, aby stal b yła  zahartow ana; stąd nasuw a się w n io 
sek , że  jak k olw iek  do k om p letn ego  zdania sob ie  spraw y o 
gatunku m etalu  n a leża łob y  dokonyw ać prób w 2 okresach, a m ia
now icie przed i po cieplnej obróbce, —  to jednak próby po cieplnej 
obróbce m ają znaczenie o w iele  w iększe, gdyż odpow iadają one temu  
stanow i, w  którym  m etal zostaje  zasto so w a n y  w  budow ie i zostaje  od 
dany do użycia; dawniej obie kategorje prób b y ły  uw ażane za obo
w ią zk o w e  i m iarodajne; o b ecn ie  jako o b ow iązk ow e i m iarodajne ar
tylerja  narzuca ty lk o  próby m echan iczne po cieplnej obróbce, przy- 
czem  próby przed  hartow aniem  są dokon yw an e ty lk o  jako inform a
c y jn e 30). K ierunek  w y siłk ó w  przy próbach p ow in ien  u w zględ n iać  
k ieru n ek  g łów n ych  w ysiłk ó w , p ow stających  przy strzale, to  też  w a 
runki tech n iczn e przepisują branie próbek  w  kierunku ,,w p op rzek “ 
i ,.w zd łu ż“ w  stosunku do osi rury.

Francuskie warunki techniczne na stal, przeznaczoną do w yro
bu elem entów  luf d ziałow ych  przep isują  dokonyw anie prób m echa
nicznych a) na ciągnienie, b) na zgięcie i złam anie przez uderzenie.

a) W ynik i prób na ciągnienie  są do pew nego stopnia za leżn e od 
k szta łtu  próbek , k tóry  —  jak k o lw iek  nię w p ły w a  na pom iar granicy  
w ytrzym ałości —  lecz ma w p ływ  na cyfrę w ydłużen ia  A % ; to też  
francuskie warunki techniczne, określając w ym agania co do żąd a
nego minimum granicy w ytrzym ałości R, granicy sprężystości E oraz 
w yd łu żen ia  A %, usta la ją  k szta łt próbek, oczyw iście  stosow nie do 
norm francuskich. W  warunkach francuskich w skazyw ane są zazwyr  
czaj dla R i dla E dw ie liczby: minim um  indyw idualne i minimum  
średnie dla pew nej ilości próbek; to ostatn ie jest zazw yczaj w iększe  
o około 3 kg/m m2 od p ierw szego (np. dla minimum R indyw idualn ie  
62 kg mm2, średnio 65 kg/m m 2; dla minim um  E indyw idualn ie  
37 kg/m m 2, średnio 40 kg/m m 2). Za najw ażn iejszy  pom iar artylerja  
francuska uw aża pom iar granicy sp rężystości E; jest to zrozum iałe, 
gdyż idzie o to, aby przy służbie lufy, takow a nie otrzym yw ała od

p o r . in ż . gen . J a c o b :  „ R e s is ta n c e  e t  c o n s tru c t io n  d e s  b o u c h e s  a  fe u "  w y d . 
1920 r ., to m  I, s t r .  63.

30) in ż . g en . J a c o b  w s k a z u je , że  h a r to w a n ie  p o w in n o  p o w ię k s z a ć  E  co n a jm n ie j  
o 5 k g /m m 2 (1. c. s tr .  58).

— 561 —



— 562 —

strzału  do strzału  żadnych now ych od k szta łceń  trw ałych, gdyż p o
w odow ałoby to różnice w  kalibrze i dodając się do efektów  norm aln e
go zużycia , w y w o ły w a ło b y  szyb k ie zm iany cech  b a listyczn ych  dzia 
ła; d latego też pojęciu  „granica sprężystości"  francuska literatura  
arty leryjska  pośw ięca  dużo m iejsca; p ojęcie  to m usi być bardzo d o 
kładnie sprecyzow ane, gdyż fizycy  zarzucają mu, że nie odpow iada  
ono żądnej cesze  fizycznej, co doprow adziło  do rozpatryw ania innych  
pojęć, jak granica proporcjonalności lub granica podatności, tem bar- 
dziej, iż —  zw łaszcza  d la gatunków  stali m iękkiej, —  w  odnośnem  
m iejscu  na w ykresie  często  zam iast punktu pow staje  linja łam ana; 
otrzym anie na w ykresie takiego „punktu zatrzym ania", daje ła tw y  
i praktyczny sposób określen ia  n ajw yższego  obciążenia w okresie  
sprężystym ; dla tak określonej granicy sp rężystości znajdujem y we  
francuskiej literaturze nazw ę „jaw na granica sprężystości"  (lim ite 
d ‘elastic ite  apparente) 31) ; jest ona przyjęta  ogólnie w bieżących  
próbach odbiorczych w artylerji francuskiej; poniew aż w szakże  
„punkt zatrzym ania", zjaw ien ie  się którego za leżn e jest -od w ielu  
czynników , m iędzy innem i i od szybkości w ykonyw ania próby, nie  
ma znaczenia fizycznego, w ięc z punktu w idzenia  naukow ego nie m o
że on daw ać śc isłego  pom iaru granicy sprężystości; prócz tego n ie
które gatunki stali (naw et tw ardsza stal w ęglista) nie dają punktu  
zatrzym ania i odnośny w yk res ma w ygląd  c iąg ły  b ez  pun k tów  k ą to 
w ych. K oniecznem  w ięc było  określić  dokładny sposób oznaczania  
tej granicy sprężystości; inż. en chef M a la v a l31) daje w skazów kę, 
że warunek opiew ający, iż dany m etal ma m ieć granicę sprężystości 
E  kg mm" uw aża się za w yp ełn ion y  J e ż e li próbka, poddana przez 10 
s e k u n d  obciążeniu w yw ołującem u naprężenia jednostkow e E  kg mm 2, 
po od ciążen iu  pow raca  do sw ej p ierw otnej d ługości z to lerancją do 
0,002 takow ej (w edług norm francuskiej kom isji n orm alizacyjn ej).—  
inż. gen. Jacob  :|") w skazuje sposób  następujący: „w  p rak tyce , jeże 
li pow inniśm y m ieć granicę sp rężystości co najm niej 45 kg/m m 3, to 
n a leży  um ieszczać osie optyczne lunetek  na od leg łośc i, równej o d le 
g łości m iędzy  zn a k a m i38), zw iększonej o: 1°. w artość w yd łu żen ia  

sp rężystego , odpow iadającego  naprężeniu  45 kg/m m 2;— 2° w artość  ró w 
ną 0,001 d ługości próbki. W  chw ili osiągn ięcia  ob ciążen ia  45 kg/m m 3, 
znaki pow inny znajdow ać się w ew nątrz osi optycznych; lub też od

31) M e m o ire  s u r  le s  p r o p r ie te s  m e c a n ią u e s  d e s  m e ta u x . —  M e m o ria ł  d e  l ‘a r -  
t i l l e r i e  f ra n ę a is e . 1922.

32) R e s is ta n c e  e t  c o n s tru c t io n  d e s  b o u c h e s  a  fe u  —  to m  I, s t r .  58— w y d . 1920.
33) m o w a  tu  o z n a k a c h  ( re p e re s ) ,  k tó r e  s ą  w y b ite  n a  p ró b c e  i k tó r y c h  w z a 

je m n a  o d le g ło ś ć  o k r e ś la  d łu g o ść  p ró b k i.
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w rotnie, jeże li znaki są na osiach optycznych, to obciążenie powinno  
b yć w y ższe  niż 45 kg/m m 2“.

T akie praktyczne określen ia  granicy sp rężystości odpow iadają  
zupełn ie  w ym aganiom  praktyki; poniew aż w yniki odnośnej próby  
w yrażają  się przez zastosow anie pew nych liczb i nie pow odują k o 
n ieczności indyw idualnej interpretacji, nie pow inny one w yw oływ ać  
konfliktów , co jest szczególn ie  w ażne w łaśn ie  w stosunku do granicy  
sprężystości, która z punktu w idzenia  artylerji jest praw dziw ie ch a
rak terystyczn ą  cech ą  m etalu, gdyż zadaniem  odnośnego w arunku jest 
ustrzec fabrykat przed odkszta łcen iem  trw ałem  w czasie  jego użycia, • 
co w y w o ła ło b y  obn iżen ie  jego zd atn ości do dalszej służby; jeże li 
zaś idzie o najbardziej od p ow iedzia lną  c zęść  sprzętu , t. j. lufę  
działow ą, to sam e w zory stosow ane dla obliczenia jej w ytrzym ało
ści dają wyniki, które w łaśn ie  z granicą sp rężystości E  m uszą być  
porów nyw ane.

W arunki d otyczące °/o w yd łu żen ia  A  i zw ężenia  (strykcji) As , 
m iały  na celu  zabezp ieczen ie  konstruktora przed kruchością m etalu, 
bo zazw yczaj im w ięk sza  jest c iąg liw ość  tem  sta l jest mniej kru
chą; w ielkości te otrzym uje się na zasad zie  wzorów:

A  =  100

A s=  100 S s  S

gdzie L  oznacza pierw otną długość próbki
„ L'  „ końcow ą długość próbki,
„ S „ p ierw otny przekrój próbki,
„ S' „ najm niejszy koń cow y przekrój próbki rozerw a

nej w  m iejscu rozerw ania.
A  i A s są w pew nej m ierze zw iązane z sobą; to też w  w arun

kach technicznych na sta l d la arty lerji dopuszczono, że pew ien  brak 
w ydłużen ia  m oże być kom pensow any przez pew ną nadw yżkę p rze
w ężenia  (np. A  minimum 12% z m ożnością zm niejszen ia  do 10% , 
pod w arunkiem , aby A s >  45% ) 34 i 35).

b) Próby na zgięcie  i z ła m a n ie  p r z e z  uderzen ie .  P róby te  mają 
m ieć zasadniczo na celu  określen ie kruchości m etalu; odbyw ają się  
one bądź na p róbkach  bez  karbu ,  bądź na p róbkach  z karbem .  Co do

34) In g . g en . J a c o b  „ R e s is ta n c e  e t  c o n s t ru c t io n  d e s  b o u c h e s  a  f e u “ , w y d . 
1920 r „  to m  I, s tr .  15, 18 i 58.

3r*  P ik .  R e g n a u l t  „ M e ta l lu rg ie  a u  p o in t  d e  v u e  d e  T a r t i l le r ie "  1913/1919,
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prób tych zdania francuskich sp ecja listów  są bardzo podzielone. 
Zresztą sam o p ojęcie  „kruchości" nie poddaje się  żadnem u d ok ład 
nem u określeniu. P łk . R e g n a u lt3r') uw aża, że  zjaw iska obserw ow ane, 
a d otyczące pojęcia  „kruchości" m ogą być podzielone na dw ie różne  
grupy:

a) kruchość w  m asie odpow iadająca t. zw. „w ytrzym ałości ż y 
wej złam ania",

b) kruchość strukturalna.
Próby nie są do tego dostosow ane; n iezupełn ie  w iadom o c q  się 

m ierzy, to też  tacy  sp ecja liści ,jak ppłk. Y elten  3“) uw ażają, że pró

by na sztabkach bez karbu nie m ają żadnego praktycznego zn acze
nia i w artości, —  a jednak próby te jeszcze  do dziś dnia są stosow a
ne w  artylerji francuskiej. Próby te odbyw ają się w  sposób n astę
pujący:

1) Próba zw ana „na zg ięc ie  przez uderzenie": na próbkę (k tó 
rej k szta łt i w ym iary są określone w  warunkach technicznych), umo-

^  P p łk . Y e lte n  „ C o n fe r e n c e s  f a i te s  a u x  c o n t r ó le u rs  d 'a r t i l l e r i e “ 1923— 1924.
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eow aną w  im adle na 1/3 sw ej d ługości (rys. 4), spada baba B  okre
ślonego ciężaru z określonej w ysokości, tak, aby uderzenia baby b y 
ły  dokonyw ane prostopadle do próbki i na jej sw obodny koniec; 
w tym  celu  uchw yt u po każdem  uderzeniu  zostaje  obracany dookoła  
swej osi O tak ,aby część b próbki, otrzym ująca uderzenia, p ozosta 
w ała  poziom a; warunki techniczne przepisują minimum uderzeń, 
które próbka pow inna w ytrzym ać zanim  zostanie złam ana; po z ła 
maniu próbki w ew nętrzny kąt zgięcia  a nie pow inien być w ięk szy  od  
pew nej w artości rów nież określonej w  tych warunkach technicznych  
(warunki techniczne określają  rów nież ciężar p odstaw y P).

Francuska artylerja  m orska stosuje w  tym  w zględ zie  trzy ty p y  
próbek:

P r ó b k i  N r  1 N r  2 N r  3

w ym iary 7 0 X 2 4 X 9  mm 6 7 X  2 4 X 9  mm 3 5 X 1 5 X 7  mm
uderzeń minimum 13' 12 9
a 125° 130°   140°

ciężar baby 10 kg
w ysok ość  spadku 500 mm
ciężar podstaw y 165 kg

2) Próba zw ana ,,na złam anie przez uderzenie" zostaje  doko
nana w  ten sposób, iż próbka, której k szta łt i w ym iary są w skazane  
w warunkach technicznych, zostaje  um ieszczona na dwóch nożach, 
poczem  na środek jej spada baba określonego ciężaru i z określonej 
w ysokości (warunki techniczne określają  prócz tego od leg łość  m ię
dzy nożam i, ich w ysokość oraz ciężar p o d sta w y ); próbka m usi w y 
trzym ać przed złam aniem  pew ne minimum uderzeń określone w  w a
runkach technicznych.

Francuska artylerja  m orska stosuje w tym  w zględ zie  dwa typy  
próbek:

P r ó b k i  N r l  N r  2

w ym iary 2 0 0 X 3 0 X 3 0  mm 1 5 0 X 2 0 X 2 0  m m
odległość m iędzy nożam i 160 mm 120 m m
w ysokość spadku 1750 m m  1100 m m
uderzeń minimum 15 20

w ysok ość noży 50 m m
ciężar podstaw y 350 kg
ciężar baby 18 kg

Jakkolw iek  sp ecja liśc i są zdania ,iż podobne próby z próbkami 
bez karbu nie m ają racji bytu, to jednak artylerja  francuska dotąd
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przytrzym uje się ich; p rzyczyną tego jest ten w zgląd, że stal p rzy j
m ow ana na m ocy tych w niosków  —  być m oże w ątp liw ych  —  od p o
w iad ała  jednak praw ie zaw sze  pokładanym  w niej nadziejom . D u
że  ryzyko w prow adzenia now ości bez dostatecznej pew ności, co do 
ich w artości naukowej i praktycznej uzasadnia n iechęć do porzuce
nia m etod dotychczasow ych .dających  jednak dobre wyniki. Stw ier
dzam y tu  raz jeszcze  duży k on serw atyzm  37).

U życie  próbek z karbem, celem  którego jest przygotow ać z a w 
czasu i um iejscow ić ten przekrój próbki, w którym  nastąpi złam anie  
jej, rów nież jest przedm iotem  dyskusji. Jakkolw iek  z tego punktu  
w idzenia  w yd aje  się ten k szta łt próbek log iczn iejszym  od p op rzed 
niego, to jednak próby te nie są w olne od krytyki. N ie m ówiąc o p ró 
bach na gięcie z karbem  prof. H eyn ‘a (nazyw anych przez niego  
,,K erbsch lagb iegungsprobe“), (w k tórych  próbka u m ocow ana jest 
w im adle, poczem  w jej sw obodny koniec zostają  dokonyw ane m łot
kiem  uderzenia aż do zgięcia  jej pod kątem  90°; poczem  znów  w y 
prostow uje się  ją i t, d .), w  k tórych  to próbach liczb a zg ięć  m oże ch a
rakteryzow ać do pew nego stopnia kruchość, i które to próby s p e 
cja ln ie  nadają się do w ykrycia cech przegrzania sta li .jednak nic 
m ogą być uw ażane jako ogólnie m iarodajne, bo za leżą  w znacznym  
stopniu od sposobu dokonyw ania uderzeń, —  próbki z karbem  stoso 
w ane są przy pom iarach t. zw. „zw ięzłości"  czy li „udarności" ( in a 
czej zw anej odpornością na uderzenie) na przyrządach takich jak 
m łot C harpy ,który m ierzy jednostkow ą (t. j. na cm 2 przekroju) p ra 
cę w łaściw ą, pochłoniętą  przez złam anie próbki. Jednakow oż i w y 
niki tych  ostatn ich  prób są k on testow an e; n ie u lega  w ątp liw ośc i, że  
na w ynik próby C harpy w pływ ają: a) k szta łt karbu, b) szybkość m ło 
ta w  chw ili uderzenia, —  i już ze w zględu  na te dwie przyczyn y  w y 
niki m ogą być uw ażane za porów nalne m iędzy sobą ty lko  w  takim  
razie, jeże li będziem y używ ali jednego śc iśle  określonego typu p ró 
bek oraz m łota jednego typu, dającego zaw sze tę sam ą szybkość  
w  chw ili uderzenia. Lecz spraw a kom plikuje się jeszcze bardziej, p o 
n iew aż  sam  p rzeb ieg  zjaw iska za leży  rów n ież i od cech  m etalu; inż. 
gen. Jacob  38) zaznacza, że jeżeli oznaczym y przez S k i S  przekroje

Sk E
próbki w ew nątrz karbu i poza karbem  to dla ^  <2 ^  nie będzie  

znacznego odkszta łcen ia  trw ałego próbki i praca złam ania będzie

3T) P łk .  R e g n a u l t:  , M e ta l lu rg ie  a u  p o in t  d e  v u e  d e  l ‘a r t i l l e r i e “ 1913/1919.
38) R e s is ta n c e  e t  c o n s t ru c t io n  d e s  b o u c h e s  a  fe u  —  w y d . 1920 r. —  to m  I, 

s t r .  62.
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S k  E
bardzo mała, zaś dla c >  0 próbka otrzym a znaczne odkształci K
cen ią  trw a łe  i praca złam ania b ęd zie  w ięk sza; w yn ik a stąd, że  zm ie-

S k  Erzona udarność zależna będzie od tego  czy  c  ^  ! w ięc w pływo K
karbu zm ienia się w  za leżn ości od cech w ytrzym ałościow ych  m etalu. 
Stąd Jacob w yciąga wniosek, iż w p ływ  karbu w yraża się przede- 
w szystk iem  w e w prow adzeniu  nowej dodatkow ej kom plikacji do z ja 
w iska i tak już bardzo skom plikow anego. D latego też artylerja  fra n 
cuska uw ażała  za przedw czesne w prow adzenie próby udarności na 
próbkach z karbem przy odbiorze stali, a zw łaszcza  stali na lu fy  
działow e.

Poprzednio  om ów ione próby (na ciągnienie oraz na zg ięcie i z ła 
m anie przez uderzenie na próbkach bez karbu), są dotychczas sto so 
w ane, jako regulam inow e, przy odbiorze sta li przeznaczonej dla w y 
robu luf francuskiej artylerji zarów no lądow ej Jak  i m orskiej. J e d 
nakże spraw a zm iany w zględn ie uzupełn ien ia  odnośnych warunków  
nie przestaje' być przedm iotem  badań najw ybitn iejszych  p rzed sta 
w icie li francuskiej techniki artyleryjsk iej.

I tak w  końcu roku 1929 inż. gen. M alaval o g łosił n o ta tk ę 39) 
którą streścić m ożna w sposób następujący: autor zaznacza na w stę
pie, iż n aogół w  rurach o d k szta łcon ych  ograniczam y się  do rozp a
tryw ania sił poprzecznych, zakładając, że s iły  podłużne m ają w ar
tość sta łą  w  poszczególnych  w arstw ach i że w szelk ie  ciągnienie w y 
w arte na dno rozkłada się równom iernie; hipoteza pow yższa  nie o d 
pow iada jednak rzeczyw istości i ma tę w adę, iż prow adzi ona do o d 
rzucenia a priori sił, w ielkość których nie jest, być m oże, nieznaczna; 
celem  notatki było  przypom nieć o w artości różnych naprężeń g łó w 
nych, zachodzących  w  rurze, i w ykazać zupełną analogję m iędzy z ja 
wiskiem  odkszta łcen ia  rur a zjaw isk iem  zginania szerokich blach  
(p ły t). W  tym  cel autor bierze za punkt w yjścia  odkszta łcen ia  i n a 
p rężen ia  p ow stające w  sztab ach  o przekroju kw adratow ym , pod d a
nych  gięciu  k o łow em u  (rys. 5 i 6 ; —  odnośne dośw iad czen ia  są najbar
dziej uderzające przy użyciu  sztabek gum ow ych); zam ieniając  
w przekroju kw adrat przez prostokąt, którego w ięk szy  bok jest rów 
n o leg ły  do osi gięcia i staje  się stopniow o coraz d łu ższy , autor p rze
chodzi do zjaw iska zginania kołow ego szerokich blach (p ły t), przy- 
czem  —  jeżeli blacha ma dostateczną długość, aby jej końce m ogły

S9) N o te  a u  s u je t  d ‘u n  p ro g ra m m e  cT etude d e s  a c ie r s  —  M e m o ria ł  d e  l ‘a r t i l -  
le r ie  f r a n ę a is e  —  IV  k w a r ta ł ,  r . 1929, s t r .  903.
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być doprow adzone do w zajem nego zetknięcia, —  otrzym am y w ten  
sposób rurę. W ym ienione zjaw isko autor rozpatruje zarów no w okre
sie sprężystym , jak też i w  okresie odkszta łceń  trw ałych  i w ykazuje  
w pierw szym  w ypadku zupełną  analogję ze zjaw isk iem  ciągłego  
sp rężystego  bandażow ania rury, —  w  drugim zaś —  ze  zjaw isk iem  
sam obandażow ania czy li sam ow zm ocnienia pod w pływ em  ciśnienia

R y s . 5. R y s . 6,

w ew nętrznego w rurze. W  tem  co dotyczy  pow stających  przytem  sił 
podłużnych, autor dow odzi, że  w p ierw szym  w ypadku 1/9 40) o sta 
tecznej— istn iejącej w  rzeczy w isto śc i— w artośc i zacisk an ia  śred n ico 
wego jest do zaw dzięczen ia  pow stającym  przytem  naprężeniom  p o 
dłużnym  (jeżeli zjaw isko odbyw a się bez tarcia); w  drugim w ypadku  
(zginanie b lachy w okresie zim nej obróbki oraz sam ow zm acnianie ru
ry), pow stające s iły  podłużne w ynikają  z faktu poprzecznych od 

kształceń  trw ałych, przyczem  każda w arstw a d ąży  do otrzym ania  
długości innej, niż w arstw y bezpośrednio z nią stykające się, zaś d ąż
ności tej staje na przeszkodzie opór przeciw  ślizganiu  w  kierunku p o
dłużnym . Z rozw ażań tych  wynika, że  próba na gięcie ko ło w e  m oże  
b y ć  u w a ża n a  ja k o  n a j le p sza  próba  sła li  a rm a tn ie j  ( ry s .  7 i 8). O d
nośnie okresu zim nej obróbki autor zaznacza, że  jedną z n ajw ażn iej
szych  rzeczy  jest ustalen ie granicy od k szta łceń  trw ałych, w  ten sp o
sób ,aby w  niczem  nie narazić bezp ieczeństw a użycia  tak w yk on a
nych rur, i przytacza następujące w yniki prób dokonanych w tyra

40) A u to r  p r z y jm u je  tu  w a r to ś ć  s p ó łc z y n n ik a  p r z e w ę ż e n ia  p o p rz e c z n e g o  
( lic z b a  P o is s o n a  m  =  1/3; w e  w z o rz e  o g ó ln y m  m ie lib y śm y  z a m ia s t  l/ '9  sy m b o l m 2).
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w zg lęd z ie  w  C entralnem  Laboratorjum  francuskiej m arynarki: „P od
dano porów naw czym  próbom na uderzenie próbki, pochodzące z jed 
nej i tej sam ej sta li arm atniej, przyczem  jedne z nich nie b y ły  u p rzed 
nio odkształcone, inne zaś b y ły  poddane odkszta łcen iu  trw ałem u (w y
dłużeniu) 3%, t. j. dziesięciokrotn ie w iększem u ,an iżeli przy  sam o-

R y s . 8.

wzm acnianiu; próby nie b y ły  w  stanie w ykryć —  ani z puktu w id ze
nia liczby uderzeń, ani z punktu w idzenia  strza łek  po złam aniu —  
żadnej różnicy w  kruchości obu z w yżej w ym ienionych kategoryj 
próbek, przyczem  w p ływ  przypadkow ej n iejed n olitości m etalu  był 
o w ie le  w ięk szy , niż w p ły w  w spom nianej zim nej obróbki".

