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Kpt. HARSKI IGNACY.

WYKORZYSTANIE STRZELAN BALI-
STYCZNYCH PRZY USTALANIU
TABEL STRZELNICZYCH.

Tabele strzelnicze sa dokumentem, opartym na balistyce ze-
wnetrznej, zawierajgcym wiadomosci niezbedne do osiagniecia z da-
nym sprzetem i z dang amunicjg okre$lonego punktu w przestrzeni.

Tabele strzelnicze zawierajg elementy podstawowe, pozwalajg-
ce osiagnaé¢ okreslony punkt, o ile warunki strzatu sg normalne, oraz
elementy wtorne, ktére pozwalajg wprowadzi¢ do podstawowych da-
nych strzatu poprawki, niezbedne dla skompensowania zmian towa-
rzyszacych ruchowi pocisku po oddaniu strzatu.

Dla ustalenia jednych i drugich mamy dwie drogi: rachunek ma-
tematyczny i poligon, jako podstawe dosSwiadczen przy ukiadaniu
tabel strzelniczych.

Chociaz poligon jest bezspornie, konieczng podstawg tabel strzel-
niczych, jest niepodobiefistwem opieraé tabele te jedynie na danych
doswiadczalnych, prowadzitoby to bowiem do nieskoficzonych wprost
strzelan w przer6znych warunkach.

Druga droga polega na matematycznem obliczaniu toru pocisku.
Elementy toru znajdziemy, postugujgc sie np. metoda GHM (od na-
zwiska profesorow: Haag, Marcus i Garnier), wspomniang w ,,Prze-
gladzie Artyleryjskim™ Nr. 1, tom IX (lipiec 1929, str. 61 — 62).

Punktem wyjscia przy obliczaniu toru pocisku jest tor umyslony,
z pojeciem ktérego sa zwiazane nastepujace zatozenia:

a) pocisk jest zredukowany do punktu materjalnego;
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b) sita cigzenia jest stata, co do wielkos$ci i kierunku, wartosé
przy$pieszenia ziemskiego wynosi g — 9,81 m/sek2

c) opor powietrza jest styczny do toru, ma kierunek odwrotny do
kierunku ruchu i wyraza sie wzorem:

f.g = cCF(6), gdzie

p — stosunek obu wchodzgcych w gre przys$pieszen;

¢ — spotczynnik balistyczny;

£ — stosunek ci$nienia barometrycznego na wysokosciy (na kto-
rej w danej chwili znajduje sie pocisk) do cisnienia barometrycznego
na powierzchni ziemi;

b — stosunek szybkos$ci pocisku do szybkosci dzwieku na tejze
wysokosci .

Précz tego przyjmuje sie, ze F(b) oraz ciSnienie barometryczne
i szybkos$ci dzwieku, w zaleznos$ci od wysokosci y, zostaty ustalone do-
Swiadczalnie, a rezultaty doswiadczenh sg ujete w formie tablic.

Zauwazymy, ze gdyby nasze zatozenia byty stuszne, to tor po-
cisku bytby krzywa ptaska, znajdujgcg sie w ptaszczyZznie pionowej,
zawierajgcej szybkos$¢ poczatkowa pocisku.

Po obliczeniu torow umyslonych, stosujac rachunek warjacyjny,
okre$lamy zmiany toréw, wywotane przez dowolne perturbacje: spo-
radyczne lub ciagte, state lub zmienne. Postugujgc sie np. metoda
GHM, mozemy tg droga sprowadzi¢ strzaty prébne do warunkéw nor-
malnych oraz okresli¢ spdtczynniki rézniczkowe, stanowigce podstawe
wtornych elementow tabel strzelniczych.

Jednak nieomylne metody matematyczne dajg wyniki stuszne
tylko wowczas, gdy zatozenia mieliSmy stuszne. Tymczasem poczynio-
ne wyzej zatozenia, niezbedne dla uproszczenia nader skomplikowa-
nego zadania, tylko w przyblizeniu odpowiadajg rzeczywistosci:

a) sita cigzenia nie jest stata ani co do wielkosci, gdyz maleje
z wysokoscig, ani co do kierunku (zbiezno$¢ prostopaditych do po-
wierzchni kuli ziemskiej);

b) pocisk nie ma ksztattu punktu, a 0§ jego posiada ruch wtasny
dookota stycznej do toru $rodka ciezkosci;

c) opdr powietrza z powyzszego powodu nigdy nie jest skiero-
wany S$cisle wzdtuz stycznej, jego za$ wielkos$¢, a przynajmniej wiel-
kos$¢ jego sktadowej, lezacej w ptaszczyznie rzutu nie wyraza sie po-
wyzszym wzorem.

Z powyzszego wynika, ze, przy ukiadaniu tabel strzelniczych,
rachunek matematyczny powinien by¢ traktowany jedynie jako $rodek
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wyciggniecia mozliwie najlepszych wnioskdw ze strzelan doswiadczal-
nych. Rachunek matematyczny uzupetnia wyniki strzelan doswiadczal-
nych, zmniejsza ich ilo$é, niezbedna do ustalenia tablic, lecz zastgpi¢
strzelan nie moze.

Balistyka zewnetrzna postuguje sie wiec rezultatami strzelan do-
Swiadczalnych, ktdre zestawia z rezultatami obrachunku. Powstaje nie-
zwykle ciekawy sposob tgczenia teorji z praktyka. Trzeba znalezé
optimum w stosowaniu jednej i drugiej.

Role rachunku i doSwiadczenia przy ustalaniu tabel strzelniczych
ujmuje w catoksztatcie zagadnienia inz. en chef franc. artylerji mor-
skiej M. Garnier (,Memoriat de lartillerie franeaise — 4 zeszyt kwar-
talny 1929), na rozwazaniach ktoérego sa oparte, w znacznej czesci, po-
wyzsze uwagi.

W praktyce uktadanie tablic strzelniczych odbywa sie podtug
nastepujacego schematu. Na podstawie praw mechaniki ruchu, ukta-
damy réwnania rdézniczkowe, ktdre okreslg spdtrzedne pocisku x, y, z
oraz szybkosci gt dt dt w funkcji czasu trwania lotu pocisku.

Obliczamy tory umyslone i sp6tczynniki rézniczkowe, otrzymane
z réwnan ruchu, wychodzac z pewnych parametréw, zatozonych jako
state i przyjmujgc pewne hipotezy, uproszczajgce bardzo ztozone za-
dania.

Uzgodnienie otrzymanych wynikéw rachunkowych z doswiadcze-
niem wykonywuje sie przez korygowanie wartosci parametrow (a nie
ostatecznych elementéw, co jest bardzo wazng zaletg metody) oraz
przez koordynacje wszystkich wynikow na wykresach wyréownaw-
czych. Wreszcie, majac parametry wyrdéwnane, obliczamy elementy
niezbedne dla tabel strzelniczych.

Bardzo ciekawg ilustracje powyzszej metody, w zastosowaniu do
wyznaczenia spoétczynnika balistycznego, podaje pputk. Gebauer
w znajdujacej sie obecnie w druku ksigzce: ,,Aplikovana matematika
pro vojsko®“. Na tym konkretnym przyktadzie zapoznamy sie blizej %)
z metoda, ktérg omowiliSmy wyzej w zarysach ogdlnych.

Przy strzelaniu balistycznem oddajemy n seryj po m- wystrza-
téw, a mianowicie kazda serja strzatow pod innym katem podnie-
sienia fi (i= 1,2,..., n). Wiec dla kazdej z tych n seryj otrzymamy
inng $rednig donos$no$¢ i zarazem inne prawdopodobne uchylenie
w glab Ui poszczegélnego strzatu. Srednie donosnoéci, przeliczone przy

1) na zasadzie ,,Vojensko-Technicke Zpravy* Nr. 10, r. 1929.
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zastosowaniu odnos$nych poprawek na tak zwane normalne stosunki
nazywamy redukowanemi donos$nosciami. Oznaczymy je X-(i= 1, 2,..., n).