Z n ota tk i sw ej autor w yp row ad za  w n iosk i n astępujące: pom iary  
zd o ln ości m eta lu  do od k szta łcan ia  się, zbadanej w  d w óch  skrajnych  
w yp ad k ach  (ciągnienia oraz ściskania , dzia łających  k ażd e oddzieln ie) 
w skazują, iż  w  obecnej p rak tyce  sam ow zm ocnien ia  luf, zm niejszam y  
zazw yczaj o mniej niż 1 % w artość  od k szta łcen ia , k tóre m eta l m ógłby  
otrzym ać w  tych  sam ych  w arunkach  w y siłk ó w , —  tym czasem  gdy —  
zm niejszając je n a w et o k ilk a  %, —  nie b y ło  m ożliw em  zau w ażyć  
zw ięk szen ia  się  kruchości m etalu; jest jednak in teresu jącą  rzeczą  
rozszerzyć w iad om ości u zysk an e ze  zbadania  w yżej w spom nianych  
dw óch  w yp ad k ów  skrajnych, przez studjum, a) w yp ad k u  pośredn iego , 
a m ianow icie  ok reślić  zd o ln ość  o d k szta łcan ia  się  sta li pod  d zia ła 
niem  dw óch  naprężeń: ciągn ącego  i śc isk ającego , d zia łających  ró w 
n ocześn ie  w  dw óch  w zajem nie p rostop ad łych  k ierunkach , m ających  
w każdej ch w ili jed n ak ow e w artośc i b ezw zg lęd n e  i w zrasta jących  
stop n iow o aż do rozerw ania  próbki, —  b) p raw a od k szta łceń  (aż do
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ch w ili rozerw ania) próbki poddanej ciągn ien iu  w  środ ow isk u  s to p 
n iow o w zrasta jącego  rów nom iernego ciśn ien ia; c) w p ływ u , w y w ie 
ranego na cech y  ch arak terystyczn e próby na s iłę  c iągn ien ia  w  p e 
w nym  kierunku, przez s iłę  ciągnącą  w  k ierunku prostopad łym  do 
pierw szej i m ogącą osiągnąć p o ło w ę  jej w artości. B adania te  b ęd ą  d o 
konane w  Centr. Laboratorjum  m arynarki francuskiej z jednej strony  
przez g ięc ie  szerok ich  blach, z drugiej zaś —  przez w ytw arzan ie  c i
śn ien ia  h ydrau licznego w  w ydrążonym  w alcu  o c ien k ich  ściankach , 
zam k n iętym  na obu końcach .

O prócz prób dok on yw an ych  b ezpośredn io  na stali, p rzezn a czo 
nej do w yrobu luf d zia łow ych , —  francuskie w arunki tech n iczn e  
przew idują tak  zw an e „próby robotą". P róby te  polegają na p od d a
niu każdej lufy w  stan ie  gotow ym  próbnem u ostrza łow i, w  którym  
figuruje zazw yczaj, —  oprócz s trza łó w  o ładunku zm niejszonym  i n or
m alnym ,— ostrzelan ie  przy ładunku prochu zw ięk szon ym , dającym  c i
śn ien ie  w  p rzew od zie  zw ięk szo n e  o ok o ło  20%; w arunki tech n iczn e  
przepisują ilo ść  i rodzaj strza łów , k tóre mają b yć oddane przy prób
nym  ostrza le , oraz najw yższą  dop u szczaln ą  tolerancję dla o d k szta ł
ceń , k tóre  m ogą p o w sta ć  przy próbnym  ostrza le , a k tóre s tw ierd za 
ne są przez pom iary gw iazdą ruchom ą przed próbnym  ostrza łem  i po  
nim. Z próby tej m ożna w yp row ad zić  w n io sek  co  do tego , w  jaki sp o 
sób  m eta l lu fy  odpow iada sw em u zadaniu. Z asada ta  jest prosta  i lo 
giczna, le cz  kryje w  sob ie  n ieb ezp ieczeń stw o  dla d o sta w cy  stali, k tó 
ry m oże b yć narażony na odrzucen ie  całej partji p rzygotow an ego  m e
talu  z pow odu  z łeg o  w yk on an ia  lufy, k tóre m oże b yć zu p ełn ie  n ieza 
leżn e  od jak ości sam ego m etalu , co narazić go m oże n iezasłu żen ie  
n a  duże straty . To też , o ile  od b iorcy  w o lą  często k ro ć  próby robotą  
— to d o sta w cy  w olą  za w sze  próby b ezp ośred n ie  z próbkam i stali, po- 
branem i przed  oddaniem  jej do o b r ó b k i41).

W reszc ie  p od k reślić  n a leży  zn aczen ie , k tóre w  zesp o le  prób  
sta li, przeznaczonej do w yrobu  luf d zia łow ych , m oże p osiad ać p ro 
c e s  sam ow zm acniania , k tóry  d zięk i w ytw o rzen iu  w ew n ątrz  rury p o 
tężn ego  ciśn ien ia  w y ższeg o  i d zia łającego  w  ciągu ok resu  czasu  b ez  
porów nania d łu ższego  niż c iśn ien ie  gazów  p roch ow ych  przy  strza le, 
z natury sw ej p o zw ala  w y k ry ć  zaw czasu  ew en tu a ln e  w a d y  m etalu  
rury, k tóry  w  takim  razie  b ęd zie  odrzucony n iezw ło czn ie  po operacji 
sam ow zm ocn ien ia; p o zw o liło b y  to  uniknąć k o sztó w , k tóre  pociąga  za

41) p p łk .  V e lte n . C o n fe re n c e s  f a i te s  a u x  c o n t r ó le u r s  c T a r til le r ie  1923— 1924.



sob ą  poddanie tak iego  w ad liw ego  m etalu  kosztow n ej obróbce i o p e 
racjom  sca lan ia  (assem blage), —  po k tórych  w a d y  zostają  ujaw nione  
dopiero  przy  próbnym  ostrza le , co  pow oduje defin ityw n e odrzucen ie  
lufy gotow ej, a za tem  nieprodukcyjny zn aczn y  w y d a tek . J e s t  to  
w zgląd, k tóry  n a leży  m ieć na u w ad ze n ieza leżn ie  od  innych  za le t luf 
sam ow zm ocnionych , k tórem i —  oprócz ew en tu a ln ych  k orzyśc i z 
punktu w id zen ia  b a listyczn ego  —  jest jeszcze  o szczęd n o ść  na ilo śc i 
m etalu  oraz u n ik n ięcie  trudnych i k oszto w n y ch  operacyj, jakiem i 
przy w yrob ie  zw y k ły ch  luf d z ia łow ych  z ło żo n y ch  jest sca lan ie  e le 
m entów  bardzo d ok ład n ie obrobionych, ce lem  u rzeczyw istn ien ia  n a 
leżytych , p rzew id zian ych  w  p rojek cie  konstrukcyjnym , zacisk ań  śred 
nicow ych , k tóre to zaciskan ia , a za tem  i w yn ik ająca  z nich m oc sp rę
ż y sta  lufy z łożonej, będą za leżn e od u rzeczyw istn ien ia  to lerancyj fa- 
brykacyjnych 42).

Zakończenie.
O ile  w eźm iem y pod u w agę p o szczeg ó ln e  p rzesłan k i i ro zw a ża 

nia, zaw arte  w  poprzednich  rozdzia łach , —  to m ogą nasunąć się  w n io 
ski, iż kraj, k tóry  m iałby na w zg lęd z ie  n ie ty lk o  w łasn ą  sam ow ystar
cza ln ość  w  d zied zin ie  w yrobu  sp rzętu  arty leryjsk iego , a le  k tóry  z a 
m ierzałby  rów n ież w  dalszej p rzy sz ło śc i prod u k ow ać ta k o w y  i na e k 
sport, —  m usia łby  m ieć na u w ad ze rozw iązan ie  w  odpow iednim  c z a 
sie  zagadnień  następujących:

1° w yjaśn ien ie  m ożności za stosow an ia  do w yrobu  luf d z ia ło 
w ych  sta li produkow anej z m aterja łów  krajow ych, o ile  m ożności 
zw ykłej sta li w ęg listej, w yrabianej w  odpow iedn i sp osób  w  p iecach  
e lek tryczn ych ;

2° za ło żen ie  instalacyj, pozw alających  na w y zy sk a n ie  sp osob ów  
od lew an ia  sta li m ożliw ie  najbardziej gw arantujących  jakość b lok a  
sta lo w eg o , sp ecja ln ie  zaś instalacyj do hydrau licznego prasow ania  
sta li w  czasie  k rzepn ięcia;

3° n a leży te  w y p o sa żen ie  kuźni w  od p ow ied n ie  środki tech n iczn e, 
p rzed ew szy stk iem  zaś w  p rasy p ozw alające  sto so w a ć  od k u w an ie na  
dorniu;

4° za ło żen ie  instalacyj, n iezb ęd n ych  do w yk on yw an ia  sam o- 
w zm acnian ia  rur sp osob em  hydraulicznym  (autofrettage).

P rócz  tego  p am iętać  n a leży , iż  do dziś dnia p ozosta je  jeszcze  n ie 
rozw iązan ą k w estja  w yboru  n ajlepszego  gatunku m eta lu  z punktu
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42) M jr , M a u r in ;  „A . L. V . F . —  A u to f r e t t a g e "  —  C o u rs  S u p e r ie u r  T e -  
c h n ią u e  d e  1‘A r t i l l e r i e  1926, s tr .  75.
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w id zen ia  zjaw isk , zach od zących  w  czasie  s łu żb y  lufy; w  tym  w z g lę 
dzie  stw ierd zić  trzeba, iż próby m etalu , przezn aczon ego  na lufy d z ia 
ło w e , d ok on yw an e b y ły  dotąd za w sze  przy tem peraturze norm alnej 
laboratorjum  w ytrzym ałośc iow ego; p rzyp u szczać w ięc  m ożna, iż do 
pew n ego  stopnia  artylerja p op ełn ia  tu tę  sam ą n iek on sek w en cję , co  
i w o g ó le  tech n ik a , o czem  prof. F eszczen ko-C z.op iw sk i w yraża  się  w  
sposób  następujący: „Badania m aterjałów  m eta liczn ych  przyjęto d o 
k on yw ać w  tak  zw an ych  tem peraturach  p okojow ych; ogólna ta um o
w a jednakże daje często  p ow ód  do fata lnych  i zu p ełn ie  fa łszy w y ch  
w n io sk ó w  o m echan icznych  w ła śc iw o śc ia ch  m etalu  w  tem peraturach  
jego codziennej s łu ż b y " 43); tym czasem , jak w skazują d o św ia d cze
nia 44), zjaw iska ciep ln e  p ow stające  przy strza le  stw arzają tak i stan  
rzeczy , iż tem peratura „pokojow a" nie jest bynajm niej tem peraturą  
„codziennej służby" m etalu  lufy zw ła szcza  w  jego w arstw ach , są s ia 
dujących b ezp ośred n io  z kom orą ład u n k ow ą i ze  stożk iem  p rzejśc io 
wym , a w ięc  w  w arstw ach , w  k tórych  pow stają  przy strza le  n ajw ięk 
sze naprężenia , i k tóre pracują w o b ec  tego w  w arunkach  najbardziej 
n iek orzystn ych . W ynika z tego , iż  spraw a w p ływ u  c iep ła , p ow stają
cego  przy strza le , na lufy d zia łow e w  ca ło k sz ta łc ie  sw ym  nie jest 
d osta teczn ie  zbadaną i docenianą. N a spraw ę zm ian w ła sn o śc i m e
chan icznych  m etalu  lu fy  pod w p ływ em  zjaw isk  c iep ln ych  zw racano  
dotąd bardzo m ało uw agi; k on ieczn em  jest przy poszuk iw aniu  naj
lep szeg o  m etalu  na lufy d ok on yw ać odnośnych  prób przy tem p eratu 
rze od 0° do 500° C (ze specjalnem  zw rócen iem  uw agi na zm iany te  
w granicach  100— 200°), ce lem  w yp row ad zen ia  odnośnych  w n io sk ó w  
w  zw iązk u  z zu żyw aln ością  i w ytrzym ałośc ią  lufy, rozszerzając te  
badania na w ła sn o śc i m etalu  po zimnej obróbce ze  w zg lęd u  na b u 
d ow ę luf sam ow zm ocnionych . P rócz tego , zjaw iska ciep ln e  w pływ ają  
bardzo ujem nie na w ytrzym ałość  podłużną luf z łożon ych , k tóra i b ez  
tego jest w  w ie lu  w yp ad k ach  bardzo problem atyczną; pod w p ływ em  
tych zjaw isk  (łącznie z w p ływ am i b ezw ład n ości, p o łączen ia  z łożem  
i t. d.), m ogą p o w sta w a ć  naprężenia , k tóre często  n ie b y ły  brane pod  
uw agę przez p rojek tod aw ców  ty ch  dział —  i z tego  jeszcze  punktu  
w id zen ia  rozw iązan ie  najbardziej log iczn e i najbardziej p ew n e p o le 
gać b ęd zie  na zm niejszeniu  ilo śc i e lem en tó w  lufy, —  a n a w et k a żd o 
razow o, gdy w ym agania  h utn ictw a i obróbki będą na to p ozw ala ły ,

■ 43) P rz e g lą d  T e c h n ic z n y  N r . 27— 28, r . 1926, s t r .  415
441 In ż  e n  c h e f  P a ą u e l ie r ;  „ D e  l ‘in f lu e n c e  d e  la  c h a le u r  s u r  la  r e s is ta n c e  d e s  

b o u c h e s  a  fe u "  —  M e m o ria ł  d e  l ‘a r t i le r i e  f r a n ę a is e  —  r . 1924, s t r .  798 (p . r ó w n ie ż  
P rz e g l .  A r ty l .  N r . 1 s ty c z e ń , r . 1928, s t r .  50, w zg l. B ib lj .  P rz e g l .  A r ty l .  N r. 5, 
s t r .  2 2 8 f .
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na budow anie luf z jednego lub dw óch  k a w a łk ó w  sposobem  sa- 
m ow zm acniania.

S tosu n k ow o bardziej zbadana jest kw estja  przepalania  luf przy
najmniej w  tem , co  d o ty czy  p rzeb iegu  sam ego zjaw iska i sk u tk ó w  ta 
kow ego, choć co do w ła śc iw y ch  przyczyn  różni u czen i w ypow iadają  
różne teorje; przepalan ie  n ie stw arza  b ezp ośred n iego  n ieb ezp ieczeń 
stw a  dla w ytrzym ałośc i luf i n a leży  do zjaw isk  norm alnego zu ży w a 
nia się lufy, k tóre, jak k olw iek  m ogą b yć  op óźn ione przez n a leży te  
zabiegi, d o ty czą ce  utrzym ania sprzętu , są jednak n ieuniknione, a p o 
n iew aż n iszczą  ty lk o  m etal, ok alający  k sz ta łty  w ew n ętrzn e  lufy, c z y 
nią racjonalnem  n ajszersze za sto so w a n ie  k oszu lek  w ym iennych; 
zresztą  w p ły w  p o szczegó ln ych  sk ład n ik ów  na odporność p rzec iw  
przepalaniu  rów nież n ie m oże b yć u w ażan y  za d o sta teczn ie  w yja 
śniony, co rów n ież m usi b yć  brane pod uw agę przy p oszu k iw an iu  
n ajlepszego  m etalu  na lufy.

W  każdym  bądź razie w ydaje się , iż p rzysz łość  —  n ieza leżn ie  od  
rodzaju m etalu  —  w inna n a leżeć  do luf sam ow zm ocnionych  z k o 
szu lkam i w ym iennem i, k tóre to dw a w yn a lazk i n a leży  uznać za  naj
don ioślejsze  w  ostatn ich  la tach  rozw oju tech n ik i luf d zia łow ych .
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Inż. K R A U Z E  L EO N A R D .

STAL N1ERDZEW1EJĄCA W WYROBIE 
BRONI.

Spraw a zastosow an ia  sta li n ierd zew iejącej do tych  częśc i m ater
jału uzbrojen iow ego, k tóry  siln ie  narażony jest na korozję, n ie dającą  
się zapobiec innemi, bardziej prostem i środkam i, jak czernienie, la 
k ierow an ie  i t. p., jest ob ecn ie , b ez  w ątp ien ia , tem atem  in ten syw n ych  
prac b ad aw czych  w e  w szy stk ich  arm jach n ow oczesn ych .

O czyw iście, w yniki tych badań —  o ile  są zachęcające i dają  w y
raźne p o lep szen ie  trw a łośc i i odporności sprzętu  u zbrojen iow ego —  
są utrzym yw ane w  tajem nicy i tylko gdzie n iegdzie m ożna spotkać  
w  literatu rze fachow ej, p rzew ażn ie  zresztą  nie w ojskow ej, p ew n e  
w zm ianki o w yn ik ach  prób, czyn ion ych  tu i ow d zie . M am y w łaśn ie  
do zan otow an ia  k ilk a  tak ich  prób, przep row ad zon ych  w  A m eryce  
i w  A nglji. A czk o lw iek  n asze  w arunki geograficzne n ie zach ęcają  do 
w p row ad zen ia  do uzbrojenia tw orzyw , zaw ierających  tak i sk ładnik , 
jak chrom  —  sk ładn ik  p o d sta w o w y  sta li n ierd zew iejących  —  nie n a
leżą cy  do surow ców  krajow ych, tem  niem niej i m y pow inniśm y b li
żej rów n ież zap ozn ać się z tem , co  na tem  polu  już zrobiono, z w ła 
szcza , że  sam a w y tw ó rczo ść  sta li n ierd zew iejących  nie jest dla n a
szego  przem ysłu  hutn iczego  czem ś arcy-n ow em  i arcy-trudnem . W  
p aw ilon ie  c iężk ieg o  przem ysłu  na P ow szech n ej W ystaw ie  K rajo
wej w  Poznaniu  m ieliśm y sp osob n ość  oglądać p ięk n e ek sp on aty  p rze
różnych typ ów  sta li specjalnych , w  tej liczb ie  i n ierd zew iejących , p ro 
dukcji w łasnej naszych  hut górnośląsk ich , co  dow odzi opanow ania  
trudności fabrykacyjnych  przez n asze  huty.

O czy w iśc ie  jednak, przoduje w  tej dziedzin ie przem ysł am ery
kański i różnorodność typ ów  i gatu n k ów  sta li n ierd zew iejących  jest
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tam  już tak  szerok a, że  literatura  fach ow a czyn i próby rozk lasyfi-  
kow ania  ich na k ilk a  grup zasadn iczych: k la sę  A  sta li n isk ow ęg li-  
sty ch  (poniżej 0,4% C) i zaw ierających  poniżej 14% Cr; k lasę  B sta li  
rów n ież n isk o w ęg listy ch  (poniżej 0,4% C) i b ogatszych  w  chrom  (po
w yżej 16% Cr), w reszc ie  k lasę  C o w ięk szy ch  zaw artościach  chrom u  
i n ik lu  —  zw y k le  na 2Cr— 1 Ni, o b u d ow ie austen itycznej.

Jak  w id ać z p o w y ższeg o  zesta w ien ia  A m eryk a  produkuje w s z e l
k ie o d cien ie  sta li n ierdzew iejących , tak , że  d la danego śc iś le  o k re
ślonego celu  m ożna zaw sze  dobrać typ stali, zad aw alający  zarów no  
pod w zg lęd em  odporności na rd zew ien ie  lub dzia łan ie k w asów , w y 
sok ich  tem peratur i t. p., jak rów n ież d o sta teczn ie  ła tw o  ob rab ia ł
by, w ytrzym ały , c iąg liw y, odporny na u derzen ia  lub w strzą sy  i t. p.

M niej, o czy w iśc ie , rozw in ięta  jest w y tw ó rczo ść  sta li n ierd zew ie 
jących na k on tyn en cie  Europy, jednak i tutaj przem ysł h utn iczy  m oże  
sp rostać bardziej rozp ow szech n ion ym  w ym aganiom .

W  d zied zin ie  tych  w ięc  typ ów  sta li b ez  w ątp ien ia  w ojsk ow ość  
m oże zn a leźć  w szy stk o , co jej dla danego ok reślon ego  ce lu  b ęd zie  
od p ow ied n ie. P ierw szym  p rzeto  przedm iotem , do k tórego  za sto so 
w an ie sta li n ierd zew iejącej w prost narzuca się, jest lufa.

P ierw szą  w zm iankę o próbach zastosow an ia  sta li n ierd zew ieją 
cej na w yrób  luf sp otyk am y w  pracy  m ajora armji japońskiej M. O ko- 
chi w  Journal of the C ollege of Engin, T ok yo  Im perial U n iyersity  
w  r. 1919.

N a p od staw ie  szeregu  prób z lufam i kb. z różnych  m aterjałów  
mjr. O kochi dochodzi do w niosku , że u żyta  przez n iego  sta l n ierdze- 
w iejąca zap ew n ia  zn aczn ie  d łu ższy  ży w o t lu fie k. m., dzięk i w yso '  
kim  w ła śc iw o śc io m  m echanicznym , niż sta l w ęg lista .

B ardziej w yczerpujące spraw ozdanie o badaniach nad p rzyd at
nością  różnych  typ ów  stali, m ięd zy  niem i k ilku  rodzai sta li n ierd ze
w iejących  do w yrobu luf arm atnich, m am y w  raporcie laboratorjum  
badaw czego arsenału  w  W oolw ich  p. t. „The erosion of Guns", opu
b likow anym  przez pp. R. H. G raeves, H. H. A bram  i S. H. R ees w  
Journal of the Iron and S te e l Institu te (CXIX, 1929, str. 113).

P unktem  w yjściow ym  tej pracy  b y ły  liczn e ob serw acje p rzep a lo 
nych luf arm atnich, drob iazgow e badania m iejsc p rzep alon ych  i p o 
pękanych, dokładne przestudjow anie m etalograficzne pow ierzchni 
p rzepalonych  oraz teo re ty czn e  rozw ażan ia  p rocesów , zach od zących  
w kom orze nabojow ej i lufie działa . P on iew aż p o w szech n y  niem al 
pogląd b ad aczy  daw niejszych , p oczynając od O sm onda i C zernow a, 
a kończąc na now oczesnych  obserw acjach, jak Św iesznikow , Gra-
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ziani, W h eeler  i in. przypisuje najw ażniejszą ro lę erozji luf ch em icz
nem u działan iu  gazów  w y b u ch ow ych  przy  w ysok iej tem peraturze, 
w yw ołanej c iep łem  spalan ia  ładunku, p rzeto  n ajskuteczn iejszą  ob ro
ną przed  tego  rodzaju korrozyjnem  dzia łan iem  chem icznem  b y łob y  
w łaśn ie  u ży c ie  na lufę sta li n ierdzew iejącej. W  celu  dok ładnego w y 
św ie tlen ia  tej sp raw y z o sta ły  w  arsen ale  w  W oolw ich  p rzep row a
d zon e  sy stem a ty czn e  próby w  ten  sposób , że  poddano działan iu  g a 
zó w  w yb u ch ow ych , pow stających  przy  strza le , lejk i o w ąsk ich  p rze 
w od ach  10,5 i 2 mm, sporządzone z najrozm aitszych  m aterjałów . P o 
m ięd zy  m aterjałam i, w z ię tem i do tych  d ośw iad czeń , znajdują się  n a 
stęp u jące  typ y  sta li n ierdzew iejących :

1. 0,43%  C, 12,37% Cr, 0,13%  Si, 0,20% Mn, 0,20% Ni.
2 . 0,13%  C, 12,40% Cr, 0,15% Si, 0,21 Mn, 0,20%  Ni, obydw ie  

odpow iadają k lasie  A  w edług k lasyfik acji amer.
3. 0,23% C, 17,9% Cr, 0,11%  Si, 0,15% Mn, 2,04% N i odpo

w iada k lasie  B.
4. 0,15%  C, 19,8% Cr, 7,8% Ni, 0,16%  Si, 0,11% Mn —  auste- 

niczna —  odpow iada k lasie  C.
5. 0,37% C, 11,0% Cr, 35,6%  Ni, 0 ,11% Si, 1,30% Mn —  auste- 

niczna —  nie m ieści się w  ram ach k lasyfik acji am erykańskiej.
Ze sta li tych , jako też  i innych m aterjałów  sporządzone b y ły  lej

ki z przew odam i w sk azan ych  w yżej średnic; lejki ze  sta li Nr. 1 b y ły  
hartow ane w  oleju i odpuszczane do tw ard ości 255° B rinella , zaś z p o 
zo sta ły ch  sta li w y to czo n e  z p rętów  b ez  obróbki term icznej; tw a r
d ość  ich  w y n o siła  kolejno: Nr. 2 —  202", Nr. 3 —  296°, Nr. 4 —  171°, 
Nr. 5 —  216° B rinella . Lejki u m ieszczon o w  specja ln ie  sk on stru ow a
nej kom orze w ybuchow ej o w ym ierzonej pojem ności, zaopatrzonej w  
aparat k reszero w y  i u rządzen ie e lek try czn e  do zapalania, u m ieszczo 
n e w  kom orze nabojow ej. P rzed  d ośw iad czen iem  lejki w ażon o , w a 
żon o  je rów nież po jednym  lub serji k ilk u  lub k ilkunastu  strza łów  z 
ład u n k ów  o znanej sile  (m aterjał w yb u ch ow y: kordyt M. D. 2%); 
u rząd zen ie  k reszero w e p ozw ala ło  na m ierzen ie  ciśn ień , panujących  
w  k om orze w  czasie  strzału , sto sow an o  je różne od 200 do 2500 a t
m osfer zgórą. G azy w ybuchow e w yd ostaw ały  się nazew nątrz przez  
p rzew ód  lejka, w yw ierając nań sw o iste  działan ie, pod w ielom a w z g lę 
dam i zb liżon e do działan ia  gazów  na przew ód  lufy, pola  lub brózdy  
gw intów .

S y stem a ty czn e  p rzep row ad zen ie prób p o zw oliło  na u sta len ie  
p ew n ych  za leżn o śc i m iędzy m aterjałem  lejka, a ciśn ien iem , w ie lk o 
śc ią  ładunku, pojem nością kom ory i innem i czynnikam i, k tóre na ch a 
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rak ter  ob serw ow an ego  zjaw iska m ogły w y w iera ć  w yraźn y  w p ływ . 
Strata  c iężaru  lejka po strzelan iu  z u w zględ n ien iem  tych  w łaśn ie  
czyn n ik ów  tow arzyszących  d ośw iad czen iu  ok aza ła  się  w  dość w y 
raźnym  stopniu  za leżn ą  od natury m aterjału: m ian ow icie  u zysk an e w  
ten  sp osób  liczb y  „w zględnego w ypalania" w y k aza ły , że  w yp alan ie  
to jest tern siln iejsze, im n iższą jest tem peratura top liw ośc i danego  
m etalu , jak to  w id ać z pon iższego  zestaw ien ia:

W ypalenie Tem peratura
M aterjał w zględne topliw ości

Żelazo czyste  „Armco" 4,0 1530°
Stal m iękka 0,16°/o C 4,0 1500°
Stal półtw arda 0,4%  C 4,5 1475°
N ikiel czysty 7,0 1452°
Stal n ierdzew iejąca Nr. 1 9,0 1

.. Nr. 2 9,0 ±  1490°
Nr. 3 10,0 J

11 .. Nr. 4 11,0 \
±  1450°

11 n JNr. 5 10,5 1
M onel 13,0 1360°
M iedź 15,0 1084°
M osiądz 70 30 23,0 940°

Skrupulatne badanie m eta lograficzn e przep alon ych  lejk ów  w  zu 
p e łn ośc i potw ierdziło  tezę, że  chem iczne dzia łan ie korrozyjne ma 
zn aczen ie  zu p ełn ie  podrzędne —  co w yraźn ie zo sta ło  ujaw nione w  
lejkach  z że la za  czystego , niklu i m iedzi, natom iast p ierw szorzęd n e  
zn a czen ie  m a w y so k a  tem peratura, panująca w  kom orze w  chw ili 
w ybuchu, k ró tk otrw ała  w praw dzie, gdyż w ytw orzon e  c iep ło  sz y b 
ko zostaje  odprow adzone przez m asy m etalu  ścianek , d osta teczn a  
jednak, aby c ien k a  p ow ierzch n iow a p ow łok a  śc ian ek  zo sta ła  s to 
piona i stop ion y  m eta l gw ałtow n ym  strum ieniem  gazów  w yrzu con y  
n azew nątrz —  osiadając na p rzew od zie  i w o k o ło  w y lo tu  przew odu.

W n iosek , jaki autorzy z tej serji d ośw iad czeń  w ysuw ają  jest ten , 
że  p on iew aż  kardynalnym  czynnik iem  pow odującym  w yp a lan ie  luf 
arm atnich —  zastrzegając się w yraźn ie, że w  lufach broni m a ło k a li
brow ej zach od zą  p ro cesy  n ieco  innego charakteru, w ięc  w n iosk i ich  
n ie dadzą się  b ezp ośred n io  do luf m ałok alib row ych  za sto so w a ć  —  
jest bardzo w y so k a  tem peratura, panująca w  kom orze w  czasie  strza 
łu. nie w id zą  środ k ów  m etalurgicznych  dla opanow ania  zn iszczen ia .
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Innem i słow y , p on iew aż n ajw yższą odporność na w yp alan ie w y k a 
zuje czy ste  że lazo , k tóre z racji sw ych  słab ych  w ła sn o śc i m ech an icz
nych  (w ytrzym ałość na rozerw an ie R  =  33 kg/m m 2, granica p la sty c z 
n ości Q =  18,8 kg/m m 2, tw ard ość 109° B rinella) zu p ełn ie  n ie nadaje 
się na wyrób lu fy  arm atniej, w szelk ie  sta le  stopow e o lep szych  c e 
chach  m echanicznych , p osiadające jednak n iższą tem peraturę to p li
w o śc i w y k a zy w a ć  będą m niejszą odporność na w yp alan ie . Tym  sa 
m ym  i sta le  n ierd zew iejące  stają w  rzędzie  innych sta li stopow ych , 
ustęp u jących  pod  w zględ em  odporności na w yp a lan ie  zw yk łej w ę-  
glistej sta li arm atniej (w ypalan ie w zg lęd n e o k o ło  4,5).

N ie przesądzając, jakie opinje w yrażą  o tej serji dośw iadczeń  
arsenału  w  W oolw ich  inni b ad acze  —  narazie bow iem  w  dyskusji, 
w szczętej nad p ow yższym  raportem  na teren ie  Iron and S te e l Insti- 
tute n ie m ożna b y ło  zau w ażyć  jak ich k o lw iek  p ow ażn ych  prób za- 
k w estjon ow an ia  postaw ionej w yżej te z y  —  w p row ad zen ie  do w y 
robu luf arm atnich sta li n ierd zew iejących  n ie w ydaje się  p o tw ier 
dzać tych  w ie lk ich  nadziei, jakie w  nich pokładano.

P odobnie p esym istyczn ie  w yp ad a  relacja z innego źródła, m ia
n ow ic ie  z pracow ni dośw iadczalnej zbrojow ni w  Springfield, rząd o
wej w ytw órn i broni m ałokalibrow ej w  S tanach  Z jednoczonych  A m e 
ryki.

Z adanie, jakie p o sta w iła  sob ie  zbrojow nia Springfieldska, b y ło  
następujące: 1) w ybrać typ  sta li n ierdzew iejącej, najbardziej nadają
cy  się  do w yrobu lufy kb, 2) stw ierd zić  stop ień  odporności na rd ze
w ien ie  w ybranej sta li i 3) zbadać w  jakim  stopniu  lufy, w yk on an e z 
w yb ran ego  typu stali n ierdzew iejącej, odpow iadają w ym aganiom  co  
do ce ln o śc i i zach ow an ia  tej ce ln o śc i po d łu gotrw ałem  użyciu . P od d a
no próbom  ok o ło  80 gatu n k ów  sta li i że la za  n ierd zew iejącego , n a d e
słan ych  zbrojow ni przez różnych  w ytw órców ; odporność na rd zew ie 
nie znacznej ich w ięk szo śc i b y ła  bardzo dobra, jednak natk n ięto  się  
na p ow ażn e trudności przy obróbce m echanicznej.

O peracje m ech an iczn e przy seryjnym  w yrob ie  luf kb. w ym agają, 
jak w iadom o, bardzo precyzyjnej dok ład n ości i staranności w y k o n a 
nia. N a w et najprostsza z tych  operacyj, ob taczan ie  —  pom im o z a c h ę 
cających  zap ew n ień  w y tw ó rcó w  —  nie m ogła b yć  w yk on an a tak  ła 
tw o, jak w ym aga tego  seryjność produkcji. N a w et „żelazo  n ierd ze
w iejące"  —  typ stali, odpow iadającej k lasie  A , k tóre pow inno ob ra
biać się  w c a le  n ie gorzej od zw y k ły ch  typ ów  stali stop ow ych , n a 
stręczy ło  bardzo w ie le  trudności przy p rzew iercan iu  ,gw intow aniu  i 
w ygładzan iu . Z pośród próbow anych  ty p ó w  zatrzym ano się w reszc ie
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przy sta li o zaw artości 0,09 do 0,11 % C i 11,0 do 14,0% Cr, która s ta 
w ia ła  najm niejsze stosu n k ow o trudności przy  w yrob ie z nich luf, a c z 
k o lw iek  i tutaj, trudności te  rosły  w raz z d ługością  lufy. N ajłatw iej 
stosu n k ow o m ożna b y ło  w yk on ać  lufy dla p isto le tó w  au tom atyczn ych  
kal. 0,45 , a czk o lw iek  i tutaj dużo trudu p o ch łon ęło  w yp racow an ie  
zadaw alających  w arunków  obróbki m echanicznej. W b rew  bow iem  
w sk azów k om  w ytw órn i, za lecającej obróbkę po zahartow aniu  i o d 
p u szczen iu  do w skazanej tem peratury, w yp ad ło  surów ki od p u szczać  
ca łk o w ic ie , w y ta cza ć  do w ym aganego profilu, h artow ać n astęp n ie  z 
bardzo slab em  odpuszczen iem  i dopiero w  takim  zhartow anym  p ra
w ie  stan ie p rzep row ad zać w iercen ie , brózdow anie i t. p. i dopiero te-, 
la z  od p u szczać do 1100 dla nadania n a leży tych  w ła sn o śc i i w y k o n a 
nia resz ty  operacyj k oń cow ych .

Jak  w idać, procedura p rzeciw n a  tej, jaką norm alnie stosuje się  
przy  w yrob ie  luf, gdzie w szy stk ie  czyn n ości m echan iczne p rzep ro
w adza się  po ukończonej obróbce term icznej. O ile  taka, jak w sk a 
zano w yżej, procedura ok aza ła  się m ożliw a dla luf krótk ich , o ty le  
przy w yrob ie  luf długich  n ieuniknionem  jest k rzyw ien ie  się ich  przy  
obróbce term icznej —  końcow ej.

Po opanow aniu  tych  trudności w ykon an o  ok o ło  2000 luf p is to le 
tow ych  i o b ecn ie  produkcja ta  nie natrafia na żadne p rzeszk od y  co  
do term inow ego i d ok ładnego ich w ykonania . Z dobyte przy w yrob ie  
tych  2000 luf d ośw iad czen ie  w yk aza ło , że  k oszt produkcji tych  luf 
w y ż sz y  jest co najmniej o 60% od k o sz tó w  produkcji luf ze  zw yk łej  
sta li (2,31 dolarów  w o b ec  1,47 doi.). W zrost tych  k o sz tó w  w y w o ła n y  
jest, jak m ożna w  przyb liżen iu  sądzić, w  20% trudnością sam ej o b 
róbki, a w  80% zu życiem  narzędzi.

Poza  próbam i zastosow ania sta li n ierdzew iejącej na lu fy  krótkie 
w ykonano n ie liczn e  ty lk o  próby w yk on an ia  luf d łuższych  do różnych  
typ ów  k. m. i broni m yśliw skiej; próby te w  zu p ełn ośc i p o tw ierd ziły  
p o w yższą  kalkulację i ten  p od n iesion y  w yżej fakt, że w zrost d łu go
śc i lufy i zm niejszen ie jej kalibru utrudnia n iepom iern ie jej w yrób.

B adanie tak  w yk on an ych  luf na ich odporność na rd zew ien ie  
prow adzono dw om a sposobam i: sposobem  laboratoryjnym  przez op ry
sk iw an ie  w  ciągu 24 godzin nasyconym  roztw orem  so li p ły tek  s ta lo 
w ych  p o lerow an ych  i sposobem  praktycznym  przez próbow anie go 
tow ych  luf. W  tym  celu  oddaw ano z badanej lufy serję s trza łó w  n or
m alną am unicją i n ie czy szczą c  jej poddaw ano działaniu  pary w  zam 
kniętej kom orze. Parę p rzepuszczano, aż do pojaw ienia  się  śc iek a ją 
cych  z luf kropel w ody, poczem  lufy w ystaw ian o  na p ow ietrze , aż
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■do zu p ełn ego  w ysch n ięc ia  i ca łą  procedurę pow tarzano 3-krotnie, w  
ciągu  2-ch  dni z przerw am i co najmniej 3-godzinnem i po każdej o p e 
racji. D opiero po 2-krotnem  przeprow adzen iu  całej serji w ym ien io 
n y ch  czynności, po 16-godzinnem  w y staw ien iu  na otw artem  p ow ietrzu  
lu fy  czyszczon o  i badano. P ierw sza  próba laboratoryjna —  w y k a za ła  
b ezw zg lęd n ą  w y ższo ść  sta li n ierdzew iejącej; druga natom iast dała  
rów n ież  dla sta li n ierdzew iejącej dobre rezu ltaty , nie tak  jednak w y 
b itne, jak się tego  spodziew ano: lufy ze  zw ykłej sta li p o k ry w a ły  się  
rdzą już po p ierw szem  „parow aniu", w ó w cza s gdy plam ki rdzy p o 
jaw ia ły  się na stali n ierdzew iejącej dopiero po 2-iem  lub 3-iem  „pa
row aniu", rosnąc szybko już w  dalszym  ciągu.

R ozb ieżn ość  tej próby z próbą laboratoryjną m ożnaby w y tłu m a 
czy ć  tem , że  n a w et tak  dok ładne p o lerow an ie  sta li, jakie ma m iej
sc e  przy w ygład zan iu  p rzew od ów  luf, n ie jest w  stan ie  usunąć tych  
drobnych rys i szczelin , w  k tóre przenikają żrące produkty  spalen ia  
ładunku, zw łaszcza  pod znacznem  ciśnieniem  w  czasie  sam ego  
strzału .

C elem  spraw dzen ia  w ytrzym ałości luf ze  sta li n ierdzew iejącej  
n a  w yp alan ie  poddano próbom  strzelan ia  szereg  luf do k. m. kaliber  
0,30". S trzelan ie  prow adzono 3 serjam i, po 2000 strza łów , a potem  
serjam i po 1000 strza łów , aż do stw ierd zen ia  pojaw ienia  się sk o śn i
ków , jako dow odu utraty  ce ln ośc i przez lufę. Po każdej serji sp raw 
dzano ce ln ość  i m ierzono zm iany w  przew od zie . P róbow ano lufy z 
różn ych  m aterjałów , a m ianow icie: 1 lufa norm alnej produkcji (dla 
porów nania), 2 lufy ze stali o sk ład zie: 0,515% C, 8,47% Cr; 1,63% Si; 
1 lufa ze  sta li w olfram ow ej (2.85% W ), 3 lu fy  ze zw ykłej stali, których  
przew ód  zo sta ł p ok ryty  w arstw ą  chrom u, 3 lufy ze  sta li n ierd zew ie 
jącej, d ostarczon e przez różne w ytw órn ie  ob ce. W ynik i strzelania  
o k a z a ły  się następujące: 3 lufy produkcji obcej w ytrzym ały  po 10.000 
strza łów , lufy ze  sta li chrom o-krzem ow ej w ytrzym ały  9 —  11.600 
strza łó w , lufa w olfram ow a m usiała b yć odrzucona po 6.600 strza 
łach  z pow odu rozdęcia  w  o d leg łosi 214" od w ylotu , p o w sta łeg o  jed 
nak, jak w y k a za ły  próby, nie z w in y  m aterjału. Lufa ze  sta li zw ykłej 
w ytrzym ała  10.000 strza łów . N ajlep sze jednak w yn ik i dała  lufa na- 
chrom ow ana, k tóra  n a w et po 20.000 s trza łów  zach ow ała  ca łk o w ic ie  
sw oją ce ln ość  i k a lib er w  p rzep isow ych  w ym iarach. W ypalan ie  tej 
lufy ok aza ło  się bardzo n iezn aczn e, nie p rzekraczające p ierw szych  
2" od strony kom ory nabojow ej i w y p a len ie  to po 20.000 strza łów  b y 
ło n iew iele  lub m oże w cale  n iew iększe od w ypalen ia  zw ykłej lu fy  
po 8 —  10.000 strza łów .
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W szy stk ie  w yżej w ym ien ion e próby pozw alają  zbrojow ni w  
Springfield  na p o sta w ien ie  p on iższych  w n iosk ów :
1) S ta l n ierd zew iejąca  typu, nadającego się  do seryjnej produkcji 

broni, jest b ezw aru n k ow o bardziej odporna na rd zew ien ie  od  
każdej innej; ,

2) zasto so w a n ie  tej sta li na c zęśc i broni, często  zm ieniane z p o 
w odu zn iszczen ia  ich  p r z e z  r d z ę  da duże oszczęd n ośc i na  
zu życie  tych  częśc i.

3) S tal n ierdzew iejąca , nadająca się do seryjnej produkcji broni, n ie  
jest bynajm niej w ięcej odporna na w y p a l a n i e ,  niż inne s ta 
le, używ an e na te  części;

4) K oszt w yk on an ia  częśc i broni ze  stali n ierdzew iejącej w zrośn ie  
co najmniej o 50% .
O gólny stąd  w yn ik a w n iosek , że  ty lk o  tam  m oże m ieć rację bytu  

w p row ad zen ie stali n ierdzew iejącej, gdzie dzia łan ie rdzy jest bardziej 
n iszczące , niż w yp alan ie, a i to o ty le  ty lk o , o ile  p od w yższen ie  k o sz 
tó w  produkcji da się u sp raw ied liw ić nadm iernem  n iszczen iem  przez  
rdzę. P on iew aż, o czy w iśc ie , c zęśc ią  broni najczęściej z racji zużycia  
w ym ienianą, jest lufa, a na zach ow an ie  przydatności lufy b ez  p o ró w 
nania zn aczn iejszy  w p ły w  ma —  zw ła szcza  przy kb. m aszyn ow ych  i 
au tom atyczn ych  —  w yp alan ie , niż rd zew ien ie , p rzeto  za stosow an ie  
sta li n ierd zew iejących , ob ecn ie  przynajm niej produkow anych , n ie ma 
żadnych  w idoków , nie daje żadnych  oszczędności na lufach, podra
żając n iepom iern ie ich produkcję. Co najw yżej w  broni krótkiej, gdzie  
rdzew ien ie  luf, w y w o ła n e  zw ła szcza  siln ie źrącem i produktam i sp a la 
nia ładunku, a p rzed ew szystk iem  kapiszonu, m a dość zn aczn y  w p ły w  
na rd zew ien ie  lufy, w p row ad zen ie  sta li n ierdzew iejącej na lufę m oże  
się do p ew n ego  stopn ia  op łacać.