Z prawdopodobnego uchylenia w gigb u- pojedynczych strzatow
przy kacie strzatu < obliczymy prawdopodobne uchylenie -? = $red-

1orru

niej donosnosci X- danej serji wystrzatdw. Zakladamy, iz w przepro-
wadzaniu prob i obliczeh nie byto grubszych biedéw. Gdyby nie byto
rowniez btedéw systematycznych, spowodowanych niewtasciwoscia
pomiaréw i redukcyjnych obliczen (naprzykiad w wadliwem oblicze-
niu wiatru balistycznego i jego wptywu i t. p.) i gdyby krzywa rozrzutu w
rzeczywistosci byta krzywa Gaussa, mielibySmy pewnos$¢ moralng, ze
stwierdzona $Srednia donos$nosci X rdzni sie od rzeczywistej donos$nosci

X, (odnos$nego kata strzalu ) mniej niz 4tji==, a wiec
V mi
- X,]< 4
v mi
N _ S Xi 4 -
aprzyktad przy m-= 9, mielibySmy X — X|< — u-= 1,33 u-

Poczem z tabel balistycznych dla danej szybkos$ci poczatkowej
u0» dla kata podniesienia ¢ i dla stwierdzonej donos$nosci X, odczy-
tamy odnos$ne wartosci c- spoiczynnika balistycznego. W podobny
spos6b dla zmian donos$nosci 4 - obliczymy odno$ne zmiany spot-

V m-
czynnika balistycznego

W taki spos6b naprzyktad otrzymaliSmy w pewnym wypadku
nastepujaca tabele wartosci:

TABELA L.
i mt ] a 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

Wartosci tp-, ¢, A- zobrazujemy w systemie osi spdirzednych <
c- Na tym wykresie (- c¢,j oznacza punkt a zatem tabela | da nam
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n (w danym wypadku 3) takie punkty A,B,C,... [patrz wykres str. 481],
Od tych punktéw na ich rzednych naniesiemy odcinki + A;; w ten
spos6b otrzymamy punkty A1( A2, B1( B2, Clt C2, ... Powierzchnia
Ai,.BIf C] ... C2, Bo, A2 wyznacza granice, wewnatrz ktoérych znaj-
duje sie warto$¢ poszukiwanego przez nas spéiczynnika balistycz-
nego. Zajmiemy sie znalezieniem tej wartosci.

l. Obliczenia tabel strzelniczych bedzie najprostsze, o ile za
zymy, ze spotczynnik balistyczny nie zalezy od kata strzatu <p O ile
sg spetnione warunki balistyczne tego zalozenia, to mozemy szereg
rzeczywistych wartosci c; zastgpi¢ stalg wartoscig c.

Warto$¢ ¢ = const. na wykresie naszym oznacza prostg réwno-
legtg do osi <

a) Te stalg warto$¢ c (wzglednie' odpowiednig linje réwnolegtg
do osi @ na wykresie moglibySmy wzia¢ na oko. Jednakze sposéb
wyboru na oko nastreczatby watpliwosci, czy nie popetniliSmy biledu
subjektywnego. Jedynie ustalenie reguty datoby mozno$¢ wyboru
objektywnego (nie mozna powiedzie¢ wyboru bardziej racjonalnego).
Wobec powyzszego stosujemy matematyczny sposéb wyposrodkowa-
nia," jak to pokazemy nizej.

b) Gdybysmy pomineli te okoliczno$¢ ze wartosci As w tabeli |
sa rozne, byloby najprostszem przyjaé Srednig arytmetyczng

i=i
a nastepnie obliczy¢ dla wszystkich wartosci i — 1,2,..., n réznice
(c, — c), bezwzgledne wartosci ktorych nalezatoby poréwnaé¢ z do-
puszczalnemu granicznemi zmianami A- Tak obliczong wartos$cig ¢
moglibySmy sie zadowolni¢, gdyby wypadto, ze jc,— c < Ae przy
wszelkich wartosciach i= 1,2, ..., n.
Naprzyktad wedtug tabeli I otrzymaliby$my

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

]Jd —c|.= 0,270 < 0,338; c2— ¢, = 0,228 < 0,422,
je3— c|= 0,043 < 0,633.

C) Zauwazmy, ze réwnanie (1) nie odpowiada rzeczywistosci,
poszczeg6lne wartosci ¢- nie sa obliczone jednakowo $cisle i posia-
dajag rézne wahania p,. Przypus¢my, ze ¢ znajduje sie w zmiennych
granicach ¢,— A ,<c< a -f- A,. Blad (c,— c¢) = ki A- bedziemy mie-
rzyli zawsze jego dopuszczalng skrajng granica A-, w ten sposob
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cC c
otrzymamy bledy ki — — a nastepnie wyznaczymy c¢ tak, aby
otrzymaé najmniejszag sume kwadratow

i— i=n

2 min.

Rdézniczkujgc podtug c otrzymamy

22 N (¢c"—c¢)= O, czyli

Z1
t'=n f=n
— A2 1lc
/A1 =1
skad
c
e
2
y i
NA 2
1=1
To znaczy, ze dowolna warto$¢ ¢, ma wahanie pi — '&r,, a réwnanie
r

2 daje nam warto$¢ Srednig ($rodek wahan).

i* Znowu obliczymy btedy [a— c), zwigzane z tern wyposrodko-
waniem i poréwnamy je ze skrajnemi przypuszczalnemi odchyle-
niami A-.

Naprzyktad wedtug tabeli | otrzymamy

7,112 , 7,610 7,425
0,3382 10,4427 1 10,6338
A A A

— i p RN S—1 —
0,3382 r 0.4422 r0,6332

/,02z4;

|cl— c|= 0,212 < 0,338, jc2— c\ = 0,286 < 0,422,
|c3— ¢ |= 0,101 < 0,633.

W arto$¢ S$rednia (Srodek wahan), obliczona podtug wzoru (2) jest
wyraznie lepsza, niz Srednia arytmetyczna, obliczona ze wzoru (2).

d) MoglibySmy ewentualnie przyjagé te warto$¢ c ktéra wyn
z réwnania;
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stad

4)

co oznacza, ze w tym wypadku kazdej wartosci c, przypisujemy in-

ne wahanie p- —

Tak naprzyktad dla wartosci tabeli | otrzymamy

o
n270 +7,610 , 1,425
u,000 0,422 0,633

C= - ; \ z-----

1 1 + L
0,338 ' 0,422 T 70,633
— c[= 0,242 < 0,338, [c2— c[= 0,256 < 0,422,

¢c3— c¢| = 0,071 < 0,633.

1. Zatozenie, ze spolczynnik balistyczny c nie zalezy od k
strzatlu <p, nie zawsze odpowiada rzeczywisto$ci, a uwidacznia sie
to réwniez w przebiegu wartosci c,, ktére obliczyliSmy na podsta-
wie strzelan balistycznych. Tu mozemy funkcyjna zaleznos$¢ ¢ od tp
przedstawi¢ w przyblizeniu prosta.

®)

ktorej state cO0, oraz a teraz ustalimy rachunkiem wyréwnawczym.
a) Przedewszystkiem zatozymy znéw, ze kazda z danych n w

tosci G (i= 1,2,..,, n) ma jednakowe wahanie. Dazymy do tego,

azeby prosta (5) wyposrodkowywata wartosci ¢- w ten sposob, aby
suma btedéw rdéwnata sie zeru

V (c—cii=2 (cO+ a@ —ci= 0.
/=1
Wiec powinno by¢

©6)
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Widzimy, ze z danego warunku wyptywa linijna zaleznos$¢ (6)
pomiedzy wartosciami statemi cO oraz a, ktére mamy wyznaczy¢,
a wiec dany warunek sam przez sie w tym wypadku jeszcze nie
wystarcza do wyznaczenia tych statych.