Jak  w idzim y z p o w y ższeg o  zesta w ien ia  obserw acyj, p o czy n io 
nych nad n a jw a ż n ie js z ą  częścią  broni, ja k ą  j e s t  lu fa  c z y  to arm atn ia  
c z y  karabinow a,  —  obserw acje te stw ierdzają  jedno i to samo, że  —  
jak narazie, a m oże i w o gó le  —  sądząc z w y n ik ó w  p racy  w  arsenale  
w W oolw ich  —  sta le  n ie rd zew ie ją ce  nie m a ją  w id o k ó w  za s to so w a 
nia do niej.

D o tego n a leży  dodać, że  spostrzeżen ia  uczynione w  niektórych  
fabrykach broni na k on tyn en cie  Europy, p o tw ierd ziły  obserw acje p o 
w y ższe . W yn a lazczość  w  tej dziedzin ie w inna b yć  sk ierow an a w  inną  
stronę —  a w  jaką, w skazują uboczn ie  w yn ik i om aw ianych  prac: w  
kierunku chrom owania, m olibdenow ania lub w olfram ow ania, gdyż  
pierw iastki te, p osiadając bardzo w ysok ie tem peratury topliw ości
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najbardziej odpow iadają p ostu la tow i, w ytk n iętem u  przez arsen ał w  
W oolw ich: podn ies ien ie  ja k  n a jw y ż e j  te m p e r a tu r y  top liw ośc i  m e ta lu ,  
stanow iącego  p o w ło k ę  w e w n ę tr z n ą  p r z e w o d u  lu fy .

Jak o  d ziedzina  za sto so w a ń  sta li n ierd zew iejących  w  w yrob ie  
broni, p ozostają  n iek tóre  częśc i broni ręcznej m aszynow ej, jak np, 
częśc i narażone na w yp alan ie  gazam i w y lo to w em i i t. p. jednak n i
szczen ie  się ich nie jest tak szybkie i szk od liw e dla broni, jak lufy, aby  
za stosow an ie  tutaj sta li n ierdzew iejącej daw ało  duże plusy. Z ab ez
p ieczen ie  przed rd zew ien iem  zaś innych częśc i broni m oże b yć u z y 
skane d a lek o  tańszem i i prostszem i środkam i, niż u ży c ie  na ich  w y 
rób sta li n ierdzew iejącej. Z apew ne, gdyby cen a  sam ej sta li i k oszta  
zw iązan e z jej m asow ą obróbką m echaniczną n ie  s ta ły  na tak  rażącej 
w y so k o śc i w  porów naniu  z typam i sta li zw yk łej, w ó w cza s w y k o n a 
nie c zęśc i broni, w ym agających  stałej k onserw acji dla ochrony przed  
rdzą ze  sta li n ierdzew iejącej, d aw ałob y  w ięk szą  gw arancję k o n ser
w acji broni, zależnej o b ecn ie  od sum ienności jej p osiad acza  i d o sta 
tecznej kontroli i nadzoru w  sk ład n icach  broni.
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M jr. in ż . L U B A Ń S K I S T A N IS Ł A W .

PROJEKT WSTĘPNY LUFY 
DZIAŁA ARTYLERYJSKIEGO.

W STĘP.

Celem  nin iejszego artykułu jest zaznajom ienie czyteln ików  P rze
glądu A rtyleryjskiego z m etodą projektow ania dział, przyjętą w  W yż
szej Szkole Technicznej A rtylerji w  Paryżu.

Projekt jest oparty na w ykładach B alistyk i W ew nętrznej, ka
pitana Seraut, oraz konstrukcji i obliczania [luf i oporopow rotników , 
pułkownika Thomas; przykład liczbow y jest jednym  z projektów  
dział, w ykonanych  w  pow yższej Szkole, a dane liczb ow e są w zięte  
z tabel liczbow ych  B alistyk i W ew nętrznej inżyniera artylerji m or
skiej Sugot.

Z ależnie od zasadniczych  w ym agań taktycznych , oraz w zględów  
zw iązanych z ła tw ością  obsługi, m ożem y ustalić dane w yjściow e, 
które posłużą nam do obliczeń.

W  w ięk szości w ypadków  m ożem y zadać sobie

kaliber a
ciężar  pocisku p
szybkość początkow ą u0
n ajw yższe ciśn ien ie w  przew odzie P w

długość lufy w  kalibrach — .
a

W łaściw ie, zam iast szybkości początkow ej v0, żądania tak tyczn e  
określają najw iększą donośność X,  co w  zw iązku ze  spółczynnikiem  
kształtu pocisku sin ?, — p ozw ala  na zasadzie tablic balistyk i z e 
w nętrznej określić potrzebną szyb k ość początkow ą v0.



D ane pow yższe nie w ystarczają d la zupełnego określenia działa, 
gdyż m ożna zaprojektow ać ca ły  szereg  dział, które odpow iadałyby  
tym  warunkom; aby usunąć tę n ieokreśloność, n ależy  ustalić jeszcze  
jedną daną dodatkową; taką daną m oże być

1) m inim alny ładunek to; im m niejszy jest ładunek, tem  m niejsze 
jest zużycie działa, a tak że tem m niejszy b łysk ognia;

2) m inimalna objętość kom ory nabojowej c'; jest to szczególn ie w ażne  
przy obliczaniu haubic, aby utrzym ać gęstość ładow ania w  grani
cach, stosow anych  w  praktyce;

3) moduł w rażliw ości /a;
4) żyw ość (vivacite) prochu A; ten ostatni w arunek m oże być  

w ym agany ze  w zględu na istn iejące zapasy  określonego rodzaju 
prochu.

W reszcie, w ym agania dotyczące ruchliw ości działa w  polu, mogą 
narzucić w arunek nieprzekroczenia pew nego ciężaru, oraz zasadni
czych  w ym iarów  łoża.

ROZDZIAŁ 1,
Obliczenie wewnętrznego profilu lufy.

Przypuśćm y, że n ależy  obliczyć działo, dla którego dane są:

kaliber a =  77 m m ,
szyb k ość początkow a o0 =  600 m isek ,
ciężar pocisku p =  7 kg,
n ajw yższe ciśn ien ie w  przew odzie P m =  2500 k g : c m 2 

długość lufy w kalibrach ~  =  37, 

m oduł w rażliw ości I a  —  0,20.

Jeżeli zadam y sobie stosunek  [rozprężenia p i w ybierzem y g ę 
stość ładow ania A, aby otrzym ać przy strzelaniu przepisaną szybkość  
początkow ą v 0, to działo będzie określone.

Z drugiej strony, jeżeli P m jest znane, to będziem y m ieli n astę
pujące równania:

U  =  h  (A, p ) ........................................................... (1)

v o — h  (A, p ) ........................................................... (2)

w ystarczy  w ięc  ob liczyć i w ykreślić  k rzyw e (1) i (2) w  system ie  
spółrzędnych A i p; spółrzędne punktu p rzecięcia  tych  krzyw ych
dadzą gęstość  ładow ania A i spółczynnik  rozprężenia, odpow iadające
założonym  warunkom.
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1. Objętość całkowita lufy.

N a początku przyjm iem y chw ilow o w  przybliżeniu, że  lufa ma 
jednakow ą średnicę w  całej swej długości; odnośne popraw ki w pro
w adzim y w  chwili, k ied y  w ew nętrzny profil lufy zostanie obliczony.

D ostatecznem  będzie zlekka zw ięk szy ć  średnicę kom ory pro
chow ej, pozostaw iając tę sam ą znalezioną objętość c'; zm niejszy to  
nieznacznie d ługość kom ory nabojowej, oraz długość ca łkow itą  lufy, 
lecz  nie b ędzie  to m iało ujem nego w pływ u, poniew aż zadana dłu

gość ^ jest zaw sze  m aksym alną.

Całkowitą- objętość lufy otrzym am y ze wzoru:

,  c  =  ? 4 - . ^  =  -3'14 X  °:, 7 ‘ x  37- =  13.27 Jen,- .
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2. Obliczenie k r zy w e j  Ia =  f\  (A, p).

Dla obliczenia tej krzyw ej przyjm iem y dla spółczynnika roz
prężenia p w artości 5, 6, 7 i 8, a dla gęstości ładow ania A —  w ar
tości 0,35; 0,45; 0,50; 0,55 i 0,65.

D la każdego w ypadku obliczym y Ia i zbudujem y krzyw ą A =  
=  ?i Va) (rys. 1) dla każdej w artości p; punkty przecięcia  tych  krzy
w ych  z rzędną, odpow iadającą odciętej Ia =  0,20, pozw alają otrzy
m ać punkty krzywej Ia =  f\ (A, p).

Dla obliczania k rzyw ych  A — cpj (lA) użyjem y w zorów:

r = l  — M f  i lA =  K A \ ~ -  —  1

tnoduł spalania M , oraz param etry F i Ka znajdziem y w  odpow ie
dnich tab licach  balistyki w ew nętrznej.

Jed n ocześn ie  należy spraw dzić, czy  mamy do czyn ien ia  z zu- 
pełnem  spalaniem , gdyż w zór r —  1 —  M Y  m oże być użyty tylko  
w  w ypadku spalania zupełnego; jeżeli spalanie jest n iezupełne, to 
n ależy używ ać w zoru r = M '  F'.

T ablice balistyki w ew nętrznej dają param etry i  w  funkcji P m i A 
oraz (param etr dokładnego spalania) w  funkcji p i A; jeżeli £ j > £ ,  
to spalanie jest n iezupełne.

W ynik i obliczenia k rzyw ych  A =  tpt (Ią) są  podane w  poniższej 
tablicy, przyczem  w  w ypadku p — 5 i A =  0,65 spalanie jest n iezu
pełne.
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A
K a

M

0,35
0,045
1,045

0,45
0,100
1,102

0,50
0,135
1,137

0,55
0,175
1,181

0,65  
0,275  
1,305 

M ' =  1,345

r 0,615 0,595 0,584 0,572 r  =  0,217

P —  5 r 0,357 0,344 0,336 0,324 0,292
U 0,081 0,191 0,267 0,365 0,656

r 0,586 0,566 0,555 0,543 0,516
P —  6 r 0,388 0,376 0,369 0,359 0,327

U 0,071 0,166 0,231 0,313 0,566

r 0,562 0,543 0,533 0,521 0,495
p =  7 r 0,413 0,402 0,394 0,385 0,354

U 0,064 0,149 0,208 0,280 0,502

r 0,543 0,524 0,514 0,503 0 ,4 /7
P =  8 r 0,433 0,423 0,416 0,406 0,378

Ia 0,059 0,136 0,190 0,256 0,452

3. Obliczenie k r z y w e j  v0 =  f2 (A, p).

Przy obliczeniu tej krzywej przyjm iem y te sam e, co poprzednio, 
w artości spółczynnika rozprężania p i gęstośc i ładow ania A.

Przy obliczaniu będziem y się posługiw ali wzorami:

IŁ =  1,07 1 +

io =  A c ' ;

1
4 ' p  

u0 =  276,4 f /  “ r

I 98,1

D la każdej w artości p  obliczym y i zbudujem y krzyw ą A =  ip2 (w0) 
(rys. 1); punkty przecięcia tych  k rzyw ych  z rzędną, odpow iadającą  
odciętej i>0 =  600 m/s,  pozw alają otrzym ać punkty krzyw ej v0 =  f2 (A, p). 

W yniki odnośnych  obliczeń  są podane w  poniższej tablicy:
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A 0,35 0,45 0,50 0,55 0,65

P =  5  
c' =  2,654

to

1J'
Vo

0,929
0,0789
582,6

1,194
0,0796
627,5

1,327
0,0799
652,7

1,460
0,0803
671,4

1,724
0,0811
686,3

P = r  6 
c' =  2,212

(O

P-
^0

0,774
0,0785
540,6

0.995
0,0791
600,4

1,105
0,0793
626,8

1,215
0,0796
647,0

1,436
0,0802
668,8

P —  7 
c' =  1,896

(O

tJ'
0,663
0,0782
517,2

0,852
0,0786
577,0

0,947
0,0789
601,0

1,042
0,0792
622,1

1,231
0,0797
646,3

o —  8
(O 0,580 0,746 0,829 0,912 1,077

i

c' —  1,659 p- 0,0780 0,0784 0,0786 0,0789 0,0793
Vo 495,9 554,5 578,5 598,8 626,4

4, Ustalenie  A i p.

M am y w  ten sposób dostateczną ilość punktów  krzyw ych  
/a =  ^i(A, p) i Uo =  M A , p), co  pozw ala je zbudow ać (rys. 2); spół- 
rzędne w spólnego punktu tych  k rzyw ych  (punkt przecięcia  się) 
dadzą w artości A i p dla studjow anego działa.

Z w ykresu (rys. 2) otrzymujemy;

spółczynnik rozprężen ia p =  6,9; 
g ęstość  ładow ania A =  0,49.)

5. W artości stale ch arak terys tyczne  dla danego działa.

Z tablic liczbow ych  balistyki w ew nętrznej m ożem y obecnie~okre- 
ślić  przez w ypośrodkow anie w szystk ie  w artości stałe potrzebne do 
dalszych obliczeń, sta łe i odpow iadające założeniu P m =  2500, 
A =  0,49 i p =  6,9.

M ożem y rów nież znaleźć te dane, w ykreślając odpow iednie  
k rzyw e i przecinając takow e odciętą, odpow iadającą rzędnej A =  0,49.

N a rysunkach 3 i 4 są w ykreślone [krzyw e A =  tją (M ), A — <|>ż (£), 
A — (^a),  A =  4>4 (Pt), A =  ó5 (p1) i A =  4>6 (pm); punkty przecięcia  
tych  k rzyw ych  z odciętą, odpow iadającą rzędnej A =  0,49 dają nam:



moduł spalania M —  1,130
parametr £ — 0,117
parametr K a =  0,127
spółczynnik rozprężenia w chwili najwyższego ciśnienia pm=  1,495 
ciśnienie w chwili zakończenia spalania Pj =  1940 kg:cm2
spółczynnik rozprężenia w chwili zakończenia spalania Pj =  2,28.
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W reszcie stosując wskazane poprzednio wzory, otrzymamy:
/ 1 - 0 , 9 5  X 0,49 Y/4_ n . o .  

parametr r  =  [ ^  ^  x  - 0 ,5 3 6 ,

wydajność r =  1 — 1,130 X  0,536 =  0,394,

moduł w rażliwości Ia  —  0 , 1 2 7 —  l j  =  19,5,

13 27
objętość komory prochowej c ' =  -= =  1,922 dcmA,

o,9
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. ' O ^ -  00 Vx -a- c* £> Oo 0̂ <t~ f* O
< 1 v s v a ^ V 3 ' o i S f? > V c ^ - > Cl' ^  •> <t- ■$- *o .n * » • £ « >

a a O O o  a o «  o  a o a a  a a a a a ^

ładunek prochu u =  1,922 X 0,49 — 0,942 kg,
I 1 0 942\ 7

masa fikcyjna pocisku |i — 1,07 | l  - f  — X I 9g l — 0,0789,

szybkość początkowa v0 —  276,4 ~  599,43 m/sek.

tH
9

S



6 . Obliczenie żyw ośc i  (vivacite) i w yb ó r  prochu.  

Ż yw ość prochu otrzymujemyjsze wzoru
0 ,000007402 . a 1
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A 2 =

stosując ten  w zór do poprzednich danych, otrzym am y  
log A  =  V2 (log 0,000007402 - f  4 log 0,77 —  log 0,117 —  log 0,942 —

— log 7,2355) =  3,256.
Ż yw ość prochu, znaleziona z pow yższego  wzoru, zw yk le  różni 

się  od żyw ości tabelarnej; m ożem y w ięc postąpić dwojako:
1) polecić fabrykow ać proch o w ym aganej żyw ości;
2) w ybrać proch, którego żyw ość  jest najbardziej zbliżona do 

ży w o śc i obliczonej pow yżej,
W  w ięk szości w ypadków  drugie rozw iązanie jest w ygodniejsze, 

tem bardziej, że żyw ośc i tabelarne są  tylko średnią w artością ż y 
w ości rzeczyw istej; różnice m ogą dochodzić do ±  15°ó.

J eże li różnica pom iędzy żyw ością  znalezioną ze wzoru, a ż y 
w ością  tabelarną jest znaczna, to n ależy  cokolw iek  zm ienić w yniki 
obliczeń; a m ianow icie, pozostaw iam y ten sam spółczynnik rozprę
żen ia  p  i zm ieniam y gęstość  ładowania.

Potrzebną różnicę otrzym am y ze wzoru
d  v n , d  A  , , d  w
— - =  L ~ r -  +Z«> - -  =  0; v0 A  to

rów nanie to pozw oli określić d  to, a w ięc i różnicę, n iezbędną dla  
g ęsto śc i ładow ania A,

D la rozpatryw anego działa w ybierzem y proch B S P, którego  
ży w o ść  tabelarna jest log A  =  3,280; różnica nie przekroczy 5%, 
co jest w  zupełności dopuszczalne.

7. Obliczenie k r z y w e j  ciśnień i profil  w ew nę trzny .

D ługość lufy jest

L =  —  . a =  37 X  77 =  2849 m m ; ' 
a

przy obliczeniach przyjęliśm y, że  przew ód  lufy w  całej swej dłu
gości posiada jednakow ą średnicę.

W  n ow oczesnych  działach przew ód ten  składa się  z kom ory 
nabojow ej, stożka przejściow ego i częśc i gw intow anej, przyczem  
średnica kom ory nabojowej jest zaw sze  w ięk szą  od średnicy części 
gw intowanej; stosunek średnic tych  w aha się  zw ykle w  granicach  
od 1,04 do 1,25.



Dla rozpatryw anego działa przyjm iem y jako stosunek  średnic 
liczb ę 1,05, w obec czego  średnica kom ory nabojow ej w yn iesie

a! —  1,05 X  77 =  80,85 m m .

P oniew aż zachow am y obliczoną uprzednio objętość kom ory na
bojow ej, w ięc długość takow ej n ieco zm niejszy się, a m ianow icie  
w yn iesie  obecnie:

1 ,9 2 2 X 4
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0,8085- X 3,14
=  374 m m

a w ięc  z pow odu zw ięk szen ia  średnicy kom ory nabojowej, m usimy 
zm niejszyć długość takow ej o 39 m m ,  aby zachow ać tę sam ą obję
tość; w  ten  sposób całkow ita długość lufy w yn iesie

2849 —  3 9 = 2 8 1 0  m m .

J eże li przyjm iem y, że długość stożka przejściow ego rów na się 
połow ie kalibru, to długość częśc i gwintow anej będzie

2810 —  374 —  3 8 , 5 =  2397,5 m m .

Przy obliczaniu odciętych  krzywej ciśnień przyjm iem y, że stożek  
przejściow y ma w całej swej długości jednakow ą średnicę, równą  
średn icy  częśc i gw intowanej; popełnim y przez to bardzo nieznaczny  
błąd, natom iast znacznie uprościm y obliczenie. Jj

Przyjm iem y również, że pocisk w ystaje z kom ory nabojowej 
na długość równą połow ie kalibru.

Przystąpim y teraz do obliczenia i w ykreślen ia  krzyw ej ciśn ień  
(rys. 5).

K rzyw ą ciśnień  otrzym am y, [odkładając na osi rzędnych  c iśn ie
nia, a na osi odciętych  długości, odpow iadające punktow i, w  którym  
pocisk  znajduje się  w  odnośnej chw ili (w łaściw ie pow inniśm y przyj
m ow ać położenie dna pocisku).

P ocisk  zostaje ruszony z m iejsca w chwili, k iedy w  kom orze 
nabojowej rozw inie się  ciśn ienie, zw ane ciśn ieniem  przesilen ia  (for- 
cem ent), i które w  działach polow ych jest równe około 400 k g /c m 2.

P ierw szy  w ięc punkt krzyw ej ciśnień będzie odpow iadał c i
śnieniu przesilenia

P 0 =  400 kg  cm 2, 

jako odciętą  tego punktu przyjm iem y długość kom ory nabojowej

x 8 =  374 m m ,

określam y następnie punkt krzyw ej, odpow iadający najw yższem u  
ciśn ien iu  w  przew odzie
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P m —  2500 k g /c m 2; 
aby otrzym ać odpow iednią odciętą, obliczym y całkow itą objętość  
zajm ow aną przez gazy w  chwili, gdy zachodzi to najw yższe c iśn ie 
n ie , —  w  tym celu posługujem y się w zorem

Cm =  ć  . =  1,922 X  1,495 =  2,873 d c m 3.

Przy obliczaniu odciętej przyjm iem y pod uw agę, że średnica ko
m ory nabojowej jest w iększą  od kalibru działa; ażeby w ięc  otrzy
m ać długość odciętej, należy zm niejszyć o 39 m m  w artość, o trzy
m aną z obliczenia.

B ędziem y m ieli w ięc

_  2 8 7 3 X 4
3 14 77^ 575 777777.

W reszcie określam y trzeci punkt krzyw ej, a m ianow icie punkt 
odpow iadający zakończeniu  spalania prochu; poprzednio znaleźliśm y, 
że w  odnośnej chw ili ciśnienie w ynosi =  1940 k g c m 2, zaś spół-
czynnik rozprężenia Pj =  2,28.

O dnośna objętość będzie

C ! =  1 ,9 2 2 X 2 ,2 8  =  4,382 d c m 3,
o d cięta  zaś

4382 X  4
* 1 = = ~3 ,1 4 X  772 m m -

D alsze  punkty krzyw ej znajdujem y, przyjm ując dla spółczynnika  
rozprężenia p  w artości 3, 4, 5, 6 i 6,9 (u wylotu); ze w zoru c —  c' p
znajdujem y odpow iednie objętości, co nam daje m ożność o b liczy ć
odcięte .

C iśnienie w  każdym  punkcie określam y na zasadzie wzoru

p _ p  (Pi - 0,95 A  YA 
1 P —  0,95 A /  •

W yniki ob liczeń  tych  podane są w poniższej tab liczce

p c d c m 3 x  m m P  kg  c m 2

3 5,766 1199 1278
4 7,688 1607 841
5 9,610 2041 617
6 11,532 2406 481
6,9 13,270 2810 399



Prawo rozwoju ciśnień od punktu P 0 do punktu P x nie jest d o 
kładnie znane; dalej krzyw a ciśn ień  jest adjabatyczną.