Punkt ciezkosci T danych n punktéw (fi, c) na wykresie ma
sp6trzedne
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Wiemy rowniez, ze kazda prosta 5 ktora przechodzi przez punkt
ciezkosci T (cp, c,), czyni zado$¢ takze rownaniu (6) jak sie zresztg
tatwo przekonamy, podstawiajgac do réwnania (5) @— <, ¢ — & z ro-
wnania (7).
Pek prostych, przechodzacych przez punkt ciezkos$ci T (<p, c,)
ma roéwnanie
c— ct= a (@— «p,),
w ktérem spoétczynnik a jest parametrem zmiennym.
Uproscimy sobie rachunek, przenoszac poczgtek spoétrzednych
do punktu T (cp, ¢) droga zamiany spoOirzednych @— qf= o,
¢ —¢c,= c¢'. Otrzymamy najprostsze réwnanie tego peku prostych
¢ — aqd, zaS wybor wihasciwej prostej z tego peku prostych przed-
stawi sie matematycznie, jako wybér wiasciwego jej spdiczynnika a.
Znajdziemy a stosujgc metode najmniejszych kwadratéw dla bie-
dow
C'—c — G — acp,,

ktére powstang przy tern wyposrodkowywaniu. Zatem ma by¢

V (c/ — aq/)2= min.

tudziez

skad

gdzie ft — qi— tp, ¢c/—d—wc . ... ©9)
Poszukiwang prosta wyposrodkowujgcg jest wiec

c- ct= ﬁ 2 — 2 (10)
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Naprzyktad dla wartosci tp- ¢, umieszczonych w tabeli | otrzymamy
85 q 22,147
P 3’ 3

Utozymy nastepujacg tabele:

i 3 3c/ 9c/ tp’ 9 'f'2
1 — 40 — 0811 + 32,44 1600
2 — 10 + 0683 - 683 100
3 + 50  + 0,128 + 640 2500
v 0 0 + 32,01 4200
W iec
¢ BN IsH oooe2s

Dla poszukiwanej wyposrodkowywujgcej prostej (10) mamy zatem
réwnanie

c= 22747 = 0,0076215 (? — vy

czyli ¢ = 7,1664 -j- 0,0076215 tp. Jest to prosta Pit uwidoczniona na
wykresie. Jej state (cO, @ mozemy obliczyé rdéwniez metoda naj-
mniejszych kwadratéow; zakladamy wiec

V (c— Cif= V (c0+ atp— Q) min.
i=i i=i

przytem musi byé speilnione réwnanie

i=n
3£ )
= = 22 (¢c°+ aRP— ¢)= 0, czyli
1=
i=n i=n
Q@n+ av @=V A
f-1
SE . .
3_a =2V (cO-j-atm—c) = O, czyli

co 2 + a2 tpr'2 = 2 ¢/ o

1
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O ile oznaczymy wyznacznik uktadu tych dwu réwnan

i—n i—
D= nV - (27,-)
i=l i—1
otrzymujemy
1
ub
Co D [2 C,' 2 N\ _~ 2
1=1 1=1 =1 =1
i=n i=n i—n

0=0[2 cp" 2> 2 ]

tatwo dowies$¢, ze prosta (5), ktérej stata cO oraz a sg dane ukia-
dem réwnan (11) przechodzi przez $rodek ciezkosci T (g, d) i ma
sp6tczynnik kierunkowy dany réwnaniem (8), a wiec jest identyczna
z prostg (10).

Celem udowodnienia wystarczy do réwnania (5) podstawi¢ za-
miast cO oraz a wartosci z rownan (11), a procz tego z réwnan (7)
= tff oraz ¢ — o; nastepnie podstawi¢ z rownan (9) i (7) odpo-
wiednie wartosci do réwnania (8),

Naprzyktad dla wartosci ¢, z tabeli I mamy

£q@= 85 S@2= 2875, a = 22'147,
£ et (fi— 631,055, £ = 1400

cc= N [22,147 . 2875 — 631,055 .85] = 7,1664 ,

a= [3.631,055 — 85.22,147] = 0,0076215,

a otrzymamy (jak wyzej) ¢ = 7,1664 + 0,0076215 <

Dlap= 15°mamy ¢ = 7,281, cx— c= — 0,169;
. P=  25° c= 7,357, c¢c2—c= + 0,253;
no P= 45° c= 7509c3— c= — 0084

Suma wszystkich biedow X (c; — ¢) = 0.

b) Przyjrzyjmy sie znéw roznym wahaniom pi stwierdzony

wartosci ¢, (jak to czyniliSmy wyzej pod I c, d).
Dla kazdego punktu (g- c) mierzymy biad

CG— c— G — co— aqr= kiA-

zn6w odnos$nem granicznem przypuszczalnem odchyleniem A- W ten
spos6b otrzymamy stosunkowe biedy
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ki= 4- [ci— c0O— a <]

za$ metodg najmniejszych kwadratéw ustalimy state cO oraz a tak,

aby

2 kr = A~ j2fd~c-~~a mm.

i—1 i=l
Poszukiwane wartosci c0, a, musza wiec uczyni¢ zado$¢ réwnaniom
z=n
8 X .
2 [c;— c0O— atf] = O, czyli
1= 1
i—n I=n =n

SE
8a= - 2~ p [c-—co— ctP]= 0; czyli
i=n i=n
\Y i V ¥a' V c<
- A .
=iV S I P

Te dwa réwnania majg wyznacznik uktadu

i=n i=n

z=1 i=1

i dajag rozwiagzanie

z=n z=n i=n i—n
J py d.v OV odviy 2l 2
0O /) . .A2. . A2 AA2 A-2)'
i=i i=i i=1 z=
z=n i=n 2=n 2=n
e-t[25¢2 N -2 % 2 £]-
Naprzyktad dla wartosci q- ci, A,, umieszczonych w tabeli | otrzy-

mamy

16,864 g\]"&__ = 383,988,

= 10532,84 2 & = 123516«
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2 °0 = 283588, D= 30181,7

co= 7,02385, a= 0,01319

a poszukiwang wyposrodkowujacg prostg jest c= 7,02385-j-0,01319 q
Jest to prosta P2 na naszym wykresie.

Prosta ta dla

@== 15° daje ¢ = 7,222, wiec c¢i — c= — 0,110
= 25° »C = 7,354 » c2—c= +0,256
P= 45° »C = 17,617 ’ c3—c= — 0,192

Réwnanie tej prostej mozemy réwniez wyprowadzi¢ sposobem,
ktory daje poniekad tatwiejszy rachunek.

Punktom (cp, ¢,) przypisaliSmy roézne wahania p,". Wspolny $ro-
dek ciezkosci T2 (?/, ¢) tych n punktéw o réznych cigzarach ma
wspotrzedne

/=i <=

Przeniesiemy poczatek wspoétrzednych o, c¢' do tego $rodka
ciezkosci T2 («/, c¢,) zamieniajgc wspoétrzedne @@= @— cp, C'—Cc— ¢C,.
Pek prostych przechodzacych przez poczatek uktadu (Srodek ciez-
kosci) T2 ma w systemie wspoétrzednych o, c¢' réwnanie c¢' = atp
Z tego peku wybierzemy te prosta wyposrodkowujaca, dla ktorej
suma kwadratéw biedow bedzie najmniejsza

i=n
2 Pi(c/—a®,)2= min,
Ifi

Tudziez musi mie¢ miejsce

i=n
— 2" p-(c/—ag)g,==0 czyli
F1
i—n
2 Pcf = a2 P
F1i F1l

stad otrzymamy spdiczynnik kierunkowy poszukiwanej prostej
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2- - Pl O‘I
i=i (14)
Pi W
f=i
gdzie /= @—ocp, Q= ¢ ct 9)
O ile wezmiemy ponownie wahania pi= -2 to otrzymamy
V; 2 dox
AR A2 o A,?2
2 = 7AT . ) (15)
+ 1i
y 1 XAk
i=1 i=i
C—c= afp— q (16)

Znow tatwo dowies¢, ze prosta (16) ktorej state ct, cp, a sg
dane rownaniami (15), (9), jest identyczna z prostg (5), ktérej state c0,
a sg dane rownaniami (12). Dowdd da sie przeprowadzi¢ zwykiem
podstawieniem zamiast ct, @f a z rownan 15 9 do réwnania (16)
a zamiast c0, a z réwnan 12 do rownania (5).

TABELA .

i 1 . ci cp/ + 2
A2 2l c A2 A2

1 8753194 - 7,769365 —0212141  14,427023  528,3694

2 5615327 + 2230635 +0,285859 3,580597 27,9404

4 2495701 + 22230635  0,100859 5595760  1233,3783

=n

| — — — 23,60338  1789,688

il

Tym sposobem obliczymy dla wartosci cpfc,, A, zapisanych w ta-
beli 1.

7,112 7,610 , 7,425
0,338- 0,4222 * 0,633*
ct L 7,32414

0,3382 "1 0,4222 "1 0,6332
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15 25 , 45
» = | 0.7-+ 0633*= 22im

0,3382 0,4222 0,6332
Zatem

23,6034
a= Tm69=0-01319-

Poszukiwana prosta wyposrodkowywujgca ma réwnanie ¢ — 7,32414 =

= 0,01319 (— 22,7694), czyli ¢ ==7,02385 + 0,01319 ¢ jak otrzyma-
lisSmy juz wyzej. Ten spos6b wyposrodkowywania jest,

oczywiscie,
lepszy niz rozpatrzony pod 2a.



623.412. 6: 623.551

Mjr. Dr. FELSZTYN TADEUSZ.

O TABELI STRZELNICZEJ
MOZDZIERZA PIECHOTY STORESA.

W Instrukcji Strzeleckiej dla broni towarzyszgcej piechoty
[Cze$¢ IV7) umieszczone sg, jako zatgcznik, tabele strzelnicze dla
mozdzierza piechoty Stokes‘a.

Tabele te zostalty opracowane w Centralnej Szkole Strzelniczej
w 1926 r. Konieczno$¢ ich opracowania wynikta stad, ze tabele strzel-
nicze dla mozdzierza Stokes‘a, podane w instrukcji strzeleckiej fran-
cuskiej *), odnoszg sie do pocisku typu starego (wz. 18), podczas gdy
stosowany u nas pocisk nowy (wz. 24), o zmienionym ksztatcie (rys. 11
posiada inne wtasnosci balistyczne; z tego tez wzgledu i jego dane
strzelnicze beda inne.

Tabele strzelnicze zostaly opracowane przy pomocy S$rodkéw
niezmiernie prymitywnych, jakie wéwczas staty do dyspozycji. Z apa-
ratdbw balistycznych postugiwano sie jedynie czasomierzem Boulange.

Z chwilg, gdy oficjalne opublikowanie tabeli zezwolito na jej
publiczne omawianie, sadze, Ze przedstawienie przebiegu prac nie
bedzie rzeczg pozbawiong zainteresowania dla czytelnikéw ,Prze-
gladu Artyleryjskiego'l

Przemawiajg bowiem za tern nastepujgce wzgledy:

1) Balistyka pociskow brzechwowych i jej problemy stanov
najmtodsza dziedzine zjawisk balistycznych; wiele wiec w niej pa-
nuje niedomowien, wiele niejasnosci. Sadze, ze najlepiej i najwszech-
stronniej osSwietli jg przedstawienie tam panujacych zjawisk niejako
»in flagrantil w trakcie dokonywania pracy badawczej i rachunko-

b Instruction de 20 juin 1919 sur le mortier Stokes de 81 mm, modele 1918,
mise a jour le 1-er fevrier 1925.

2
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wej, a nie zwykle stosowane postugiwanie sie cyframi juz zaokrag-
lonemu

2) Przedstawienie to unaoczni trudnosci, zwigzane z pracg uk
dania tabel strzelniczych i mozliwo$¢ jej wykonania przy bardzo na-
wet prymitywnych $rodkach.

Wz. /2? Hiz. 24

Rys. 1,

3) Dla wiekszosci oficeréw, postugujacych sie tabelami strzel
czemi, stanowiag one co$ absolutnego, niewzruszonego. Nie bedzie
wiec dla nich bez pozytku przedstawié¢ kulisy tej roboty, i to nie na
teoretycznych wywodach ze ,tak sie robi“, ale na zywej, faktycznie
wykonanej pracy. W ten sposéb wyraznie unaoczni sie doktadnosé,
jaka tu mozna osiggng¢ i stopien biedu, jaki cigzy na poszczeg6lnych
elementach, podanych w tabeli, a wiec i tern samem zgodno$¢ wyni-
kéw z tabela, jakiej przy strzelaniu praktycznem mozna sie spodziewac.

Prace przedstawie w faktycznym jej przebiegu, uzupetniajac ja
jedynie omdéwieniem i teoretycznem uzasadnieniem napotykanych
wielkosci.
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Dla informacji podaje jeszcze kilka danych o broni i jej amunicji.

Mozdzierz Stokes‘a jest bronig prymitywna, tadowang od przodu.
Iglica jego jest stata. Pocisk zawiera sam swéj tadunek miotajacy.
Odpalenie nastepuje przez wrzucenie pocisku od wylotu; sptonka,
uderzajgc o iglice, zapala sie, powodujac wystrzat. Wyglad broni i
jjej przekroj podaje rys. 2.

Rys. 2.

Strzela sie pieciu tadunkami. tadunek 0 (,,zwykty™), najstab-
szy, skiada sie z samego tadunku miotajagcego, umieszczonego w
brzechwie.

By tadunek zwiekszy¢, dodaje sie tadunki dodatkowe, o ksztal-
cie matych ptaskich woreczkéw, ktore wktada sie miedzy skrzydetka
brzechwy pocisku. tadunkéw dodatkowych mozna zaczepi¢ w ten
spos6b od 1 do 4; zgodnie z tem nazywa sie dany tadunek, tadunkiem
1-szym, 2-gim, 3-cim, lub 4-tym; odmiennie wiec, niz w artylerji, ta-
dunek 4-ty jest tadunkiem najsilniejszym, a nie najstabszym.

I. DANE BALISTYCZNE POCISKU STOKES A WZ. 18.

i. Omdwienie wstepne.

Balistyka pociskow brzechwowych jest dziedzing zupetnie nowa.
Stad tez przed przystgpieniem do pracy z tego zakresu nalezy
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uprzednio sprawdzi¢, czy i o ile mozna tu stosowaé¢ klasyczne metody
balistyki.

Szybko$¢ poczatkowa, jak to z obserwacji stuchowej mozna wno-
si¢ (brak trzasku fali balistycznej), nie przekracza szybkosci gtosu.

Sama przez sie nasuwa sie wiec mysl stosowania kwadratowego
prawa oporu powietrza do obliczania tabeli, a mianowicie:

() ra

gdzie R oznacza opdznienie, 5 gesto$¢ powietrza w chwili strzatu,
30 ciezar normalny (przy ktorym obliczono funkcje oporu powietrza),
P ciezar pocisku, a jego kaliber, i spéitczynnik ksztattu, v szyb-
kos¢ lotu, a K pewien spotczynnik, oznaczony doswiadczalnie,
wynoszacy np. przy wzorze oporu powietrza Kruppa

K*“ iwo m°’ 014 »

Stosowanie tego wzoru nie jest zupetnie stuszne juz dla pociskéw
gwintowanych, bo i dla nich kwadratowe prawo oporu powietrza nie-
zupetnie jest prawdziwe, wielko$¢ bowiem K nie jest statg, lecz
zmienng z szybkoscig V.

Jezeli jednak 60 < v < 250, zamienno$¢ ta jest tak nieduza,
ze nie zawazy na szali praktycznego rachunku.

Czy tak samo przedstawia sie sprawa i dla pocisku, ktoérego

brzechwy i odmienna stabilizacja mogg catkowicie zmieni¢ dziatanie
oporu powietrza — oto kwestja, ktdrg dopiero nalezy zbadac.

Chcac utatwi¢ dalsza dyskusje, pragne tu zauwazyé, ze liczbo-
wa wielko$¢ spotczynnika K jest zupeinie obojetng, byle tylko byt
on statym, t. j. niezaleznym od szybkosci.

Faktycznie bowiem wzér (1) da sie przedstawi¢ w spos6b naste-
pujacy:

3) Faktycznie, wobec tego, ze 8, jest w mianowniku, nalezatoby pisa¢ i=i' 09
gdzie i' jest liczbg niemianowang.Wobec wiec witgczenia cigzaru powietrza dc
nie jestono liczbg niemianowana,lecz ma wymiar gestosci powietrza, t. j. kg/

K natomiast,pomimo wchodzacej w jego sktad pozornie mianowanej wielko-
§ci (g), jest faktycznie bezwymiarowe, poniewaz g = 9,81 jest tu jedynie cyfra,
a nie przys$pieszeniem. Skutkiem tego wszelkie z i pochodne cyfry, jak np. n i 9
majg réwniez wymiar i, t. j. kg/m3



(la) R=~ .° .n.v= Av2
‘o P
dz® n— i
gdz® n i
Jezeli wiec dla danego 8 i dla danego pocisku statej A okaze

sie niezaleznem od szybkos$ci, to pocisk spetnia kwadratowe prawo
oporu powietrza. Jezeli za$§ wielko$¢ A, wzglednie, co na to samo
wychodzi, n, okaze sie zmienng, to nalezy zanalizowaé przyczyne
tej zmiennosci i, zaleznie od wyniku tej analizy, okreslic mozliwos$é
wzglednie niemozliwo$¢ stosowania kwadratowego prawa oporu
powietrza dla danego typu pocisku.