ROZDZIAŁ II.
O b liczen ie  w ym iarów  lufy*).

1. K rzy w a  ciśnień.

W szystk ie rzędne krzyw ej ciśnień, otrzym anej poprzednio po
w ięk szym y o 20“6**); now a krzyw a ciśnień, otrzym ana tym sposobem , 
posłuży nam do obliczenia grubości ścianek  lufy (rys. 5).

2. W yb ó r  konstrukc ji  i m echan icznych  danych .

Przyjm iem y konstrukcję działa, w skazaną na rysunku 6a, a w ięc  
działo sk ładać się  będzie:

z rury rdzeniow ej D,
„ obsady O,
,, p ierścien ia  oporow ego F c ,
„ p ierścien ia  łączącego £„.

Jako granicę sp rężystości przyjm iem y £ = 4 4  kg, m m -  i moduł 
Younga M =  22 000 k g /m m 2; oprócz tego założym y, że  w  częśc i działa  
składającego się z 2 e lem entów  (obsada i rura) prom ienie R 0, 
i I?2 będą tw orzyły postęp  geom etryczny (prawo G adolina).

3. Profil  zew nętrzny .

Prom ień zew nętrzny lufy znajdujem y ze wzoru

R i = .  gdzie
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E

R 0 oznacza prom ień w ew n ętrzn y  rury, za który w  naszych obli
czeniach przyjm iem y prom ień w ew nętrzny kom ory nabojowej;

P  —  najw yższe ciśnienie w przew odzie;
£  —  granica sprężystości; 
n —- liczba elem entów;

w ięc
40,43

K, =  — = = = =  =  71,5 m m .
2 X 3 0

f 2 X 4 4
Prom ień zew nętrzny obsady w ynika z praw a G adolina

*) u z a s a d n ie n ie  z a s to s o w a n y c h  w  ty m  r o z d z ia le  w z o ró w  z n a le ź ć  m o ż n a  w  
M r. 2 B ib l jo te k i  P r z e g lą d u  A r ty l .  —  W y trz y m a ło ś ć  lu l  d z ia ło w y c h , s t r .  73— 76 i 82 
—  111 (p rz y p . R e d a k c j i ) .

**) o d p o w ia d a  to  sp ó łc z y n n ik o w i b e z p ie c z e ń s tw a  0.83 co je s t  l ic z b ą  b a rd z o  
d u ż ą  (p rz y p . R e d a k c ji) .
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W zór

r> p ^1 7 1 ,5 X 7 1 ,5 __ . 0_
R.2 —  ^  =  — 40 43—  126(9 ^  127 mm

P =  l ( ‘ “ s f )  =  ¥ ( 1 ~  711 )  =  15'65 *®W
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w skazuje, że pojedyńcza lufa m oże w ytrzym ać ciśn ien ie 1565 kg c m 2, 
które odpow iada od ległości 1182 m m  od tylnego plasku lufy; aby  
otrzym ać całkow itą  d ługość obsady, założym y, że  zam ek działa p o
siada długość rów ną 1,5 kalibra

1,5 X  77 =  115,5 m m ,  

całkow ita d ługość obsady będzie w ięc

1182 —|— 1 1 5 ,5 — 1297,5 m m

Prom ień w ew nętrzny pierścienia łączącego  m oglibyśm y określić  
ze  wzoru dla działa, sk ładającego się  z trzech  elem entów  (lufa, obsada, 
pierścień  łączący); rozw iązanie odpow iedniego rów nania w skazuje, że  
taki p ierścień  z punktu w idzenia  w ytrzym ałości poprzecznej jest 
zbyteczny, poniew aż zespół (lu fa-f-obsada) jest w ystarczający dla 
p rzeciw staw ien ia  się ciśnieniu w  tem m iejscu.

Jednakże p ierścień  łączący  jest n iezbędny w  danym  razie  
z innych punktów  w idzenia; prom ień w ew n ętrzn y  pierścienia /?:i 
przyjm iem y

/ ? , + f l2 _  127 +  71,5 
2

=  =  i ? =  99,25 m m

D ługość p ierścien ia  oporow ego przyjm iem y rów ną 218 mm; 
w  ten sposób lufa będzie m iała jednakow ą średnicę zew nętrzną na 
długości

1 1 8 2 - |-2 1 8  =  1400 m m

lic z ą c  od ty lnego płasku.
T eoretyczn y profil zew nętrzny lufy poza obsadą i pierścieniem  

oporow ym  określam y na zasadzie  wzoru

y i ~ 2 P
E

gd zie  dla P  przyjmujemy w artości dane przez krzyw ą ciśn ień  (rys. 5). 
W yniki ob liczeń  podane są  w  poniższej tablicy, gdzie

P  oznacza  ciśnienie;
L  „ odległość od tylnego płasku;
i?t „ prom ień profilu teoretycznego.
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p
kg lcm -

L  m m m m

1009 1607 52,5

740 2041 47,3

577 2406 44,7

479 2810 41,0

Profil teoretyczn y  jest w yk reślon y  na rysunku 6 b kropkami; na  
rysunku tym  pełną linją w ykreślony) jest profil rzeczyw isty , który  
m usim y przyjąć ze w zględów  ła tw ości obróbki m echanicznej, a także  
z e  w zględu  na to, że  u w ylotu  lufy zachodzi k on ieczność zw iększen ia  
grubości ścianki, co chroni do pew nego stopnia lufę od ew en tu a l
nych  zn iekształceń , które m ogą być spow odow ane przez w ypad
k o w e  uderzenia. G rubość ścianek  u w ylotu  często  dochodzi naw et 
do 1/2 kalibra; w  rozpatryw anem  dziale przyjm iem y grubość ścianki 
lufyj u w ylotu  14 m m ,  co daje zew n ętrzn y prom ień u w ylotu  

=  52,5 m m ;  lufa będzie [miała na długości 1400 m m ,  poczynając  
od  tylnego plasku, k szta łt w alcow y, a później do końca kształt 
stożk ow y.

4. Zaciskanie  średnicowe.

Z acisk an ie  obsady będzie

Z aciskanie pierścienia łączącego
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5, Obliczenie ciężaru działa.

O bjętość lufy i obsady w raz z p ierścieniam i otrzym am y z ele
m entarnych w zorów  geom etrycznych; znając objętość, ciężar działa  
otrzym am y przez pom nożenie objętości przez ciężar gatunkow y stali.

O dnośne ob liczenia dają nam:
objętość lufy, obsady i p ierścien i 68,65 d c m 5, 
objętość bloka zam kow ego 5,85 d c m i ,
ciężar lufy z zam kiem  (68,65 +  5,85) 7,8 =  590 kg; 

do tego ciężaru dodam y 60 kg  (ciężar części, których n ie ob licza
liśmy), w obec czego  ca łk ow ity  ciężar w yniesie

590 +  60 =  650 kg.



355.737 +  682 .35

P p ł k .  Inż.  R A K O W S K I  H E N R Y K .

PRZEPISY O URZĄDZANIU I PROWA
DZENIU WYTWÓRNI PROCHÓW 
BEZDYMNYCH W NIEMCZECH

Sprawa produkcji prochów  i m aterjałów  w ybuchow ych u regu lo
w ana jest w e  w szy stk ich  krajach mniej lub w ięcej szczeg ó ło w em i 
przepisam i urzędow em i, m ającem i na celu  zab ezp ieczen ie  p racow n i
k ów  i ok o liczn ych  ob jek tów  (osiedli ludzkich, k o le i żelaznych , dróg 
i t, p.) od sk u tk ów  ew en tu a ln ych  eksplozyj w  w ytw órn i jak rów nież, 
o ile  m ożliw e, zap ob ieżen ie  tym  eksplozjom .

P rzy budow ie w ytw órn i m aterjałów  w yb u ch ow ych  w zg lęd y  b e z 
p ieczeństw a przem aw iają za utw orzeniem  jak najszerszej zew nętrznej 
strefy  b ezp ieczeń stw a , w olnej od osied li, k o le i i t. p., i za  za ch o w a 
niem jak n ajw iększych  od leg łośc i pom iędzy poszczególnem i pracow  
niam i i m agazynam i w ytw órni. Jed n ocześn ie  w zg lęd y  ekonom iczne  
(w zgląd na k oszt terenu i budow y, na ła tw o ść  i tan iość prow adzen ia  
w ytw órni i t. d.) w ym agają, o ile  m ożliw e, w ięk szeg o  skupien ia  p ra
cow ni i budow y w ytw órni w niezbyt w ielkiej od leg łośc i od osied li 
ludzkich  i w  pobliżu  linij kolejow ych . P om ięd zy  tem i sp rzecznem i 
w ym aganiam i trzeba zn aleźć „zło ty  środek“, co nie jest spraw ą  
ła tw ą.

Jak w spom niano w yżej, spraw y tej nie pozostaw iano do k aż
d orazow ego rozstrzygn ięcia  za in teresow an ych  czyn n ik ów  p ry w a t
nych, a uregulow ano ją przepisam i urzędow em i, opartem i jednak  
w  różnych krajach na n ieco  odm iennych podstaw ach , za leżn ie  od w a 
runków  m iejscow ych.

9



—  602 —

W  przedw ojennej R osji przy budow ie p ryw atn ych  w ytw órn i p r o 
chu czarnego lub m aterjałów  w ybuchow ych, obow iązyw ała  ze
w n ętrzn a  strefa  b ezp ieczeń stw a  d ook oła  w ytw órn i szero k o śc i 750 
sążn i (około  1500 m etrów ). S trefa  ta  m usiała stan ow ić  w ła sn o ść  w y 
tw órn i lub b yć d zierżaw iona przez nią ca ły  czas egzysten cji w y tw ó r 
ni. P rzep isy  w ew n ętrzn ego  urządzenia  w ytw órn i b y ły  natom iast b ar
dzo ogó ln ik ow e i m ało  krępujące. W  jednym  m agazynie w olno  b y ło  
p rzech o w y w a ć  do 160.000 kg prochu.

W  A ustrji p ryw atne w ytw órn ie  m aterjałów  w yb u ch ow ych  o b o 
w iązyw ała  strefa  b ezp ieczeń stw a  1000 m etrów , a n ajw yższa pojem 
n ość  pojed yń czego  m agazynu fabrycznego m ogła w yn osić  10.000 kg.

P rzep isy  rosyjsk ie i austrjack ie n ie b y ły  d ostosow an e do od m ien 
n y ch  w ła śc iw o śc i p o szczeg ó ln y ch  m aterjałów  w yb u ch ow ych  w zg lęd 
n ie  grup ich, tra k to w a ły  je rycza łtow o , a w  najlepszym  razie rob iły  
ty lk o  p ew n e n iezn aczn e różn ice p om ięd zy  w ytw órn iam i prochów , 
a w ytw órn iam i m aterjałów  w yb u ch ow ych  kruszących .

O w ie le  racjonalniej b y ła  p ostaw ion a  spraw a w  N iem czech .
Z aczynając od 1887 r. M in isterstw o H andlu i P rzem ysłu  w yd a ło  

szereg  instrukcyj urzędow ych dla w ytw órni m aterjałów  w ybucho
w ych , a m ianow icie: w  1887 r. —  instrukcję, podającą, jakim  w y m a 
ganiom  pow inni odpow iadać k ierow n icy  ruchu w  w ytw órn iach  p ro
ch ów  i m aterjałów  w yb u ch ow ych ; w  1892 r. —  instrukcję o p ro w a 
dzen iu  ruchu i zach ow an iu  się rob otn ik ów  w  w ytw órn iach  m at. w y 
buchow ych; w  1893 r. —  p rzep isy  o urządzeniu  i prow adzen iu  w y 
tw órni m aterja łów  w yb u ch ow ych  n itrog liceryn ow ych  (przepisy te  
w następnych  latach  kilkakrotnie uzupełn iano); w  1900 r. w ydano  
instrukcję o b u dow ie m agazynów  m at. w yb u ch ow ych  kruszących , 
w 1903 r. —  p rzep isy  dla w ytw órni kw asu pikrynow ego, w ytw órni p ro
ch ó w  czarnych  i w ytw órn i prochów  bezdym nych; w  1906 r. —  o u rzą 
dzeniu  p iorunochronów  w  w ytw órn iach  i sk ład ach  m at. w y b u ch o 
w y ch  i w  1911 r. —  przep isy  dla w ytw órn i b ezp ieczn y ch  m at. w y b u 
ch o w y ch  am onow ych  i w ytw órn i n itro- i am idozw iązków . R azem  w y 
dano 10 instrukcyj, og łoszon ych  w  U sta w ie  P rzem ysłow ej lub w' c z a 
sop iśm ie M in isterstw a  H andlu i Przem ysłu ,

Instrukcje te , w  za leżn o śc i od w ła śc iw o śc i produkow anych  m a
terja łów  w yb u ch ow ych , w ym aga ły  w ięk szy ch  lub m niejszych  stref 
b ezp ieczeń stw a  i o d leg ło śc i pom ięd zy  p o szczegó ln em i budynkam i 
w ytw órn i, przy w ięcej n ieb ezp ieczn y ch  m aterjałach  ogran icza ły  p o 
jem ność m agazynów  i n ak azyw ały  takie lub inne środki ostrożno
śc i przy pracy.
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P oza tem  Z w iązek  Z aw od ow y P rzem ysłu  C hem icznego w  N iem 
czech , praw dopodobn ie w o b ec  w zajem nej asekuracji sw ych  człon k ów , 
rów nież w yd a ł p rzep isy  prow adzenia pracy w w ytw órniach chem icz
nych  (Die U nfallverhutungsvorschriften  der B eru fsgen ossen sch aft der 
chem ischen  Industrie). O prócz p rzep isów  ogólnych , w sp óln ych  dla  
w szystk ich  w ytw órni chem icznych, znajdujem y tu znów  specja lne  
szczeg ó ło w e  p rzep isy  dla w ytw órn i p roch ów  czarnych, p roch ów  b e z 
dym nych, k w asu  p ikrynow ego, m aterja łów  w yb u ch ow ych  n itrog lice-  
rynow ych i am onowych, trójnitrotoluolu, zapalników , ogni sztucznych, 
sp ło n ek  i k ap iszon ów  i t. p. P rzep isy  dla w ytw órn i k w asu  p ik ryn o
w eg o  —  z 1903 r., dla w ytw órn i m at. w y b u ch ow ych  n itrogliceryno-  
w y ch  z 1909 r. i p o zo sta łe  p rzep isy  z 1911 r. P rzep isy  Z w iązku służą  
jako uzu p ełn ien ie  odnośnych  p rzep isów  m inisterjalnych i zarządzeń  
w ład z  policyjnych.

W reszcie  podczas w ojn y św iatow ej C entralny U rząd N ad zor
czy  M in isterstw a W ojny w y d a ł dla w ytw órn i m aterja łów  w y b u ch o 
wych i zak ładów  am unicyjnych now y szereg przepisów , dosłow nie  
m ów iąc, w sk a zó w ek  (M erkblatter), podających  zasady, jakiem i mają 
się k ierow ać m iejscow e organa b ezp ieczeń stw a  w  zak ład ach  przy  
w ydaw aniu  sw ych  zarządzeń . P rzep isów  U rzędu  C entralnego w y d a 
no ogó łem  11, a m ianow icie: p rzep isy  dla w ytw órn i p roch ów  b ezd y m 
nych, w ytw órni trójnitrotoluolu, w ytw órni dwunitrobenzolu; d la za k ła 
dów, przerabiających trójnitrotoluol, dw unitrobenzol, trójnitroanizol 
i ich m ieszan in y  z sa letrą  am onow ą i nadchloranem  potasu , jak ró w 
n ież  k w as p ik ryn ow y na ładunki dla p o c isk ó w  i min; instrukcję  
o środkach zabezp ieczen ia  od zatruć przy  przeróbce dw unitroben
zo lu  w  zak ład ach  am unicyjnych; przep isy  dla w ytw órn i m aterjałów  
w ybuchow ych  ch loran ow ych  i nadchloranow ych, w ytw órn i zap a ln i
k ó w  dó am unicji artyleryjskiej, p ionersk iej i mprskiej, w ytw órn i p ro 
chu am onow ego, w ytw órn i am unicji św ietln ej i sygnałow ej, w sk a zó w 
ki dla sk ład ów  am unicyjnych pod czas w ojny i w sk a zó w k i o urządza
niu p iorunochronów  w  zak ła d a ch , w  k tórych  zagraża n ieb ezp ieczeń 
stw o  eksp lozji. W szystk ie  p rzep isy  C entralnego U rzędu w ydano ja
ko poufne, n ie w yp u szczając ich na rynęk  księgarsk i.

W ojna św ia to w a  w e  w szy stk ich  w ojujących krajach w y w o ła ła  
tak  olbrzym i w zro st produkcji m aterja łów  w yb u ch ow ych , ty le  ek -  
sp lozyj i pożarów  w w ytw órniach tych  m aterjałów , iż , m ożna się  
było spodziew ać, że ca ła  m asa problem ów, zw iązanych  z, bezp ieczeń 
stw em  produkcji m aterjałów  w ybuchow ych, zostan ie w yjaśn iona i że  
po w ojn ie p rzep isy  budow y i prow adzenia tych  w ytw órni u legną re
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w izji i dość znacznym  zmianom . N ad zieje  te jednak, jak dotychczas, 
sp raw d ziły  się tylko w nieznacznym  stopniu, praw dopodobnie, z p o 
wodu naw ału  we w szystk ich  krajach p iln iejszych  spraw, zw iązanych  
z likw idacją w ielkiej w ojny.

W  1924 r. D epartam ent U zbrojenia A m erykańsk iej Armji w y 
dał p rzep isy  b ezp ieczeń stw a , podane w  streszczen iu  w  P rzeglądzie  
A rtyleryjsk im  z 1926 r. Nr. 1— 3.

T eraz m am y do zanotow ania  drugi fakt. W  czasop iśm ie M in ister
stw a  P racy w  N iem czech  (R eichsarbeitsb latt) z 15 m arca 1929 r. 
og łoszon e są n ow e przepisy dla w ytw órn i prochów  bezdym nych  
iM erkblatt fur Fabriken zur H erstellung von rauchschw achen Pul- 
ver), opracow ane przez C entralny U rząd N adzorczy  nad w ytw órn ia 
mi taterja łów  w ybuchow ych i zakładam i am unicyjnem i (Zentralauf- 
sich tste lle  fur Sprengstoff —  und M unitionsfabriken).

P rzep isy  te dość znaczn ie różnią się od p rzep isów  Min. Handlu  
i P rzem ysłu  z 1903 roku. P rzep isy  M. H. i P. z 1903 r. b y ły  o w ie le  
k rótsze, nie p od aw ały  opisu fabrykacji i nie rob iły  różnicy p o m ię
d zy  procham i n itrocelu lozow em i a procham i n itroglicerynow em i, 
pórow atem i a nieporow atem i, jak to jest w przepisach nowych. W i
dzim y tu w ięc  jeszcze  dalsze zróżn iczk ow an ie p rzep isów  w  za leżn o 
ści od w ła sn ośc i produkow anych  m aterjałów .

W ym agania co do zew nętrznej strefy  b ezp ieczeń stw a  w  p o 
przednich  przep isach  nie b y ły  w yraźnie podane. P ośrednio m ożna  
b yło  sądzić, iż w ystarcza  strefa  szerok ośc i 100 m etrów . P rzep isy  n o 
w e w ym agają strefy  500-m etrow ej, t. j. takiej, jak przy wytw órniach  
prochu czarnego w ed łu g  przep isu  M. H. i P. z 1903 r. O pojem ności 
m agazynów  prochu bezdym nego p rzep isy  poprzednie nie w spom inały  
nic, p rzep isy  nowe om aw iają tę k w estję szczegółow o. W ięcej szcze 
gó łow o om ów ione są w  przep isach  now ych  rów nież od leg łośc i p o 
m iędzy  p oszczegó ln em i pracow niam i. N aogół w  porów naniu z p rze 
pisam i z 1903 r. przep isy  n ow e są dość siln ie obostrzone. Na w y d a 
nie p rzep isów  z 15 m arca 1929 roku, m iędzy innem i, w p ły n ę ły  p raw 
dopodobnie dw ie w ielk ie eksp lozje, jakie m ia ły  m iejsce w N iem czech  
w w ytw órn i prochów  m yśliw sk ich  w  H asloch  a. M ain dn. 20 maja 
1926 r. (zabitych 9 i rannych 30 osób, w  tem  10 ciężko) i dn. 14 lipca  
1928 r. (zabitych 4 i rannych 7 osób).

W  przypuszczeniu , iż w sk azan e najnow sze p rzep isy  n iem ieck ie  
o b u d ow ie i prow adzen iu  w ytw órn i prochów  bezdym nych  za in tere 
sują pew ien krąg czyteln ików  P rzeglądu A rty leryjsk iego , poniżej p o
dajem y je w  p rzek ład zie , zb liżonym  o ile m ożliw e do oryginału n ie 
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m ieck iego , za czerp n iętego  z czasopism a „Zeitschrift fur das gesam m te  
Schiess —  und S prengstoffw esen“ załącznik  do Nr. 5 z 1929 r.

PRZEPISY DLA WYTWÓRNI PROCHÓW BEZDYMNYCH
(n itrocelu lozow ych  i n itroglicerynow ych)  

z dn. 15 m arca 1929 r.

Uwaga wstępna.

W ym agania, podane w  niniejszych przepisach , obow iązują w  ca 
le; rozciąg łośc i w ytw órn ie  now obudow an e. W  w ytw órn iach  już e g 
zystu jących  n a leży  w ym agać dostosow an ia  się ty lk o  do tych  p o sz c z e 
gólnych punktów  n in iejszych  przep isów , zach ow an ie k tórych  w ydaje  
się konieczne celem  usunięcia pow ażn iejszych  usterek.

I. WŁASNOŚCI PROCHÓW BEZDYMNYCH I SUROWCÓW, 
STOSOWANYCH PRZY PRODUKCJI PROCHÓW.

N ieb ezp ieczeń stw a , zagrażające przy produkcji prochów  b e z 
dym nych, w yp ływ ają  z w łasn ośc i prochów  jak rów nież z w łasn ośc i 
su row ców  i m aterjałów  pom ocniczych , stosow an ych  przy produkcji 
prochów  (n itrocelu lozy, n itrogliceryny, a lkoholu  i eteru , acetonu  
i t. d.).

N i e b e z p i e c z e ń s t w o  p o ż a r u .
G otow y  proch bezdym ny zapala  się, tak  sam o jak n itrocelu loza , 

pod działan iem  w ysok iej tem peratury, p rzed ew szystk iem  od p ło m ie
nia lub iskry o d ostatecznej pojem ności c iep ła . M oże się on jednak  
zapalić rów nież przez sam oczynny rozkład  i w reszc ie , choć n ieco  
trudniej, od tarcia i uderzenia. P rzez tarcie proch ła tw o  elek tryzuje  
się; m ogą przytem  p ow stać  e lek tryczn e  w yład ow an ia  i iskry, i to tem  
łatw iej, im proch jest w ięcej drobnoziarnisty  i porow aty, ostrokan- 
ciasty  i o szorstkiej pow ierzchni. D robnoziarniste prochy (p isto leto 
w e i karabinow e) są w sk u tek  tego  łatw iej zapalne niż prochy grubo
ziarniste (rurkow e lub w stęg o w e  prochy d zia łow e), a prochy nie- 
grafitow ane łatw iej zapalne niż grafitow ane. Z prochów  bezdym nych  
szczegó ln ie  ła tw o  zapalają się od tarcia  prochy n itrocelu lozow e. Z a
p alność prochu od tarcia jest tem  w ięk sza , im proch jest w ięcej w y 
suszony i gorący. Rurkę prochową, bezpośrednio po w yjęciu  z su sza r
ni, m ożna zapalić jak zap ałk ę przez silne p otarcie  jej jednym  końcem  
o d esk ę. N iek ied y  tak iż  w yn ik  otrzym uje się i przy pocieran iu  o d e 
sk ę prochu o zw ykłej tem peraturze i norm alnej zaw artości w ilgoci.
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J e ż e li rurkę p rochow ą, od p ow iedn io  naciągn iętą , pocierać  w zd łu ż  
przy dość słabym  nacisku  k an tów k ą drew nianą, to mniej w ięcej po  
jednej m inucie proch  zaczyn a  w y d z ie la ć  odór, a w k ró tce  p otem  rap
tow nie zap a la  się. T arcie  prochu w  ciągu d łu ższego  czasu  pod s la 
bem  ciśn ien iem  szczeg ó ln ie  ła tw o  m oże zach od zić  na m echan icznych  
sitach , słu żących  do odpylan ia  prochu, i na aparatach  do m ieszania  
p roch ów  rozm aitych  seryj.

N ieb ezp ieczeń stw o  zap alen ia  się  grozi rów n ież przy transporcie  
p ioch u .

N i e b e z p i e c z e ń s t w o  e k s p l o z j i .
Proch bezd ym n y n aogó ł nie jest p od atn y do eksplozji, a le  m oże  

on ek sp lod ow ać, o ile  pali się pod  w zrastającem  ciśn ien iem  (w m ocno  
zam kniętej p rzestrzen i lub nagrom adzony w  bardzo dużej ilości) lub 
gdy zap a len ie  zostan ie  sp ow od ow an e przez ładunek  inicjujący. E k 
splozja prochu p orow atego  lub prochu czarnego dzia ła  tak  sam o, jak 
ładunek  in icjujący. Pożar prochu m oże p rzejść  w  ek sp lozję  tem  szyb 
ciej, im w ięk sza  jest p ow ierzch n ia  p a lącego  się  prochu. W sk u tek  t e 
go proch p isto le to w y  jest w ięcej n ieb ezp ieczn y  niż proch k arab in o
w y, a ten  osta tn i w ięcej n ieb ezp ieczn y  niż proch d zia łow y.

P rzy  palen iu  się prochu działow ego w  postaci długich rurek, p a 
lą ce  się rurki rozlatują się  d ookoła , jak rak iety . P ożar tak iego  prochu  
m oże przez to szyb k o  rozprzestrzen ić  się na d alsze od leg łośc i.

P rochy p orow ate  są ła tw iej zap a ln e i pa lą  się z w ięk szą  szy b 
k ośc ią  niż p roch y n iep orow ate; pod  tym  w zględem , jak rów n ież pod  
w zględ em  zd o ln ości do eksp lozji zb liżon e one są do prochu czarnego.

N i e b e z p i e c z e ń s t w a ,  p o w o d o w a n e  p r z e z  s u 
r o w c e .

N i t r o c e l u l o z a ,  d ostarczana do w ytw órn i prochu, zaw iera  
zw y k le  ok o ło  35% w ody. W  stan ie  tym  n ie jest ona ani zapalna, ani 
w ybuchow a. G rozi ona pożarem  lub eksp lozją  dopiero po w ysuszen iu .

N i t r o g l i c e r y n a ,  rów n ież w ted y , gdy jest w  w od zie , zm ie
szana z n itrocelu lozą , w ym aga przy  pracy  z nią szczegó ln ej o stro ż
ności, gdyż jest ła tw o  zapalna i p o d a t n a  d o  e k s p l o z j i .

A l k o h o l ,  a jeszcze  w ięcej e t e r ,  w rzący  przy 35°, k tórych  
stosu n k ow o c iężk ie  pary posiadają n iepożądaną w ła śc iw o ść  ro zp ły 
w ania się, zagraża zarów no p o ż a r e m ,  jak i e k s p 1 o z j ą. M iesza
niny par eteru  i p ow ietrza  przy m ałej zaw artośc i eteru  są w yb u ch o
w e, a przy w yższej —  palne. P odobnie do benzyny, eter, p rzech o 
dząc przez p rzew od y  rurow e, e lek tryzu je się od tarcia; przy p e w 
nych w arunkach  m oże p rzytem  n astąp ić  w y ła d o w a n ie  e lek try czn e
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i p ow stan ie  iskry, o ile  n ie stosuje się żadnych  środ k ów  za p o b ieg a w 
czych.

P o w y ższe  dane dają orjentację, jakie środki zap o b ieg a w cze  n a 
leży  s to so w a ć  ce lem  opanow ania  i u su n ięcia  n ieb ezp ieczeń stw a  p o 
żaru i eksplozji.

II. OPIS FABRYKACJI.

A. Prochy nitrocelulozowe.

Fabrykacja  prochów  n itroce lu lozow ych  p o lega  na żela tyn izacji 
m ieszaniny baw ełny  strzeln iczej i n itrocelu lozy kolodjonow ej przy  
pom ocy m ieszan in y  eteru  i a lkoholu . O trzym aną w  ten  sposób  m asę  
p roch ow ą form uje się (w rurki, w stęg i i t. p.) i suszy. Fabrykacja  
rozpada się  na n astępujące p oszczeg ó ln e  operacje.

1. O dw adnianie n itroce lu lozy  przy  p om ocy  alkoholu .
2. Ż elatyn izacja  p rzesiąk n iętej a lk oh olem  n itrocelu lozy  przez  

dodaw anie do niej eteru  w  ugniatarkach.
3. P rasow an ie zżela tyn ow an ej m asy na w stęg i lub rurki.
4. C zęśc io w e usuw anie rozpuszczaln ika  (eter-alkoholu) z w y 

p rasow an ych  w stęg  lub rurek przez łagodne ogrzew an ie ich  
(w stępne suszen ie).

5. Krajanie p odsuszonych  p roch ow ych  w stęg  lub rurek na p ły t
ki, pasem ka, d łu ższe lub k rótsze  rurki.

6. M ożliw ie  ca łk o w ite  u su n ięcie  eter-a lk oh o lu  z uform ow anego  
prochu (suszen ie w łaściw e):
a) przez su szen ie  prochu w  dużych sza fk ow ych  suszarniach  

p różn iow ych  przy tem peraturze najw yżej 85°;
b) przez m aczan ie prochu w  ciep łej w od zie;
c) przez su szen ie  w ym oczon ego  prochu przy  tem peraturze  

najw yżej 85°.
7. M ieszan ie prochu dziennej produkcji na m ieszank i specjalne  

i do odbioru.
8. P ak ow an ie,

P oza  p ow yższem i operacjam i przy  produkcji pew nych gatunków  
prochu, jak nprz. prochu p ły tk o w eg o  k arab inow ego lub prochu w  p o 
stac i m ałych  k rótk ich  rurek, odbyw ają się  jeszcze  n astępujące o p e 
racje:

9. O dsiew anie.
10. G rafitow anie t. j. pok ryw an ie ziarn prochu c ien k ą  w arstw ą



grafitu. U skutecznia się to w  bębnach do polerow ania. Z gra
fitow aniem  często  łą czy  się  obróbka prochu z pow ierzchni 
płynam i.

11. O dpylanie.
Prochom  porow atym  (m yśliw skim , ćw iczebnym  i prochom  na p od 

sypki) nadaje się p orow atość  w  ten  sposób, że  przy ich w yrobie, k tóry  
zasad n iczo  nie różni się od w yrobu prochów  n itrocelu lozow ych  nie- 
porow atych , podczas żela tyn izacji zagn iata  się  do m asy ro zp u szcza l
ną w  w od zie  sól, a po uform ow aniu  ziarn (po w yprasow aniu  i p ok ra
janiu w stęg w zględn ie  rurek) i po w stępnem  podsuszeniu  sól tę wyłu- 
gow uje się z prochu w odą gorącą. O trzym any w  ten  sposób  proch  
odw irow uje się ce lem  usun ięcia  z n iego głów nej m asy w od y  i suszy  
ponow nie. Z ależn ie od ilości użytej soli otrzym uje się proch mniej lub 
w ięcej p orow aty  i ła tw op aln y .

B. Prochy nitroglicerynowe.

a. P r o c h y  n i t r o g l i c e r y n o w e  z w y k ł e .

Fabrykacja prochów  n itrog liceryn ow ych  odróżnia się od fabry
kacji prochów  n itrocelu lozow ych  tylko w  pew n ych  szczegó łach , 
a m ianow icie:

1. N itrocelu lozę  m iesza się w  w od zie  z n itrogliceryną i ew en tu -  
alnem i dodatkam i przy p om ocy przedm uchiw ania p ow ietrza.

2. Z aw artość w od y  w  m asie prochow ej obniża się  do mniej w ię 
cej 35% przez od w irow yw an ie jej na w irów k ach  lub p raso 
w an ie w  prasach filtracyjnych.

3. O trzym aną w  ten  sposób  m asę prochow ą rozdrabnia się i m ie
sza się razem  k ilk a  szarż.

4. M asę prochow ą przep u szcza  się przez sita  o dużych oczkach .
5. Przy p om ocy w alcow an ia  usuw a się z m asy prochow ej w odę. 

J ed n o cześn ie  następuje przytem  w stęp n a  żela tyn izacja  masy.
6 . W  razie p otrzeb y  suszy  się m asę prochow ą przy tem p eratu 

rze 45°.
7. M asę prochow ą zagniata się  z dodatkam i w  ugniatarkach.

b. P r o c h y  n i t r o g l i c e r y n o w e  
b e z  r o z p u s z c z a l n i k a .

Prochy n itrog liceryn ow e bez rozpuszczaln ika  sk ładają się z m ie
szan iny  baw ełny strzeln iczej, n itrocelu lozy  kolodjonow ej i n itroglice-
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r-yny (czystej lub z dodatk iem  n itrotoluolów ), zże latynow anej przez  
dodanie n ie lo tn ego  środka żelatynującego.

Fabrykacja tych  prochów  odróżnia się od fabrykacji prochów  ni- 
irog liceryn ow ych  zw y k ły ch  tem , że  w yrabia  się je przy w yższej tem 
peraturze, w yższem  ciśn ien iu  i z w ięk szą  ilo śc ią  d od atk ów  niż prochy  
nitrog liceryn ow e zw y k łe .

W  zw iązk u  z tem  fabrykacja prochów  n itrogliceryn ow ych  bez  
rozpuszczaln ika  jest w ięcej n ieb ezp ieczn a  niż fabrykacja innych p ro
chów  bezdym nych. N ieb ezp ieczeń stw o  tej fabrykacji w zrasta  jeszcze  
w ięcej w  razie ob ecn ości w  m asie prochow ej c ia ł ob cych  lub stw ard 
n ia łych  c zą steczek  prochu, przy stosow an iu  nadm iernie w yso k ich  c i
śn ień  lub przy nieudolnej pracy.

III, PRZEPISY BUDOWY WYTWÓRNI,

a. O g ó l n e .

1. W ytw órnia  prochu w inna być ogrodzona d ook oła  w  sposób, 
zab ezp iecza jący  od w ch od zen ia  n iep ow ołan ych  osób  na teren  w y 
tw órni i do pracow ni.

P om iędzy  ogrodzeniem  w ytw órn i a pracow niam i lub m agazynam i 
powinna być od leg łość  co najm niej 35 metrów. P rzy  w ejściach  n a leży  
u m ieścić  dobrze w id oczn e tab lice  ostrzegaw cze , w zbraniające w stęp u  
do w ytw órn i n iep ow ołan ym  osobom , p alen ia  tytoniu  i rozpalania  
ognia.

2. Od osied li, ob cych  dom ów  m ieszkalnych , innych zak ład ów  
p rzem ysłow ych , k o le i żelazn ych  i dróg publicznych  najb liższy b u d y
n ek  w ytw órni, w  k tórym  przerabia się lub przechow uje proch, w in ien  
być w  o d leg łośc i 500 m etrów . Przy sprzyjających w arunkach  teren o 
w ych  (jeżeli nprz. m iędzy w ytw órn ią  a objektem  zew n ętrzn ym  jest 
w zgórek lub las liściasty) mogą być dopuszczone od leg łośc i m niejsze ’).

’ ) P r z e p i s y  z 1903 r. g ło s i ły :  Ż e l a t y n o w a n e  p r o c h y  b e z d y m n e  w y m a g a j ą  d l a  
n a g łe g o  p r z e j ś c i a  w  s t a n  g a z o w y  z n a c z n ie  s i l n i e j s z e g o  i m p u l s u  a n i ż e l i  p r o c h  c z a r n y ;  
z a p a l e n i e  l u ź n e g o ,  n i e o p a k o w a n e g o  p r o c h u  b e z d y m n e g o  p r z e z  i sk rę ,  p ło m ie ń ,  w y 
ł a d o w a n i e  e l e k t r y c z n e  lub  t. p. n ie  p o w o d u j e  w y b u c h u .  W a r u n k i ,  s p r z y j a j ą c e  w y 
b u c h o w i  p r o c h u  b e z d y m n e g o ,  w y t w a r z a j ą  s ię  d o p ie r o  w te d y ,  g d y  p r o c h  s p a l a  s ię  
p o d  w z r a s t a j ą c e m  c i ś n ie n ie m  (w m o c n e m  z a m k n ię c iu )  lu b  g d y  z a p a l e n i e  jego  n a s t ę 
p u j e  p o d  w p ł y w e m  e k s p lo z j i  m a t e r j a ł u  w y b u c h o w e g o  ( p i o r u n j a n u  r t ę c i ,  s u c h e j  b a 
w e łn y  s t r z e ln i c z e j  lub  p r o c h u  c z a r n e g o ) .  W ł a ś c i w e  p r z e t o  ś r o d k i  b e z p ie c z e ń s tw a  
m o ż n a ,  w  g r u n c ie  r z e c z y ,  o g r a n ic z y ć  d o  z a b e z p ie c z e n ia  b u d y n k ó w  f a b r y c z n y c h  od  
p r z e n o s z e n i a  i s k i e r  i p ło m ie n i .  N ie b e z p ie c z e ń s tw o  w y b u c h u  n a l e ż y  m ie ć  n a  u w a d z e  
j e d y n i e  p r z y  n i e z u p e ł n e m  w y ł ą c z e n iu  m a t e r j a ł ó w  w y b u c h o w y c h  i n i c j u j ą c y c h  ( j a k  
n p r z .  w  w y t w ó r n i a c h ,  w  k t ó r y c h  b a w e ł n a  s t r z e l n i c z a  p r z e d  d a l s z ą  p r z e r ó b k ą  j e s t  
s u s z o n a )  lub  g d y  s u c h y  p r o c h  b e z d y m n y  j e s t  p o d  s i ln e m  z a m k n ię c i e m ;  w  t a k i c h
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3. Od innych  zak ład ów , n a leżą cy ch  do tego sam ego p rzed się 
biorstw a, w ytw órnia prochu w inna być w  o d leg łośc i co najm niej 50  
m etrów . J e ż e li dla sąsied n ich  za k ład ów  (jak nprz. dla w ytw órn i n i
tro ce lu lo zy  lub w ytw órn i n itrogliceryny) przepisam i p rzew id zian e są  
od leg ło śc i w ięk sze , to obow iązują w  tym  w ypadku  te  o sta tn ie  o d le 
głości.

4. O d leg łośc i pom ięd zy  p o szczegó ln em i budynkam i w ytw órn i 
uzależn ion e są od tego , czy  przy pracy  w  danych  budynkach  zachodzi 
n ieb ezp ieczeń stw o  eksplozji, czy  ty lk o  pożaru.

B udynki, w  k tórych  dokonyw uje się  operacyj, grożących  e k sp lo 
zją, jak nprz. su szen ie  prochu, w inny b yć  w  o d leg łośc i 50 m etrów  od  
innych budynk ów  w ytw órn i i o toczon e  w ałem  ziem nym  lub ścianą  
ochronną.

B udynki i m iejsca pracy, w  k tórych  zachodzi ty lk o  n ieb ezp ie 
czeń stw o  pożaru, nie w ym agają żadnych  specja lnych  środków  za b ez 
pieczenia, o ile  są oddalone jeden od drugiego co najm niej na 10 m e
trów, a przy łączn ych  budynkach , o ile  za b ezp ieczon o  je od szy b k ie 
go przerzucania  się ognia z jednego przedzia łu  do drugiego i za o p a 
trzono p o szczeg ó ln e  p om ieszczen ia  w  odpow iedn ie w yjścia, aby pra
co w n icy  w  razie p otrzeb y  m ogli szyb k o  i bez p rzeszk ód  opuścić  bu 
dynek. J eże li o d leg łość  pom iędzy dwiem a pracow niam i w ynosi mniej 
niż 10 m etrów , to p rzec iw leg łe  ścian y  pracow ni w inny b yć w yższe , 
tw orzyć t. zw. brandm ury, łub n a leży  m iędzy  pracow niam i w ybudow ać  
specjalną ścian ę ochronną. M agazyny i suszarnie, w  k tórych  (dzięki 
konstrukcji i w arunkom  pracy) zagraża ty lk o  n ieb ezp ieczeń stw o  p o 
żaru, o ile  nie są one w  o d leg łośc i co najmniej 50 m etrów  jeden od  
drugiego i od innych budynków , w inny b yć ogn iotrw ałe lub o toczon e  
ścianam i ochronnem i.

5. W  odpow iedniej o d leg łośc i (około  10 m etrów ) od pracow ni 
tam, gdzie to uznano za  potrzeb n e, w inny b yć  urządzone m ałe p o d 
ręczn e m agazyny dla cza so w eg o  p rzech ow yw an ia  w  nich produktu, 
przech od zącego  z jednej pracow ni do drugiej (przechow aln ie p ó łfa 
brykatów ). O ile  w ym agana o d leg łość  (porównaj pkt. 6) nie m oże być  
zachow ana, to  n a leży  w yb u d ow ać śc ian y  ochronne lub w ały .

6 . O d leg łość  m iędzy  n ieob w ałow an ym  m agazynem  procho-

r a z a c h  n i e b e z p ie c z e ń s tw o  n a l e ż y  u w a ż a ć  z a  t a k i e  s a m e  j a k  p r z y  p r o d u k c j i  p r o c h u  
c z a r n e g o  i s t o s o w a ć  p r z e p i s y ,  o b o w i ą z u j ą c e  d l a  w y t w ó r n i  p r o c h u  c z a rn e g o .

P o s z c z e g ó ln e  p r a c o w n i e  p o w i n n y  b y ć  m o ż l iw ie  o d d a l o n e  o d  sieb ie .  N a o g ó ł  o d 
le g ło ść  100 m e t r ó w  w  d o s t a t e c z n e j  m ie r z e  z a b e z p ie c z a  o d  p r z e n o s z e n i a  i s k ie r .  P r z y  
p o m y ś l n y c h  w a r u n k a c h  t e r e n o w y c h  z a  w y s t a r c z a j ą c ą  p o d  t y m  w z g lę d e m  m o ż n a  
u z n a ć  o d le g ło ś ć  j e s z c z e  m n ie j s z ą " .
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w ym  a najbliższym  budynkiem  w ytw órni, o ile  w arunki teren o w e n ie  
dają żadnego naturalnego zakrycia , w inna w yn osić: przy za ład ow an iu  
m agazynu do 5.000 kg —  50 m etrów, do 15.000 kg —  75 m etrów i do 
30.0000 kg —  150 m etrów. O d leg łość  pom iędzy dwom a n ieobw ałow a- 
nem i m agazynam i w inna w ynosić co najm niej 50 metrów.

7. N a leży  zap ob iec  w p ęd zan iu  przez w iatr  p iasku, p yłu  i t. p. 
do oracow ni. Drogi, przylegające b ezpośredn io  do pracow ni i p rze 
chow aln i prochu, w inny być w y ło żo n e  korą garbarską, asfa ltem  
lob  t. p.

8. W szystk ie  budynki w ytw órn i prochu w inny b yć p arterow e  
(budynki dla pras i budynki dla m ieszania  drobnokrajanego prochu  
m ogą b yć jednop iętrow e) i zbudow ane w łą czn ie  do dachów  z m ater
jałów  ogniotrw ałych"). P om osty  i schody rów n ież m uszą b yć z m a
terja łów  ogn iotrw ałych . M aterjałów  palnych, jak skrzynie, b eczk i 
i t. p., n ie n a leży  p rzech ow yw ać w  pobliżu  pracow ni i m agazynów .

B udynki t. zw . konstrukcji w ydm uchow ej składają się  z trzech  
m ocnych  ścian  m urow anych, b eto n o w y ch  lub że lb eto w y ch , a jednej 
ścian y  i dachu lek k ich . W  w ypadkach , gdy w sk azan e  jest uod p orn ie
nie dachu na p rzeb icie , m ożna to osiągnąć, robiąc sk lep ien ie  z g ą b 
cza steg o  b etonu  lub porow atej c eg ły  i przykryw ając je w arstw ą  z ie 
mi. S k lep ien ie  tak ie  przy eksp lozji w  budynku rozpada się na z u p e ł
ne drobne k aw a łk i i pył.

S za fk ow e suszarki p różn iow e w in n y  b yć  u m ieszczon e w  osob-

2) W e d ł u g  r o z p o r z ą d z e n i a  P r u s k i e g o  M i n i s t e r s t w a  O p ie k i  S p o łe c z n e j  z dn .  
12 m a r c a  1925 r. —  I I I , 25.I I . 9.161 —  ( P r e u s s i s c h e s  H a n d e l s m i n i s t e r i a l b l a t t  1926, 
s t r .  253) częśc i  b u d o w l a n e  u w a ż a n e  są  za  o g n io t rw a łe ,  je ż e l i ,  n ie  z a p a l a j ą c  s ię  s a m e  
n a t y c h m i a s t ,  p r z y n a j m n i e j  w  c ią g u  k w a d r a n s a  w y k a z u j ą  s k u t e c z n ą  o d p o r n o ś ć  n a  
o g ień  i w z b r a n i a j ą  m u  p r z e j ś c i a  p r z e z  się.