2. Wybdr metody rachunkowej.

Dwie byty do dyspozycji funkcje balistyczne, oparte na kwadra-
towem prawie oporu powietrza, przynajmniej, jesli chodzi o funkcje,
ktéorych tabele sg gotowe i obliczcone w posiadanych przez nas pod-
recznikach. Sg to: 1) funkcje, podane przez Heydenreicha ,,Die Lehre
vom Schuss* na str. 130— 132 (tabele Bernoulli-Didion) i 2) funkcje,
podane przez Cranza ,Lehrbuch der Ballistik™ w wyd. Il str. 127
tom | i tab. 9 tom IV (tabele Otto-Lardillon).

Jedne i drugie tabele okazaly sie dla pocisku Stokesa nie-
kompletne.

Tabele Otto Lardillon, précz niedostatecznego zasiegu, wyklucza-
jacego moznos$¢ obliczania przy pocisku wz. 18 toréw, wystrzelonych
katami nizszemi, niz 55", maja ponadto i te niedogodnos¢, ze obliczo-
ne sg jedynie dla catych wielokrotnosci 5", nie moga wiec znalez¢ za-
stosowania przy poprawkach wiatru, ani tez przy strzelaniu pod ka-
tami, réznemi od catkowitych wielokrotnosci 5°, wobec koniecznosci
zmudnej i zawsze watpliwej interpolacji graficznej.

Tabele Bernoulli-Didion réwniez nie byly kompletne, poniewaz
brak byto cyfr dla zmiennej > 2,00 (a wielko$¢ jej, wyliczona

z tabel pocisku wz. 18 okazata sie, wobec duzego oporu powietrza
wzgledem tego pocisku, wiekszg od tej liczby), a oprocz tego oka-
zato sie rowniez, ze cyfry tabeli funkcji pomocniczej Didiona v nie
miaty dostatecznego zasiegu w stosunku do potrzeb rachunkowych.
-Na szczes$cie jednak funkcje te daty sie uzupetnié, a mianowicie:
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X
a) Tabela funkcyj , F, E, T, ©, podanemi w tomie IV

Cranza tab. 6, funkcjami B, J, V, D, wzglednie ich iloczynami
%
i sumami az do wielkoSci R = 2,40, co dla celdw praktycznych

okazato sie wystarczajgcem.
b) Tabela funkcji Didiona

2) V.= 2— e
f sec2-8dlt
a

(gdzie a oznacza kat rzutu, a ? kat upadku) przy pomocy podanej
przez Cranza (tom 1V, tabela I0b) funkcji

£(a) = Josec38-d 8-,
uwzgledniajac, ze
©)

4 (@) + 1(?)
tg“+ tg?

Uzupetnienie tych tabel podaje w zestawieniach 1i 2, by oszcze-
dzi¢ konieczno$ci powtdrnego ich obliczania tym kolegom, ktérym
mogtyby by¢ potrzebne.

O wiele tatwiejsza mozno$¢ Uzupetnienia, oraz fakt, ze tak uzu-
petnione funkcje zezwalajg na rachunek doktadniejszy i na rachowa-
nie utamkow toru, jesli tego zajdzie potrzeba, przewazyty na korzysé
metody Bernoulli-Didion, ktérg tez zastosowano przy dalszej pracy.

Wobec tego, ze postugiwano sie przy niej tabelami, podanemi
u Heydenreicha, sposob oznaczania poszczegdlnych wielkosci zasto-
sowano taki sam, jak w wyzej cytowanej ksigzce Heydenreicha,
z drobnemi zmianami w znakownictwie, wymienionemi nizej pod 3).

Zgodnie z tem, zamiast spotczynnika n, wprowadzam nowy spoét-
czynnik ksztattu g = 2n i spbétczynnik

1 8 a2
(@) k~ 60‘P mq'Ve

Tutaj jednak zachodzi nowa trudnosé.

Otéz v, wyréwnawczy czynnik Didiona, umozliwiajgcy catko-
wanie zasadniczego réwnania toru

, d! . 2 gd 8 d 8
ax = ---"g“-, alir= v g (U cos 5)_= (V CosS ) _

g c.V.V cV
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d(vcos9F ¢ d(vcosS)
7 c,v.vcos 9%

jest S$rednia, przyblizeniem, wprowadzajacym zg6éry pewien biad
w rachunku.

Jak jednak badanie toréw pociskéw gwintowanych o matej szyb-
kosci poczatkowej wykazuje, stosowanie tego czynnika nie pocigga za

Zestawienie 1.
Uzupetnienie tabeli funkcyj Bernoulli-Didion.

Logarytmy Funkcy]j

X w

-+ 00 00 O 00 ®O
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
211 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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sobg duzych r6znic w wynikach rachunku w poréwnaniu do wynikéw
doswiadczenia; z tego tez wzgledu mozna uznaé, jest on stuszny przy
normalnie ustabilizowanym pocisku. Czy przy pocisku brzechwowym,
o0 innych zasadach stabilizacji bedzie on réwniez odpowiadat, t. j. czy,
innemi stowy, q bedzie wielko$cig stala, niezaleznie od kata rzutu,
jest to pytanie, na ktére zgory nie mozna odpowiedzie¢ ani twier-
dzgco, ani przeczgaco.

Rzecz te nalezy zbada¢; najlepiej wzig¢ jako materjat istniejaca
juz tabele francuskg dla mozdzierza Stokes‘a wz. 18, t. j. pocisku ty-
pu starego.

Nalezy wiec sprawdzi¢ na podstawie tych danych, czy:

1) mozna stosowa¢ kwadratowe prawo oporu powietrza dla po-
ciskow z brzechwami;

2) mozna stosowac istniejgce tabele balistyczne do tego celu
i w jakim zakresie.

Dane francuskie wzieto z cytowanej poprzednio ,Instruction du
20 juin 1919 sur le mortier Stokes de 81 mm*“.

3, Obliczenie dla pocisku wz. 18.

Funkcje, ktére wprowadza metoda Bernoulli-Didion sg naste-
pujace: 3)

(6)
2k

3) Ze wzgledéw typograficznych i celem czesciowego przynajmniej uzgod-
nienia znakownictwa z og6lnie u nas przyjetem, wprowadzam nastepujace zmiany
w poréwnaniu do oryginalnych tabel Heydenreicha

. X .
pisze N zamiast



wzory za$, ktéremi rachujemy:

(11) W = V° sfo~ (dono$nos$¢ w prozni),
(12 tg<p= tga . E
13) i cos a
cos? "y IX
{k

gdzie X oznacza dono$nos¢,
a kat rzutu,
P kat upadku,
u?szybkos$¢ pozostata w punkcie upadku,

czas przelotu (w dalszym ciggu oznaczany krétko przez /)»
x odcietag w dowolnhym punkcie toru.

Tabela strzelnicza francuska podaje dla poszczegélnych tadunkdéw:
donos$nos¢ X,
kat rzutu a,
czas przelotu i.
Dane te wzieto za podstawe rachunku, biorgc w kazdym tadun-
ku kat najmniejszy, najwiekszy i najblizszy 60"; dane podane przez
instrukcje francuskg potraktowano, jako dane wstrzelane.

Pierwszym krokiem byto obliczenie szybkosci poczatkowych z cza-
soOw przelotu, a mianowicie:

Z znanych a i X oblicza sie

(XA Eg ro,.,TI
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Skad, wyszukujac w tabeli J\da znanego z funkcji © wxen

kos¢ funkcji F (™I, uzyskuje sie (z (10) i (11)):

e s EI s,

Tak obliczone v mogag dac¢ jedynie wskazania og6lne, poniewaz:

1. Czasy przelotu sg zaokraglone do 0,1 sek., co jest powaznern
zrodtem biedow.

2. Nieznang jest zasada, jaka stosowano do ustalenia czasow
przelotu, stad tez trudno ustali¢, czy sg to dane empiryczne,
czy tez obliczone i jakim jest ich stosunek do katéw rzutu
i donosnosci.

Poniewaz jednak innej drogi do ich ustalenia nie byto, trzeba
byto stosowa¢ je takie, jakie je otrzymano, zaokraglajac je jedynie
graficznie.

Dalszym krokiem pracy byto obliczenie spéiczynnika q.

W tym celu wstawia sie wielkosSci v, oznaczone jak wyzej po-
dano, w réwnanie (10), w ktérem wielko$¢ W wstawiono z réwnania
(11), a mianowicie:

(7 kil [

IX\ X
ZF©| wyszukuje sie w tabeli aprzy jegopomocy funkcje E i T.
Z nich uzyskuje sie tgp i / (z wzoréw (12) i (13)), oraz
i8> H e
Dla znanych { i a uzyskuje sie v z tabeli tej funkcji, stad za$
(ktadac 3 = 8§0)

19> [ ]

Nalezy wyjasni¢, dlaczego dla wyszukania q postugiwano sie
X
tak (dtugg drogg. Wszak juz z wzoru (14) znato sie Cata wiec

dalsza droga od (16) do (18) moze sie wydawaé¢ zbedna.