W  sz c z e g ó ln o ś c i  z a  o g n i o t r w a ł e  u w a ż a n e  są :
a) Ś c ian y ,  p o k r y c i a ,  p o d p o r y  i k o n s t r u k c j e  d a c h o w e  d r e w n ia n e ,  o i le  p o k r y t e  

s ą  o n e  1,5 c m  w a r s t w ą  d o b r z e  p r z y g o t o w a n e j  z a p r a w y  w a p i e n n e j  n a  t r z c i 
nie . D o p u s z c z a l n e  j e s t  s t o s o w a n ie  i i n n y c h  w y p r ó b o w a n y c h  z a p r a w .

b) S c h o d y  z p i a s k o w c a ,  ż e l a z a  lu b  t w a r d e g o  d r z e w a ,  j a k  r ó w n i e ż  z  i n n e g o  
d r z e w a  lu b  k a m i e n n e  n ie  o g n i o t r w a ł e ,  o i le  m a j ą  o n e  1,5 c m  w a r s t w ę  z a p r a 
w y  n a  t r z c i n i e  lu b  r ó w n o z n a c z n e  z a b e z p ie c z e n ie ;

c) D r z w i  z t w a r d e g o  d r z e w a  lu b  z 2,5 cm  m o c n y c h  z e s z p u n t o w a n y c h  d e s e k ,  
o b ł o ż o n e  ze  w s z y s t k i c h  s t r o n  p r z y ś r u b o w a n ą  lu b  p r z y n i t o w a n ą  b l a c h ą  ż e 
l a z n ą  g r u b o ś c i  co  n a j m n i e j  0,5 m m , z  n i e p a l n y m  p r o g ie m  i f u t r y n ą ,  o i le  
d r z w i  w p u s z c z o n e  s ą  w  f a lc  g łę b o k o ś c i  co  n a j m n i e j  1,5 cm.

P o w y ż s z e  r o z p o r z ą d z e n i e  m o ż e  b y ć  u z u p e ł n i o n e  s to s o w n ie  d o  m i e j s c o w y c h  
w a r u n k ó w ,  a l e  w p r o w a d z e n i e  w  n i e m  z m ia n  p r z e z  p o d w ł a d n e  u r z ę d y  p o l i c y j n o -  
b u d o w l a n e  j e s t  n i e d o p u s z c z a ln e .

T a m ,  g d z ie  p r z e p i s y  w y m a g a j ą  o g n i o t r w a ł y c h  c zęśc i  b u d o w l a n y c h ,  m u s i  b y ć  
p o n a d t o  w y p e ł n i o n y  w a r u n e k ,  że  z c z ę ś c i  t y c h  n ie  b ę d ą  ł a t w o  o d d z i e l a ć  s ię  d r z a 
zg i  lu b  in n e  o d ł a m k i  i że  n ie  b ę d ą  z  n ie m i  r o z n o s z o n e  i s k ry .
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n ych  pom ieszczen iach  konstrukcji w ydm uchow ej. Przynajm niej przed  
śc ian ą  w yb u ch ow ą budynku pow in ien  być w a ł lub ściana ochronna,

9. Ściany i sufity  pracow ni pow inny być g ładko tyn k ow an e. P o 
m ieszczen ia  dla przesiew ania , po lerow an ia  i odpylania prochu w inny  
b yć pok ryte farbą taką, aby m ożna je b y ło  m yć. W yk ład an ie ścian  
kafelkam i jest n iedopuszczalne w o b ec  m ożliw ości odpryskiw ania  
polew y.

10. P od łogi pow inny b yć z n iezb yt tw ardego m aterjału, zaw sze  
szcze ln e , g ładk ie i rów ne. T w arde podłogi (kam ienne, cem en tow e  
i t. p.) b ez  m ięk k iego  pokrycia  (linoleum , asfa ltem  i t. p.) są n ied o 
p uszczalne.

11. P racow nie, szczegó ln ie  p om ieszczen ia  dla krajania, m iesza 
nia i p akow ania  prochu, w inny posiadać d osta teczn ą  ilo ść  drzwi 
i okien . D rzw i pow inny być w  tak ich  m iejscach i w  takiej ilości (szcze 
góln ie w  pom ieszczen iu  dla m ieszania), aby znajdujący się w  p om ie
szczen iu  p racow n icy  m ogli szybko opuścić je w  razie pożaru. Bądź  
co bądź, każda pracownia m usi m ieć co najm niej dwa w yjścia  b ezp o
średnio na dziedzin iec, o ile m ożliw e, z dw u p rzeciw n ych  stron b u 
dynku. D rzw i, p row ad zące na d ziedzin iec, p ow inny otw ierać  się na- 
zew n ątrz , za zw yk łem  pchnięciem .

12. Przed w ejściem  do pracow ni, podręcznych  przechow aln i 
i m agazynów  pow inny być odpow iedn ie urządzenia do oczyszczan ia  
obuw ia od p iasku  i brudu.

13. W  pracow niach  prochu liczb a transm isyj pow inna być ogra
n iczona do b ezw zg lęd n ie  n iezb ęd n ego  minimum. Z aleca się e le k 
tryczne p rzek azyw an ie  siły . E lek tryczn e instalacje w inny od p ow ia 
dać najnow szym  przepisom  b ezp ieczeń stw a , w ydanym  przez Z w iązek  
niem ieck ich  e lek tro tech n ik ó w  dla e lek tryczn ych  instalacyj silnego  
prądu w  p om ieszczen iach , w  których  zagraża n ieb ezp ieczeń stw o  e k 
splozji. M otorów  e lek tryczn ych  nie w olno  u staw iać  w  p o m ieszcze 
niach, w  których w ytw arzają się palne pary (eteru, acetonu  i t. p.), 
jak rów nież w  p om ieszczen iach , w  k tórych  m oże p ow stać  pył p ro
ch ow y. W yłączn ik i i opornice m otorów  e lek tryczn ych  n a leży  u m ie
szcza ć  n azew nątrz pracow ni w  zam ykanych  skrzynkach. P rzew od 
niki prądu silnego, p rzynależne w yłączn ik i, b ezp ieczn ik i i t. p. n a leży  
zak ład ać ty lk o  zew nątrz budynków..

14. Do szk len ia  ok ien  n a leży  u żyw ać szyb bez p ęch erzy  i n ie 
rów ności. Szyby, w ysta w io n e  na dzia łan ie słońca , pow inny być ze  
szk ła  m atow ego  lub zam alow ane b iałą  farbą olejną. O ile w  pracow ni 
n iezb ęd n e jest górne o św ietlen ie , to szyb y  górnych okien  pow inny
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być ze  szk ła  z sia tk ą  w ew n ątrz lub ze  szk ła  m atow ego i dobrze  
um ocow anej siatk i drucianej poniżej szyb.

15. W  budynkach w  pobliżu  drzw i pow inny być za w ieszo n e  
ręczn e gaśn ice w  dostatecznej ilości; ponadto za leca  się w  ła tw o  d o 
stęp n ych  i w id oczn ych  m iejscach zaw ieszan ie  na odpow iedniej w y 
sokości w iader, sta le  napełn ionych  w odą. Przed pracowniam i, pod- 
recznem i przechow aln iam i, suszarniam i i m agazynam i pow inny b yć  
uiząd zon e w  odpow iedniej ilo śc i sygnały  pożarne i hydranty w  p o 
bliżu sk rzyn ek  na w ę ż e  gum ow e. P rzew odnik i sygn ałów  pożarnych  
należy  uk ład ać w  ziem i. N ad w alcam i i krajalnicam i w inny b yć u sta 
w ione w y w ro to w e  naczynia  (napełnione w odą do gaszen ia  ognia), 
które ła tw o  dają się w prow adzić w  ruch tak  z w ew n ątrz jak i z z e 
w nątrz pracow ni.

W szy stk ie  przyrządy do gaszen ia  ognia pow inny być p om alow a
ne na jaskraw y (czerw ony) kolor. P rzydatność tych  przyrządów  do 
użytku n a leży  ok resow o spraw dzać.

16. W szy stk ie  budynki, w  k tórych  zagraża n ieb ezp ieczeń stw o  
pożaru lub eksplozji, w olno  o św ietla ć  ty lk o  przy p om ocy e le k tr y c z 
nych lam p żarow ych. P om ieszczen ia , w  k tórych  m oże rozpylać się  
proch lub w ytw arzają  się palne pary (eteru, a lkoholu  i t. p.), za leca  
się o św ietla ć  z zew nątrz. E lek tryczn e lam py żarow e w  innych p om ie
szczen iach  pow inny b yć w  podw ójnych gruszkach lub w  k loszach  
ochronnych. W yłączn ik i i b ezp ieczn ik i n a leży  u m ieszczać zew nątrz  
budynków . W ew nątrz budynków  przew od n ik i pow inny być, o ile  
m ożliw e, krótk ie, doprow adzane do lamp oddzieln ie, w  m eta low ych  
rurkach lub odpow iedn io  za b ezp ieczo n e  w  inny sposób  (p. rów nież  
P rzep isy  b ezp ieczeń stw a  Zw iązku n iem ieck ich  e lek tro tech n ik ó w  dla 
zak ładów , w  k tórych  grozi n ieb ezp ieczeń stw o  eksplozji, m aterjałów  
w yb u ch ow ych  lub w yb u ch ow ych  m ieszanin  gazow ych). Jako p rze 
nośne w ew nątrz budynków  dopuszczalne są tylko przepisow e e lek 
tryczne lam py b ezp ieczeń stw a .

Pył, osiadający na lam pach, n a leży  regularnie usuw ać. O św ie 
tlen ie  e lek try czn e  m usi b yć utrzym yw ane sta le  w  dobrym  stan ie i co  
rok spraw dzane przez fachow ca. W ynik i spraw dzania w inny być  
w p isyw an e do specjalnej księgi.

17. O grzew ać p racow nie i m agazyny w olno  ty lko  przy pom ocy  
pary, w od y  gorącej lub p ow ietrza  ogrzanego. E w en tu a ln e p iece  do 
ogrzew ania suszarni pow inny być zew nątrz suszarni w specjalnem  
m asyw nie zbudow anem  pom ieszczeniu .
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T em peratura pary w zg lęd n ie  p ow ietrza  ogrzanego, w p row ad za
nego  do budynku nie pow inna p rzew y ższa ć  120" C., o ile dla danego  
budynku nie jest usta lona tem peratura n iższa. K aloryfery pow inny  
być g ładkie, b ez  żeb er  i u staw ian e w  o d leg łośc i od ścian co najmniej 
15 cm w  ten  sposób , aby m ożna je b y ło  ła tw o  d ozorow ać i czyścić . 
W  pobliżu  k a loryferów  nie w olno  p rzech ow yw ać ani sk ład ać żad 
nych  m aterja łów  palnych; nie n a leży  rów nież u ży w a ć  k a loryferów  do 
podgrzew ania  jak ich k o lw iek  bądź m aterjałów , rozw ieszan ia  na nich  
garderoby, śc ierek  i t. p.

P rzew od y  rurow e d oprow adzające parę do k a loryferów  i a p a 
ratów , ogrzew an ych  parą (jak k ad zie  w odne) pow inny b yć p rzep ro
w ad zon e tak  ,aby w ork i lub k o sze  z prochem  lub półfab ryk atem  nie  
m ogły  b yć o nie op ierane lub um ieszczan e w  ich pobliżu  i zagrzew ać  
się  w  ten  sposób .

18. W szy stk ie  budynki, w  k tórych  proch przerabia się  lub m a
gazynuje pow inny b yć zaop atrzon e w  piorunochrony (p. p rzep isy  
o urządzeniu  piorunochronów ).

b. S p e c j a l n e  p r z e p i s y  d l a  p r o c h ó w  m y ś l i w s k i c h
i t, p .

P rzy fabrykacji p orow atych  p roch ów  m yśliw sk ich  i ćw iczeb n ych  
p ro cesy  osta teczn eg o  suszenia , w yk ań czan ia , m ieszan ia  i p akow ania  
gotow ych  p roch ów  zw iązan e są z w ięk szem  n ieb ezp ieczeń stw em , niż 
przy fabrykacji p roch ów  n iep orow atych , a to  w o b ec  łatw iejszej z a 
p aln ości p roch ów  porow atych , w ięk szej szy b k o śc i p a len ia  się , w ię k 
szej w ra ż liw ośc i na działan ia  m echaniczne (tarcie) i t. d. W o b ec  t e 
go, o ile  oba gatunki p roch ów  produkow ane są jed n ocześn ie , to w sk a 
zan e p ro cesy  z procham i p orow atem i n a leży  p rzeprow adzać o d d z ie l
n ie  ód tak ich że  p ro cesó w  z procham i n ieporow atem i. Ponadto przy  
pi ochach  p orow atych  n ajw yższe ilości, zad aw an e do suszarni, na o d 
p y lan ie  i t. p., p ow inny b yć n iższe, niż przy prochach  n ieporow atych .

Z p o w y ższeg o  w yp ływ ają  n astępujące zm iany lub dod atk ow e  
p rzep isy  b ezp ieczeń stw a  do p rzep isów , p odanych  w  rozd zia le  a);

1. B udynki, w  k tórych  przeprow adza się  p race z suchem i p ro 
cham i porow atem i, p ow inny b yć od d zielon e od sąsied n ich  budynk ów  
ściaharni ochronnenu lub w ałam i, jak tego  w ym aga rozdz. a) pkt. 4 
ńśtęi5 T-szy.

2 . M agazyny dla p roch ów  p orow atych  pow in n y  b yć o b w a ło w a 
n e. O d leg łość  od m agazynu do najb liższych  budynk ów  fabrycznych ,
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o ile  teren  nie daje żadnego naturalnego zakrycia , w inna w ynosić: 
przy  za ład ow an iu  m agazynu do 2.500 kg —  50 m etrów ; do 5.000 kg  
—  75 m etrów  i do 10.000 kg —  150 m etrów . Z a ład ow yw an ie  prochu  
w  ilo śc iach  ponad 10.000 kg m oże b yć dopuszczone ty lk o  w yjątkow o, 
jeże li istn ieją specja ln ie sprzyjające w arunki m iejscow e.

3 . W  pom ieszczen iach , w  k tórych  proch p orow aty  poddaje się  
suszen iu  lub suchy proch p orow aty  poddaje się  dalszej przeróbce, 
pod łog i pow in n y  b yć w y ło żo n e  linoleum  lub innym  ró w n ow artośc io 
w ym  m aterjałem ,

4. P om ieszczen ia , w  k tórych  proch p orow aty  poddaje się su 
szen iu  lub su ch y  proch p orow aty  poddaje się dalszej p rzeróbce, w o l
no ogrzew ać ty lk o  przy p om ocy w o d y  gorącej lub p o w ietrza  ogrza 
n ego  (ogrzew anie parą jest n iedopuszczalne).

c. S p e c j a l n e  p r z e p i s y  d l a  p r o c h ó w  
n i t r o g l i c e r y n  o w y c h .

1. P o m i e s z c z e n i a  d l a  w a l c ó w .

a) B udynki, w  których ustaw ione są w alce, w inny być w  o d 
leg ło śc i co najmniej 10 m etrów  od innych budynków , w  k tórych  znaj
duje się proch. Ściany sąsied n ich  pracow ni, le żą ce  naw p rost w yjścia  
z p om ieszczen ia  w a lców , n ie pow in n y  posiad ać ani ok ien  ani drzwi.

b) P om ieszczen ia  dla w a lcó w  w in n y b yć  p arterow e.
c) P o szczeg ó ln e  p o m ieszczen ia  w a lcó w  pow inny b yć  o d d z ie lo 

ne jedno od drugiego ścianam i m urow anem i, a w  obu zew n ętrzn ych  
ścianach każdego pom ieszczenia  m ają być drzwi (na dziedzin iec), 
um ożliw iające pracow nikom  szyb k ie  w yjśc ie  w  razie pożaru. P o m ie
szczen ia  te  m uszą b yć  urządzone' tak , aby w yd zie la jące  się  przy  
w alcow an iu  prochu pary rozpuszczaln ików , w od y  i n itrogliceryny  
od ch od ziły  szybko.

d) D ach  nad p om ieszczen iam i w a lcó w  p ow in ien  b yć  z lek k iego  
ogn iotrw ałego  m a ter ja łu 2).

e) D rzw i, okna i pod łogi pow in n y  b yć  rów n ież z m aterjałów  
o g n io tr w a ły c h 2).

f) K ażdą parę w a lcó w  n a leży  u sta w ić  tak , aby oś jej b y ła  rów 
n o leg ła  do obu zew n ętrzn ych  ścian  pom ieszczen ia , w  k tórych  są 
w yjścia. W  każdem  p om ieszczen iu  m oże b yć  ustaw ion a  ty lk o  jedna  
para w a lców . P rzy w a lca ch  pow inno b yć  urządzen ie do ustaw ian ia  
pary  w a lcó w  rów n oleg le .

LJ) p. o d n o ś n i k  s tr .  611.
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g) N ad każdą parą w a lcó w  w inno b yć do gaszen ia  pożaru n a 
czyn ie  w yw rotn e z w odą, dające się w prow adzić  w  ruch tak  z w e ■ 
w nątrz jak i z zew nątrz budynku.

2. P o m i e s z c z e n i a  d l a  p r a s .

Budynki, w  których  odbyw a się p rasow anie m asy prochow ej na 
rury lub w stęg i, pow inny być w  o d leg łośc i co najmniej 10 m etrów  od 
innych budynk ów  w ytw órni.

3. P o m i e s z c z e n i a  d l a  p r a s ,  s ł u ż ą c y c h  d o  w y r o 
b u  p r o c h ó w  b e z  r o z p u s z c z a l n i k a .

a) A b y  przy w ybuchu prochu w  prasie odłam ki, o ile m ożliw e, 
jak najmniej zagrażały  znajdującym  się w  pobliżu  pracow niom  i lu 
dziom , sam o p o m ieszczen ie  prasy m usi być konstrukcji w ydm uchow ej. 
W kierunku w ydm uchu w  o d leg łośc i poniżej 50 m etrów  nie pow inno  
b yć żadnych pracow ni ani m agazynów  prochu. O ile  w arunek  ten  nie  
jest zachow any, to w  odpow iedniej od leg łośc i od ściany  w y b u ch o 
w ej n a leży  zbudow ać ścianę ochronną lub w ał.

b) W  budynku pras w ła śc iw e  p om ieszczen ie  pras pow inno być  
oddzielone m ocnym  pom ostem  lub ścianą od p om ieszczen ia  dla o d 
b ierania  w yp rasow an ych  pasm  prochu, aby osoby, znajdujące się  
w  tem  pom ieszczen iu , b y ły  d o sta teczn ie  zab ezp ieczon e  w  razie e k 
splozji prochu w  prasie.

P o m ieszczen ie  dla pras pow inno być przestronne i w ysok ie; trzy  
m asyw ne śc ian y  tego  p om ieszczen ia  pow inny być bez okien; okna  
mają być ty lk o  w  ścian ie  w ydm uchow ej.

4. W s p ó l n y  b u d y n e k  d l a  w a l c ó w  i p r a s .

J eże li w a lce  i prasy u m ieszcza  się nie w  oddzielnych  budynkach, 
a w  jednym  budynku w  ten  sposób , że w  środku budynku jest p o m ie
szczen ie  dla pras, a po bok ach  p om ieszczen ia  dla w a lcó w  w raz z m a- 
łem i przybudów kam i do napędu w alców , to pow inny p rzytem  zn a leźć  
odpow iedn ie zastosow an ie  przep isy , podane w  punktach  1— 3 (roz
działu  c). J eże li tak ie  budynki, t. zw . jednostk i produkcyjne, tw orzą  
jakby ulicę, to budynki po obu stronach tej u licy  nie pow inny być je 
den naw prost drugiego. O dległość p om ięd zy  dw om a tak iem i budyń- 
kam i z jednej strony u licy  w inna w yn osić  co najmniej 10 m etrów .



IV. PRZEPISY RUCHU FABRYCZNEGO.
a) P r o c h y  n i t r o c e  l u z ó w  e.

1. O d w a d n i a n i e  n i t r o c e l u l o z y .

R ozsypaną n itrocelu lozę  n ależy  natychm iast usunąć, gdyż po  
w ysch n ięc iu  staje się ona n ieb ezp ieczn ą . W sze lk ie  aparaty  i n a czy 
nia, sto sow an e w  tym  dziale, pow inny nad aw ać się do ła tw eg o  o c z y 
szczania, aby nie p o zo sta w a ły  w  nich resztk i n itrocelu lozy .

2 . P r z y g o t o w a n i e  m a s y  p r o c h o w e j .

P rzy za ład ow yw an iu  n itrocelu lozy  do ugniatarki n a leży  u n ik ać  
uderzania o m eta lo w y  brzeg ugniatarki naczyniem , w  k tórem  d ostar
czono n itrocelu lozę  (zrobić ob k ład k ę z m ięk k iego  m aterjału).

E ter w sk azan e jest z m eta low ego  naczynia , dobrze p rzym oco
w anego do ściany, zad aw ać do ugn iatarek  przez m ocne p rzew od y  ru
row e pod ciśn ien iem  od pow iedn iego  gazu (azotu). W szy stk ie  zb ior
niki eteru  i a lkoholu , jak rów n ież ugniatarki i p rzew od y rurow e, 
przez k tóre podaje się  e ter  i a lkohol, n a leży  dobrze uziem ić. Zbior
niki i p rzew od y rurow e n a leży  rów n ież za b ezp ieczy ć  od p rzen oszen ia  
przez n ie ognia.

N aczyń  z m aterjałów , n iep rzew od zących  prądu e lek tryczn ego , 
szczeg ó ln ie  b a lon ów  szk lanych , nie n a leży  u żyw ać. W ięk sze  n a czy 
nia za leca  się  zaop atrzeć  w  zam knięcia , zab ezp iecza jące  od w y b u 
chu; co najmniej n a leży  o tw ory  ich  przykryć k ilkom a w arstw am i g ę 
stej sia tk i drucianej, aby zap ob iec  przenoszen iu  się ognia na zaw ar
tość naczyń.

P od czas o tw ieran ia  i opróżniania przechylonej ugniatarki n a le 
ż y  odciągać pary eteru  przy p om ocy  urządzenia  ssącego . N a leży  przy- 
tem m ieć na w zg lęd zie , że  pary eteru  są c ięższe  od p ow ietrza  (po
równaj rozdz. IV, c.).