Trzeba jednak uwzglednié, ze dane donos$nosci X sg podane
z znacznie wieksza doktadnoscig, niz dane czasow przelotu t. Wiel-
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kosci ~, obliczone z tych ostatnich, bytyby przeto obarczone tak

duzym stopniem niepewnos$ci, ze wycigganie z nich jakichkolwiek

wnioskéw byloby wykluczone. Natomiast, jezeli raz ustali sig v,

choéby w przyblizeniu, i przy pomocy tej wielkosci oraz zupetnie
X

doktadnie podanych X obliczy sie , ma sie znacznie wieksze

szanse, ze uzyska sie wielkos$ci blizsze prawdy.

Pomimo jednak tych ostroznos$ci, uzyskane tg droga wielkosci q
wydaty sie watpliwe. Nasuneto sie wiec przypuszczenie, ze w ustale-
niu, wzglednie zaokragleniu v tkwi jaki$ btgd. By go wykryé, powto-
rzono raz jeszcze rachunek dla v mniejszych, i blizszych wielkosci,
obliczonych poprzednio.

Poniewaz wynik rachunku ciggle jeszcze wykazywat ten sam cha-
rakter zachowania sie g (malenie z rosngcym katem rzutu), powto-
rzono raz jeszcze obliczenie dla tadunku 0, dla v jeszcze mniejszego.

Rachunek ten wykazuje wyraznie znow ten sam charakter zmien-
nosci q, a ponadto czasy przelotu wybitnie ré4ne od tabelarnych.

Stad wiec wysnuto wniosek, ze dziwna napozdr zmienno$¢ q tkwi
w samych cyfrach tabeli francuskiej, a nie w Zle obranej u,,

Dlatego tez z poprzednich rachunkéw wyszukano takie vMktore-
by daty czasy przelotu najblizsze tabelarnym, i te vO przyjeto za wta-
Sciwe.

Podaje je zestawienie 3 wraz z innemi danemi, charakterystycz-
nemi dla pocisku wz. 18.

Il. OMOWIENIE WYNIKOW.

Zestawienie 3-cie wykazuje:
1. malenie q z rosngcg szybkoscia,
2. malenie g réwniez i z rosngcym katem rzutu, w duzo jednak
mniejszych granicach.
Przyczyny obu tych zjawisk nalezy omoéwi¢, zaczynajgc od pierw-
szej, najwazniejszej, bo najwiekszej.

1. Zmienno$¢ q z szybkoScia.

Przyczyne tej zmiennosci moznaby, na pierwszy rzut oka, przy-
pisa¢ nieprawidtowosci stosowania kwadratowego prawa oporu po-
wietrza do pocisku brzechwowego.
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Zestawienie 3.

Dane pocisku Stokesa wz. 18.

tadu” ek Czas Spétczynnik
nek Kat Donosnos¢ przelotu Vo ksztattu
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
41Va° 940 m 15,0 sek. 0,713
1 60° 780 m 19,3 sek. 138 m/sek. 0,621
74140 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

Jezeli jednak przyjrzeé sie cyfrom i przypomnieé sobie (wzor la),

gdzie za n postawiono | >ze
20y

i wstawi¢ w ten wzor wielkosci q i v dla kata np. 60" i vO réwnego raz

105 m sek., drugi za$ 198 m/sek., to zobaczymy, ze dla v — 105 m/sek.t
h 2 g 2

(21) R=1ifs 6p 1023 m1052~ 21 114 00°-

a dla v — 198 m/sek. analogicznie:
g 2 no2

(22) R = .0,300 . 198- —m 900i . 116000

2 60x
czyli, ze opor powietrza bytby dla szybkosci 105 i 198 zupetnie prawie
réowny.

Jasng jest rzecza, ze nie moze to pochodzi¢ z zastosowania takie-
go, czy innego prawa oporu powietrza. Jakikolwiek bowiem przyjmie-
my jego ksztatt, to zawsze R dla szybkosci 198 m sek. bedzie co naj-
mniej 2 razy wieksze, niz R dla szybkosci 105 m/sek.
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Przyczyny nalezy wiec szuka¢ gdzie indziej, a mianowicie w sta-
bilizacji pocisku.

2. Stabilizacja pociskéw brzechwowych.

Stabilizacja pociskéw brzechwowych rézni sie zasadniczo od sta-
bilizacji pociskéw gwintowanych.

W pocisku gwintowanym wypadkowa sit oporu powietrza ma
swlj punkt zaczepienia przed Srodkiem ciezkos$ci. Moment oporu po-
wietrza wywiera wiec skutek, wywracajacy pocisk, i dopiero pota-
czenie jego dziatania z momentem, wynikajagcym z ruchu pocisku do-
kota $rodka ciezkosci, wywotuje w skutku ruch precesyjny pocisku
dokota stycznej do toru, czyli prawidtowy jego lot.

Natomiast w pocisku dobrze ubrzechwionym wypadkowa oporu
powietrza ma swoéj punkt zaczepienia wtyle pocisku, skutkiem czego
(rys. 3) moment oporu powietrza sam wttacza pocisk w tor.

Rys. 3.

Czynnikiem stabilizacji jest tu wiec jedynie moment oporu

powietrza
(23) M — W .I.sind],
glizie W= Pm

g

jest wielkoscig oporu powietrza, R jak poprzednio, opdznieniem,
P ciezarem pocisku, | odlegtosScia punktu zaczepienia oporu powie-
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trza od $rodka ciezkosci, \\ za$ katem, jaki opor powietrza zawiera
ze stycznag do toru.

Kat ten jest naogdt wiekszy niz kat f] pomiedzy pociskiem a styczng

do toru, i, dla okreslonego typu pocisku, jest od tego kata $cisle
zalezny.
W ielko$¢ | nie jest stata, lecz zalezy zaréwno od szybkosci

pocisku, jak i od kata vj. Zmienno$¢ jej w zaleznos$ci od szybkosci
jest jednak nieduza (byle tylko v bylo mniejsze od szybkosci gtosu),
mozna ja wiec $mialo przy rozwazeniu problemu pomingé. Nato-
miast zmienno$¢ diugosci / w zaleznosci od kata jest znacznie
wieksza. Dla kazdego typu pocisku mozna jg okresli¢ doswiadczalnie.
Zesp6t tych doswiadczenn da sie przedstawi¢ w postaci krzywej,
t. zn. metacentrycznej, ktora podaje zwiagzek miedzy wielkoscig /,
a katem vyj, jaki zawiera o$ pocisku ze styczng do toru,4

Krzywg te interpretuje sie nastepujgco (rys. 4). Niech pocisk
zawiera z styczna do toru kat y]. Kreslimy do krzywej metacen-
trycznej styczna, ktora zawiera z osig pocisku kat yj; przecina ona
0§ pocisku w punkcie P, ktéry jest punktem zaczepienia oporu
powietrza przy danym kacie t]. Odcinek S P daje wielko$¢ ramienia I.

Z wzoru (23) wynika w sposob zupeinie jasny, ze stabilizacja po-
cisku bedzie tem szybszg, im wielko$¢ M bedzie wieksza, a wiec im
wieksze beda / i W (wzglednie, co na to samo wychodzi, R).

Po pierwsze wiec stabilizacja zalezy od rodzaju ubrzechwienia
pocisku, bedac tem lepsza, im wieksze 10 (odstep od S punktu PO
krzywej metacentrycznej, odpowiadajgcego vi=o0).

W skrajnym wypadku, gdyby 10— 0, pocisk byitby fw potozeniu
stycznem do toru w réwnowadze niestatej, i nieustannie, pod wpty-
wem obnizania sie toru, potozenie to opuszczatby. Z tg chwilg
*]> 0) | staje sie dodatnie. Moment M wtlacza pocisk w styczng

4) Wedle pptk. Duchene ,fitude sur la stabilite des projectils'] Bulletin
Renseignements de 1'Artillerie Nr. 15.
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do toru, ktérg jednak pocisk natychmiast opuszcza, dzieki szybkosci
katowej, jaka uzyskat pod wpltywem momentu M.

Ruch takiego pocisku bedzie to wiec nieustanne wahanie dokota
srodka ciezkosci, co oczywiscie bardzo silnie powiekszy opér powie-
trza, powodujgc tem samem bardzo nieregularny lot pocisku.

Gorzej bytoby jeszcze, gdyby 10 byto ujemne (rys. 5). Wtedy
bowiem pocisk bylby w potozeniu stycznem w nieréwnowadze,
a réwnowage osiggatby tylko kazdorazowo, przechodzac przez
katy -+ W4 i — Th, gdzie styczna do krzywej metacentrycznej prze-
chodzi przez S$rodek ciezkosci.

Bieg takiego pocisku bytby wiec zupetnie juz wadliwy, wahania
jego bowiem miatyby olbrzymig amplitude.

Takiemi byty pierwsze pociski brzechwowe, co tez ttumaczy ich
zupetna niecetnos$¢ i niestuszng opinje przeniesiong z nich do po-
ciskbw brzechwowych wogdle, ze brzechwy wykluczajg celnos¢.

Dzi$§ juz takie pociski nalezg do przesztosci. Pominmy je wiec
i wro¢my do rys. 4, t. j. do pocisku o obrzechwieniu prawidtowem.
W ielko$¢ momentu stabilizujgcego zalezy od wielkosci R, t. j. opo-
ru powietrza. Wiadomo, ze wielko$¢ tego oporu wzrasta przy
u< 240 m sek. mniej wiecej w kwadracie w stosunku do szybkosci.

A wiec, im wieksza szybko$¢ lotu pocisku, tem lepiej ustabilizo-
wanym bedzie pocisk, czyli tem czeSciej przez czas swego lotu bedzie
miat potozenie najkorzystniejsze, t. j. styczne do toru.

Jezeli natomiast pocisk jest zle ubrzechwiony (jak na rys. 5),
to i najwieksza szybko$¢ nic mu nie pomoze. lle bowiem razy be-
dzie przyblizaé¢ sie do stycznej, przechodzac przez katy krytyczne
(x nj), tyle razy wchodzi¢ bedzie w strefe nieré6wnowagi. | przy
najwiekszej szybkoséci bedzie wiec ten pocisk miat wahania na torze.
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Wzrost szybkos$ci stabilizuje wiec pocisk prawidtowo ubrzechwio-
ny; na pocisk wadliwie ubrzechwiony wptyw jego jest niewielki.

Jak z powyzszych rozwazan wynika, ruch prawidtowo ubrzech-
wionego pocisku dokota jego $Srodka ciezkos$ci jest ruchem stozkowym
dokota potozenia réwnowagi, o malejagcym kacie stozka.

Potozenie to jednak, jak to szczeg6towe studjum Esclangona
(Memoriat de 1Artillerie Franeaise, 1927 ,Le mouvement des projec-
tils etc”) wykazuje, nie jest bynajmniej identyczne z styczng do to-
ru, lecz zawiera z nig pewien kat, wyrazony z dostatecznem przybli-
zeniem wzorem:

(24) 12g Sin * + R]t
gdzie
f[M jest katem, jaki o$ rownowagi zawiera z styczng do toru,
g przyspieszeniem ziemskiem,
A poprzecznym momentem bezwladnosci pocisku,
H katem nachylenia toru,
R opo6znieniem,
v szybkosciag lotu,
P ciezarem pocisku,
I dlugoscia ramienia zaczepienia,
pewnym spotczynnikiem, zaleznym od budowy pocisku.

O ile rzut pocisku nie byt idealny, t. j. taki, ze pocisk odrazu zna-
lazt sie w potozeniu réwnowagi, to, jak to przed chwilg wspomnia-
tem, pocisk wykonywac¢ bedzie ruchy po pewnym stozku dokota po-
tozenia réwnowagi, przyczem okres jednorazowego obrotu bedzie
mniej wiecej réwny:

_ 27tgA

@3) PRH

Rozwarto$¢ tego stozka (ktory bedzie nie stozkiem kotowym, lecz
eliptycznym, w wiekszosci wypadkéw tak waskim, ze prawie identycz-
nym z ptaszczyzng pionowa) bedzie zalezng od poczgtkowego uderze-
nia gazow wylotowych na pocisk, lub jakiejkolwiek innej perturbacji
poczatkowej.

Rozwarto$¢ ta maleje w miare lotu. Szybko$¢ malenia zalezy od
budowy pocisku i od szybkos$ci ruchu pocisku na stozku, bedzie wiec
tem wiekszg, im wiekszy op6r powietrza i im diuzsze jego ramie.

Ta szczegdétowa analiza ruchu potwierdza wiec poprzednie wnio-
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ski, a zarazem wykazuje, ze potozenie osi rébwnowagi pocisku zalezne
jest dla tego samego pocisku od szybkosci lotu przy danym kacie na-
chylenia, przyczem o$ rownowagi jest tem blizsza stycznej do toru,
im szybkos$¢ jest wieksza.

Wskutek tego, poniewaz stozek, jaki o$ pocisku zakresla, ma
0$ rownowagi jako swe potozenie Srednie, to tez nawet przy tym
samym momencie stabilizacyjnym, t. j. przy tej samej szybkosci
zwezania sie stozka, pocisk bedzie tem blizszy stycznej do toru, im
mniejszy jest kat miedzy osiag réwnowagi a styczng do toru
a wiec na podstawie wzoru (24), im wiekszg jest jego szybkos$¢ lotu.

Jezeli wiec pocisk jest prawidtowo ubrzechwiony, lot jego bedzie
tem prawidtowszy, im jest szybszy, a to w wyniku dwu zgodnie ze
sobg dziatajacych czynnikéw:

1) wiekszego momentu stabilizacji,

2) mniejszego kata osi rdwnowagi z styczng do toru.

W rezultacie wiec pocisk stabo, ale prawidtowo ustabilizowany
przy matych szybkos$ciach, bedzie w miare wzrostu szybkos$ci coraz
bardziej sie stabilizowal.

Jest to gtdwna zaletg pociskdw brzechwowych, zezwalajgca im,
znacznie bardziej, niz pociskom gwintowanym, stosowa¢ si¢ do roz-
maitych szybko$ci. Wystarczy bowiem, by pocisk byt ustabilizowany
przy szybkos$ci najmniejszej, jakiej od niego wymagamy; wzrost szyb-
kosci samoczynnie niejako zapewnia coraz lepszg jego stabilizacje, az
do tej chwili, gdy zbyt duzy nacisk gazéw w lufie zacznie znieksztat-
ca¢ brzechwe, wptywajac tem samem ujemnie na stabilizacje.

Az do tej granicy, ktéra zwykle jest dos¢ wysoka, wieksza, niz
praktyczne wymagania, jakie sie tego rodzaju pociskom stawia, a kto-
rag zreszta mozna w drodze odpowiedniej konstrukcji brzechwy do$¢
znacznie przesungé wgdre, stabilizacja przy najmniejszej szybkosci za-
pewnia sama przez sie stabilizacje przy szybko$ci wiekszej, czyniac
pocisk brzechwowy znacznie bardziej gietkim konstrukcyjnie, niz
gwintowany, ktérego stabilizacja wymaga przy ustaleniu skoku gwin-
tow duzych kompromisow miedzy najwieksza, a najmniejszg szyb-
koscig.

W skutek tego przy stromotorowych broniach piechoty, ktore ze
wzgledu na swe przeznaczenie postugiwaé sie muszg bardzo szerokg
gamag szybkosci, nie przekraczajgcag jednak zwykle szybkosci
240 m sek., granicy, przy ktérej dopiero ujemny wplyw gazéw na
brzechwe wyraznie daje sie odczuwacd, pocisk brzechwowy znajduje
coraz szersze zastosowanie ze wzgledéw nawet czysto balistycznych.
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A Zze ponadto utatwia on i konstrukcje broni, to tez zastosowanie jego
tembardziej jest wskazane.

Po tej dygresji wracam do tematu wtasciwego, t. j. do wnioskow,
jakie wynikaja z dyskusji poprzedniej. Wynika z niej mianowicie, ze
im wieksza szybko$¢, tem prawidtowszy lot pocisku dobrze ubrzech-
wionego, tem wiec mniejsze powiekszenie oporu, jaki powietrze sta-
wia prawidtowo biegngcemu pociskowi, na skutek ruchéw pocisku do-
kota jego srodka ciezkosci.

3. Zastosowanie do pocisku Stokes‘a.

Celem blizszego zanalizowania zjawisk na torze pocisku Stokes‘a
wz. 18, przestudjuje jego lot na Kkilku najcharakterystyczniejszych
przyktadach.