3, i 4. P r a s o w a n i e  m a s y  p r o c h o w e j  i w s t ę p n e
s u s z e n i e .

P om ieszczen ia  do rozw ieszan ia  pasm  p roch ow ych  i urządzenia  
do w stęp n ego  podsuszania  ich pow inny b y ć  często  o czy szcza n e  od  
resz tek  prochu i od p y łu  i z tego  w zględ u  w inny b yć rozm ieszczon e  
tak, aby dostęp  do nich b y ł ła tw y . P ary eteru  i alkoholu  pow inny b yć  
odciągane rów nież i tutaj (por. rozdz. IV. cl.
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5. K r a j a n i e ,

S tó ł noża d źw igow ego  w  ręczn ych  krajaln icach pow in ien  być  
ob ło żo n y  drzew em  lub t. p. m aterjałem . A n i na sto le , ani pod n o 
żem  nie pow inny się grom adzić resztk i prochu.

6 a. S u s z e n i e  w p r ó ż n i .

O grzew anie że lazn ych  p ó łek  sza fk ow ych  suszarek  próżn iow ych  
u skuteczn ia  się przy pom ocy gorącej w ody. T em peratura suszarki 
n ie pow inna p rzek raczać 85" i m usi b yć sta le  kontrolow ana przez sa- 
m ozapisujący term om etr. C zo łow e ścian k i suszarki p ow inny być  
u rządzone tak, aby ła tw o  p oddały  się c iśn ien iu  gazów  w  razie za p a 
len ia  się  lub eksplozji prochu w  suszarce. P od czas suszen ia  w inny  
one łą czy ć  się  z suszarką przy pom ocy  krótk ich  p rzew od ów  e le k 
trycznych . Po każdem  opróżnien iu  suszarkę w raz z półkam i na leży  
o czyśc ić , przedm uchując je p ow ietrzem  ścieśn ion em  lub strum ieniem  
pary tak, aby n ie p o zo sta ło  tam  żadnych resz tek  prochu, k tóre przy  
p ow tórnem  d łuższem  ogrzew aniu  m ogłyby się rozłożyć  i zapalić.

Pary eteru  i a lk oh olu  p ow inny b yć przy suszen iu  prochu od cią 
gane przy p om ocy urządzenia  ssącego  (por. rozdz. IV c).

Pęczki prochu m ożna układać do suszenia  na tacach do w ysok o
śc i ty lk o  takiej, aby n ie p rzew y ższa ły  one brzegów  tac. P rzez to  u n i
ka się tarcia  za c isk a czy  lub prochu o dolną pow ierzch n ię  górnej roz
grzanej półk i, jak rów n ież w ypadania  pojedynczych  p ęczk ó w  przy  
otw ieran iu  suszarki, co w  p ew n ych  w yp ad k ach  m ogłoby już sp o w o 
dow ać pożar. S tosow an ie  że lazn ych  za c isk a czy  jest w zbronione. 
Proch w oln o  w y ła d o w y w a ć  z suszarki dopiero po ostygn ięciu  jego do 
tem peratury  pom ieszczen ia . Pom im o ostygn ięcia , b ezp ośred n io  po 
w yjęciu  z suszark i n a leży  go starannie chronić .od uderzeń  i tarcia.

S iln ie w ysu szon y  proch  bardzo p od atn y jest do e lek tryzacji. N a 
le ż y  to m ieć na w zg lęd z ie  przy dalszej obróbce tak iego  prochu.

6 b. M o c z e n i e  w  w o d z i e .

W  kadziach, ogrzew an ych  przy  p om ocy  p rzew od ów  rurow ych, 
poziom  w o d y  pow in ien  b yć sta le  p ow yżej tych  p rzew odów . Ponad  
p rzew odam i pow inno b y ć  s ito w e  dno, aby proch n ie  m ógł się  sty k a ć  
z  rurami.
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6 c. S u s z e n i e  w  s t r u m i e n i u  g o r ą c e g o  p o w i e t r z a .

S u szyć proch n a leży , o ile  m ożliw e, w  w orkach . O ile  su szy  się  
proch luźny na p lec ion k ach  drutow ych, to  urządzen ie ich w inno b yć  
tak ie , aby w  rogach  nie m ogły  p o zo sta w a ć  czą steczk i prochu, gdyż  
przy n astęp n ych  suszen iach  m ogłoby to sp ow od ow ać pożar. M eta lo 
w e p lec ion k i p ow inny b yć uziem ione. T arcia  n a leży  unikać.

7. i 8. M i e s z a n i e  i p a k o w a n i e  p r o c h u .

M ieszan ie  prochu m oże b yć  d okonyw ane sposobem  m ech an icz
nym  lub ręcznym .

Przy m ieszaniu  liczb a  rob otn ików  w  jednem  p om ieszczen iu  w in 
na b yć ograniczona do minimum (przy m ieszaniu  ręcznem  —  do 15; 
przy m ieszaniu  m echanicznem  w  norm alnych w arunkach  —  do 3; 
przejściow o, przy zm ianie za łog i —  do 6 robotn ików ). P o szczegó ln e  
p o m ieszczen ia  pracow ni p ow inny b yć od d zielon e jedno od drugiego  
w  ten sposób , aby przy zapalen iu  się  prochu w  jednem  p o m ieszcze 
niu ogień  n ie m ógł się  przerzucić  do innych p om ieszczeń . Przy d o
starczaniu  prochu do m iejsc pracy  n a leży  unikać silnych  w strząsów , 
uderzeń, tarcia, staw ian ia  skrzyń na rozsypanym  prochu i t. p. K aż
dy robotn ik  pow in ien  m ieć w olny, bez p rzeszk ód  i jak najkrótszy d o
stęp  od m iejsca pracy do drzw i w yjściow ych , k tórych  pracow nia m u
si p osiad ać d osta teczn ą  ilość.

W sze lk ie  m echan iczne urządzenia do m ieszania  prochu pow inny  
być sk onstruow ane tak, aby k aw a łk i prochu nie m ogły  się zacisk ać  
w  nich lub p od legać n iedopuszczalnem u tarciu.

M aszyny do m ieszania pow inny być ustaw iane każda w  osobnem  
pom ieszczen iu , oddzielonem  jedno od drugiego ścianam i ogn iotrw a
łem u

P rzy pakow aniu  prochu n ap ełn ion e i zam k n ięte  skrzyn ie z p ro
chem  n a leży  m ożliw ie  szybko p rzesy ła ć  do m agazynu, aby uniknąć  
nagrom adzania się prochu w  pakowni.

9. do 11. O d s i e w a n i e ,  g r a f i t o w a n i e  i o d p y l a n i e .

S ita do od siew an ia  i bęb n y do p olerow an ia , w  k tórych  proch  
sta le  porusza się, trze i przez to  elek tryzuje, n a leży  uziem ić.

Sita, b ęb n y  i inne przyrządy w  p om ieszczen iach  dla od siew an ia  
i t. p. p ow inny b yć  ła tw o  dostęp n e dla oczyszczan ia  ich  od pyłu.



U rządzenia, posiadające części toczące się lub ślizgające  jedna  
p o  drugiej, w inny być skonstruow ane tak, aby proch nie m ógł się  
d o sta w a ć  p om ięd zy  te  to czą ce  się  lub ślizgające p ow ierzch n ie.

R obotn icy , obsługujący urządzenia dla od siew an ia  i po lerow an ia  
prochu, w inni b yć zab ezp ieczen i od dzia łan ia  p łom ien ia  i m ieć szybk i 
i  p ew n y  dostęp  do w yjścia.

b. P r o c h y  n i t r o g l i c e r y n o w e .

1. W  p om ieszczen iach  dla p rzech ow yw an ia  surow ej m asy p ro
chow ej, w  p odręcznych  przech ow aln iach  i w  pracow niach , tem p era
tura n ie pow inna opadać poniżej 10° C.

2. P rzy w alcow an iu  m asę p roch ow ą n a leży  zad aw ać ty lk o  przy  
p om ocy  drew nianych łop atek , aby uniknąć zm iażdżenia  rąk w  w a l
cach . Ł opatk i pow inny b yć g ładkie, b ez  p ęk n ięć  i u trzym yw ane  
w  czystości.

W alce  w oln o  p u szczać w  ruch ty lk o  w ted y , gdy n iem a m iędzy  
niem i prochu. W  razie zatrzym ania się m otoru, w a lce  pow inny b yć  
natych m iast w strzym ane. O bydw a w a lce  n a leży  w ted y  rozsunąć je
d en  od drugiego tak, aby z pom iędzy  nich ła tw o  dało  się usunąć m asę  
p rochow ą. W alce  p ow inny p osiad ać urządzenie do m om entalnego  
w yłączan ia  ich.

O dpadki i zim ne czą steczk i proch ow e nie n a leży  p u szczać na  
w a lco w a n ie  razem  z gorącą m asą prochow ą, gdyż m oże to  sp o w o 
d o w a ć pożar, a w  p ew n ych  w yp ad k ach  i eksp lozję (por. rów n ież  
pk t. 3).

R obotnikom , zatrudnionym  przy w alcach , dla za b ezp ieczen ia  od  
oparzeń  n a leży  w yd ać czapki z kapam i zty łu  dla ochrony karku  
i skórzane ręk a w ice  ochronne.

N ad w alcam i w in n y być naczyn ia  w yw rotn e, n ap ełn ion e w odą.
3. O dpadki, otrzym ane przy fabrykacji prochu, lub proch, p od 

leg a ją cy  przeróbce, w inny b yć starannie o czy szczo n e  ręczn ie  i albo  
po dodaniu rozp u szcza ln ik ów  przerobione sam e, albo po ro zm ięk cze
n iu  w  gorącej w od zie  przed ponow ną przeróbką zm ieszane z dużą  
ilo śc ią  w ilgotnej m asy prochow ej.

4. P od czas prasow ania  w  pom ieszczen iu  pras nie pow inno być  
żad n ych  zb ęd n ych  osób.

5. W  p o m ieszczen iach  dla w a lcó w  i pras n a leży  p rzech ow yw ać  
ty lk o  n iezb ęd n e do roboty  ilo śc i m asy prochow ej. W  p o m ieszcze 
n iach  tych  n ie pow inno b yć żadnych  zb yteczn ych  przedm iotów .
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6. R ob otn icy  pow inni b yć szczeg ó ło w o  pouczen i o przep isach  
b ezp ieczeń stw a , ob ow iązu jących  przy pracy  na w alcach  i prasach, 
i o zachow aniu się w razie zapalen ia  się m asy prochowej.

c. Ś r o d k i  o c h r o n n e  p r z y  r e k u p e r a c j i  e t e r u

i a l k o h o l u .

E ter i a lkohol, zm ieszan e z pow ietrzem  w  pew nym  stosunku, 
tw orzą m ieszan iny w yb u ch ow e.

P rzy odciąganiu  ssaniem  par eteru  i alkoholu  n a leży , o ile  m oż
liw e, zap ob iegać p ow staw an iu  tak ich  m ieszanin  w ybuchow ych . O sią
ga się to przez m ieszan ie par z bardzo w ie lk iem i ilościam i pow ietrza .

D la odciągania par eteru  i a lkoholu  w ch od zą w  rachubę n a stę 
pujące operacje fabryczne:

1. Z a g n i a t a n i e .

Z ugniatarek. przy n ied osta teczn em  uszczeln ien iu  pokryw  ła tw o  
ulatniają się pary eteru  i alkoholu. N a leży  zw racać na to baczną  
uw agę.

Pary eteru , w yd zie la jące  się przy opróżnianiu ugniatarek, n a leży  
od ciągać, przyczem  n a leży  m ieć na w zg lęd zie , że  pary eteru  są c ię ż 
sze od p ow ietrza.

2 . P r a s o w a n i e .

Pary eteru  i alkoholu  n a leży  od ciągać w  m iejscu napełn iania  c y 
lindrów  pras tudzież przy w yp u szczan iu  pasm  prochu na transporter  
w stęg o w y  b ezpośredn io  w  pobliżu  tłok a  p rasy i w  skrzyniach  odb ior
czych  w zględ n ie  w  kam erach  do rozw ieszan ia  pasm  prochow ych, i to  
w  najn iższych  punktach. W  pom ieszczen iu  pras n a leży  unikać n a 
grom adzania w ięk szy ch  ilo śc i prochu.

3.  S u s z e n i e .

P om ieszczen ia  dla suszenia  prochu m uszą być konstrukcji le k 
kiej. P ary  eteru  i alkoholu  n a leży  odciągać w  najniższem  m iejscu su 
szarni.
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4. A b s o r b c j a .

N a leży  dbać, aby resztk i prochu nie d ostaw ały  się do dm ucha
w ek  od środ k ow ych  i aby  m ieszanina gazow a n ie m ogła  się  w  nich  
zapalić.

T em peratura w  dm uchaw ce n ie pow inna p rzek raczać 50° (kon
trolny term om etr).

P od czas ruchu n a leży  spraw dzać c iśn ien ie  w  p rzew odach .
P od czas k rótk ich  przerw  w  pracy, dm uchaw ki w inny p o zo sta w a ć  

w  ruchu, aby  nie b y ło  przerw y w  odciąganiu, gdyż m ogłoby to sp o 
w odow ać u tw orzen ie  się w ybuchow ej m ieszan iny gazow ej.

O ile instalacja nie sk łada się z k ilku  dm uchaw ek, w sk azan e  jest 
m ieć na pogotow iu  jedną zap asow ą dm uchaw kę.

A p araty  i p rzew od y  rurow e, w  k tórych  pary eteru  i a lkoholu  są 
pod zm niejszonem  ciśn ien iem , pow inny b yć u trzym yw ane w  stan ie  
sta le  szczelnym . W szy stk ie  urządzenia  do odciągania  par eteru  i a l
k oholu  i absorbcji ich n a leży  uziem ić.

V. OGÓLNE PRZEPISY BEZPIECZEŃSTWA.

1. Ilości półp rod u k tów  i go tow ych  produktów  w  p o m ieszcze 
niach pow inny b yć nie w ięk sze , niż to jest b ezw zg lęd n ie  k on ieczn e  
dla b ieżącej produkcji. D la  un ik n ięcia  nagrom adzania się m aterja łów  
w  pracow niach  n a leży  w  odpow iedn ich  m iejscach  urządzić p o d ręcz
ne p rzech ow aln ie  pó łfab ryk atów . Ilości m aterjałów  i liczb y  p ra co w 
ników , d opuszczalne w  p o szczegó ln ych  pom ieszczen iach , p ow in n y  
b yć  w yraźn ie podane nad drzw iam i w ejśc iow em i pom ieszczeń .

2 . D rogi, po k tórych  przew ozi się  suchy proch, p ow inny być  
rozplanow ane i utrzym yw ane tak, aby nie było  przew racania się lub 
uderzeń  środków  transportow ych.

3. B eczk i i inne naczyn ia  przed  w n oszen iem  do pracow ni n a
leży  starannie o czy szcza ć  od p iasku  i ziem i. Próżne naczynia  p o w in 
ny b yć za w sze  dobrze o czy szczo n e . B eczk i i skrzynie, do k tórych  
pakuje się  proch lub m asę prochow ą, m uszą być szczeln e , aby  m a
terjał nie m ógł się  w y sy p y w a ć  z nich.

N aczyń , nap ełn ion ych  m asą prochow ą lub prochem , nie n a le ż y  
p o zo sta w ia ć  na d ziedzińcu  b ez  dozoru.

4. W e w szy stk ich  pracow niach  i m agazynach  n a leży  p rzestrze 
gać skrupulatną czystość .
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R ozsypaną m asę p roch ow ą lub proch n a leży  u w ażać za za n ie 
czy szczo n e  i n ie u żyw ać ich do dalszej przeróbki. W  każdej p ra co w 
ni pow inno b yć  specja lne n aczyn ie  na odpadki z odpow iednim  w y:  
raźnym  napisem . O dpadki n a leży  zb ierać do tego  naczyn ia  i cod z ien 
nie sp a lać w  w yzn aczon em  na ten  ce l m iejscu.

5. N a leży  zap ob iegać w sze lk iem u  za n ieczy szczen iu  su row ców  
i p ó łfab ryk atów  przez c ia ła  obce.

6. W  pracow niach  nie n a leży  p rzech ow yw ać palnych  m aterja- 
łó w  ponad rzeczy w istą  p otrzeb ę. U żyw an ych  szm at i pakuł nie w o l
no p rzech ow yw ać w  pracow niach , a n a leży  je sk ład ać zew n ątrz  bu
dynków  w  specja lnych  zam ykanych  skrzynkach  z b lach y  żelaznej 
i ok resow o usuw ać stam tąd. Skrzynki n a leży  u lok ow ać tak, aby w  ra
z ie  zap alen ia  się ich zaw artości ogień  n ie m ógł się przerzucić  na bu 
dynki.

7. W szystk ie  p racow n ie n a leży  przynajm niej raz na tyd zień  
gruntownie oczyszczać, usuw ając kurz i t. p. n ietylko z podłogi, a le  
rów n ież  ze  ścian, sufitów , k aloryferów , lam p i m aszyn. Jed n ocześn ie  
n a leży  dok ładn ie spraw dzać m aszyny i aparaty  i u su w ać ew en tu a ln e  
w ad liw ośc i ich.

8. W  p racow niach  m ożna d ok on yw ać ty lk o  p race n ak azan e do 
w ykonania  w  nich, a w  przech ow aln iach  i m agazynach  —  prace, 
zw iązan e z przejściow em  lub sta łem  p rzech ow yw an iem  p ó łfab ry 
k a tó w  i prochu.

9. N aczyn ia  z prochem  lub w rażliw em i półfabrykatam i n a leży  
podnosić, p rzen osić  i u staw iać  ostrożn ie, unikając tarcia  i uderzeń.

10. N apraw y w  pracow niach , tak  sam ych p om ieszczeń  jak i m a
szyn  do produkcji prochu, w oln o  u sk u teczn iać  ty lk o  za  w ied zą  k ie 
row n ictw a  ruchu i pod fachow ym  nadzorem . P rzed  p rzystąp ien iem  
do napraw y n a leży  usunąć z p om ieszczen ia  proch w zg lęd n ie  m asę  
prochow ą, a m aszyny i pod łogi gruntow nie o czy śc ić  od pyłu  p roch o
w eg o  i p rzyleg łej m asy  prochow ej.

11. A b y  w razie pożaru robotnicy m ogli szybko opuścić pracow 
nie, w ejśc ia  i w yjścia  pracow ni, tak  w ew n ątrz  jak i zew nątrz, nie p o 
w in n y b yć  za tarasow yw an e (skrzynkam i, w agon etk am i i t. p.). W a- 
gon etek , którem i proch dostarcza  się  do pracow ni lub m agazynów , 
nie n a leży  zatrzym yw ać b ezp ośred n io  przed  drzw iam i budynków , aby  
w razie zap a len ia  się  prochu na w a g o n etce  og ień  n ie p rzen osił się  na 
p racow nię i odw rotn ie. D la  zatrzym yw ania  się w a g o n etek  n a leży  
u sta lić  i w yraźn ie ozn aczyć m iejsca, o ile  m ożliw e, jak najdalej z b o 
ku od drzw i pracow ni.
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R ozsyp an y  na torze k olejk i proch n a leży  n atychm iast usunąć.
12. W n oszen ia  do w ytw órn i za p a łek  i zap aln iczek  (z w y ją t

k iem  w yp ad k ów  zezw o len ia  na to k ierow n ik a  ruchu), jak rów nież ty 
ton iu  i cygar, i operow ania  otw artym  ogniem  i św ia tłem  na teren ie  
w ytw órn i n a leży  w zbron ić —  ew en tu a ln ie  pod groźbą n atych m iasto 
w ego zw oln ien ia  z zajęcia.

13. K ażdem u robotn ikow i n a leży  w y zn a czy ć  ok reślon y  zakres  
działan ia. W  pracow niach  i m agazynach  m ogą p rzeb yw ać ty lk o  ci 
ludzie, k tórzy  w ed łu g  zarządzenia k ierow n ik a  ruchu, mają tam  w y 
znaczoną pracę.

14. W szystk ich  rob otn ik ów  n a leży  p ou czyć szczeg ó ło w o , jak  
mają oni p o stęp o w a ć w  razie n ieb ezp ieczeń stw a , jak rów nież w  w y 
padku pożaru  i eksplozji.

15. W  razie burzy p racow n icy  n ieb ezp ieczn ych  d z ia łów  w y 
tw órni na dany sygnał pow inni opuścić pracow nie, w strzym ując  
uprzednio m aszyny i m aszyn ow e urządzenia, b ęd ą ce  w  ruchu.

B liższe  szczeg ó ły  w  tej spraw ie zarządza k ierow n ik  ruchu.
16. Przyjm ow anie p o siłk ó w  i p rzeb ieran ie się  w  pracow niach  

jest n ied op u szczaln e.
17. Produkcją prochu w  w ytw órn i w in ien  zarządzać o d p o w ie 

dzia lny  k ierow nik  ruchu, m ający do pom ocy za stęp cę  (podczas p ro
dukcji jeden z nich m usi b yć  ob ecn y  na teren ie  w ytw órni). T ak  k ie 
row nik  ruchu jak i za stęp ca  jego m uszą p osiad ać od p ow ied n ie w y 
k sz ta łcen ie  i n iezb ęd n e tech n iczn e w iadom ości. W inni oni u zysk ać  
zatw ierd zen ie  odnośnych  w ład z rządow ych  i p rzem ysłow ych  i zo b o 
w iązać się  do starannego przestrzegan ia  sw ych  o b ow iązk ów  s łu żb o 
w ych. N a p o szczeg ó ln e  dzia ły  produkcji n a leży  p ostaw ić  w y p ró b o w a 
nych m ajstrów  i nadzorców . Jak o  rob otn icy  m ogą b yć u życi ty lko  
trzeźw i i p ew n i ludzie  po uprzedniem  w yszk o len iu  ich.

18. W  n ocy  i w  te  dnie, gdy w ytw órn ia  jest n ieczynna, w sz y s t
k ie  jej d zia ły  p ow inny p od legać dozorow i. W artow n ik ów  n a leży  k o n 
tro low ać przy  pom ocy  zegarów  kontrolnych  lub t. p. urządzeń.

19. O sobom  obcym  n a leży  p ozw alać  na w stęp  do w ytw órn i ty l
ko za przepustkam i, w ydanem i przez k ierow n ictw o  ruchu.

B erlin , m arzec 1929 r.
C entralny U rząd N ad zorczy  nad w ytw órn iam i m aterjałów  w y 

bu ch ow ych  i zak ładam i am unicyjnem i.