Zestawienie 4 (rys. 7 linja petna) podaje tor pocisku dla tadunku
0, kata 74 zestawienie 5 dane wierzchotkowe toru dla wszystkich
tadunkoéw od 0 do 4 przy kacie 60°.

Zestawienie 4.
Tor pocisku Stokesa wz. 18. tadunek 0, kgt rzutu 740 15'.

odle- V| V20" Kat Szybkosé Czas Uwadi
gtosc nachylenia pozostata lotu Y
toru

0 m 0m -|- 74°15' 105,0 m/sek. 0 sek.
10 m 35 m 73°42 982 0,36
20 m 68 m 73° 5 915 0,73 .,
30 m 100 m 72°51' 849 111
40 m 131 m 71°31 785 150
50 m 160 in 70"32' 739 191
60 m 188 m 69"20' 659 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 Gicir 42,1, 4,18
110 m 295 m 57"20" 365 4,68 .,
120 m 309 m 52°35' 31,3 514 .
130 m 321 m 45°31' 26,2 573
140 m 330 m 35"54' 219 . 6,29
150 m 335 m 21fi50' 185 6,86
160 m 337 m 3°13' 16,6 7,46 .
164,8 m 338 m 0° 16,3 7,75 . W ierzchotek
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' 231, 9,36
200 m 308 m 57"49' 271, 10,04 .
210 m 290 m 64°17" 322 10,74
220 m 267 m 68"55' 384 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' 548 1381
260 m 116 m 78"50' 60,9 ,, 14,65
270 m 66 m 80° 6' 66,7 15.46 ,,
280 m 0m 81°23' 736 16,40 ..
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Zestawienie 5

Dane wierzchotkowe toru pocisku Stokesa wz. 18 przy rozmaitych
tadunkach, kacie rzutu 60°.

tadu- Kat Szybkos¢ iz Odlegtosc Szybkos$¢
nek rzu?u poczatkowa Donosnosc wierzchotkowa wierzchotkowa
0 60° 105 m/sek. 460 m 264,6 m 30,2 m/sek.
1 60° 138 m/sek. 780 m 4445 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,

Dane te pozwalajg obliczyé
moment stabilizacyjny M
i kat osi réwnowagi
na réznych punktach toru i na wierzchotku toru réznych tadunkow.
Dla rachunku przyjgtem:

A= 190,7 X 10 kgm sek2))

P = 3 kag,
0= sn.
a= 0,081 m,
a|:2
R : 4 V2,
RP a-
We- q
g 2°0 g
By podkres$lic wage czynnika t wzglednie h — I', podaje w po-
nizszych zestawieniach 6 i 7 spotczynnik W i D réwnan
(26) M=Wt
(27) Nz TN

Wartos¢ < w tych zestawieniach ustalitem nastepujaco:

Zmienno$¢ q, jak to wtas$nie uzasadniam, pochodzi z braku sta-
bilizacji pocisku na torze, skutkiem czego pocisk nie biegnie ostrzem
wprzod, lecz zakres$la dokota toru stozek, powiekszajgc tem samem
swéj op6r powietrza. Spoétczynnik g nie odpowiada wiec oporowi, jaki
powietrze stawia osiowo biegngcemu pociskowi, lecz jakiemu$ bocz-
nemu potozeniu pocisku (Sredniemu dla catego toru).

Wedle pomiaréw inz. Smoleniskiego z Centralnej Szkoty Strzelniczej.
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Tymczasem w obu wzorach na M i f]M [(26) i (27)] spdtczynnik
ksztattu q oznacza op6r powietrza przy osiowem potozeniu pocisku.
Wi ielko$¢ ta, niezaleznie od ksztattu pocisku, wzglednie ciata, na kté-
re dziata opdér powietrza, jest stalg dla szybkosci mniejszych od
240 m/sek. W zakresie wiec badanym q dla osiowego potozenia poci-
sku musi by¢ state.

Jezeli za$ zmienno$¢ g wynika z nieosiowego lotu pocisku, to g
dla lotu osiowego musi byé mniejsze od wszystkich g dla lotu nieosio-
wego.

Biorac najnizsze q dla kazdego tadunku i zestawiajgc je na wspol-
nym wykresie (rys. 6) widzimy, Ze zdazaja one asymptotycznie do
pewnej wielkosci, ktéra w przyblizeniu mozna przyjaé¢ za 0,200.

&mosyk/

Rys. 6.

Te tez wielko$é przyjatem jako g przy obliczaniu zestawien 6 i 7.
Oczywiscie cyfra ta nie moze mie¢ pretensji do doktadnosci; $cistg
bowiem wielko$¢ g mogtby dac¢ tylko pomiar aerodynamiczny. Wobec
tego jednak, ze zamieszczone w tych zestawieniach liczby maja cha-
rakter wytgcznie poréwnawczy, jest w gruncie rzeczy obojetnem, ja-
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ka rachuje sie wielkoscig, byle tylko q byto dla wszystkich liczb obli-
czenia jednakowe.
Zestawienie 6.

Elementy stabilizacji tom zestawienia 4.
[

Odlegtos¢ w m Kat nachylenia S;gﬂkefémp/gezf_ ™ Dwm
0 + 74° 15' 105,0 0,737 1,50 X 10~5
164,8 . 0o 16,3 0,0178 238X 10“5
280 - 81°23' 73,6 0,360 294X 105

Jak z zestawienia tego wynika, najgorsze rezultaty (najmniejsze
M i najwieksze 'fM daje wierzchotek; z tego tez wzgledu, chcac po-
rownac stabilizacje dwéch toréw, wystarczy poréwnaé¢ ja u wierzchot-
kéw tych tordéw.

Poréwnanie to podaje zestawienie 7,

Zestawienie 7,

Elementy stabilizacji u wierzchotka toru pocisku Stokesa wz. 18
przy kacie rzutu 60°.

Odlegtosé Szybkos$é u
tadunek: wierzchotkowa wierzchotka W w kg D wm
wom: m/sek
0 264,6 30,2 0,0602 6,70 X 10~5
1 444.5 39,5 0,104 3,92 X 1 0~5
2 633,5 46,3 0,143 285X 105
3 7913 52,4 0,184 2,23 X 10~J
4 926,9 56,8 0,216 190X 10”5

Zestawienie to wykazuje w sposéb zupeinie wyrazny, ze;
1) moment stabilizacyjny wzrasta wraz z szybkoscig, a wiec wraz

z tadunkiem,
2) kat miedzy osig rownowagi, a styczng do toru maleje wraz
z tadunkiem.

Poréwnujac ten wynik z poprzedniemi rozwazaniami teoretycz-
nemi, nalezy wiec stwierdzi¢, ze:
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1) Pocisk Stokesa wz. 18 jest ubrzechwiony prawidtowo (mo-
ment stabilizacyjny > 0), skoro wraz z wzrostem szybkosci rosnie jego
stabilizacja, a wiec maleje spdtczynnik balistyczny.

2) Pocisk ten jest jednak ubrzechwiony niedostatecznie (maty
moment stabilizacyjny skutkiem matej odlegtosci punktu zaczepienia
oporu powietrza od $rodka ciezkosci pocisku), co wida¢ z bardzo duzej
zmiennoS$ci spotczynnika balistycznego przy wzroscie szybkosci.

Malg te stablizacje potwierdza zresztg zarowno duzy rozrzut przy
strzelaniu tym pociskiem, jak i obserwacja oczna biegngcego pocisku.

Zmienno$¢ q z katem rzutu.

Zmienno$¢ spdiczynnika ksztattu z katem rzutu jest trudniejsza
do wytlumaczenia. Jest ona bowiem stosunkowo tak nieduza, ze moze
by¢ poprostu pozorng, w wyniku tej lub tamtej metody rachunkowej.

W pierwszym rzedzie nalezy wiec stwierdzi¢, czy nie jest ona
przypadkowo wynikiem wadliwie przyjetych elementéw (szybkos$¢
poczatkowa) lub nieodpowiedniej metody rachunkowej.

Ze pierwsze przypuszczenie (wadliwe przyjecie szybkosci poczat-
kowej) jest mylne, wykazatem poprzednio.

Azeby rozpatrzeé przypuszczenie drugie, nalezy spo6iczynniki ba-
listyczne obliczy¢ inng metodg (Otto-Lardillon) i poréwnaé¢ je z da-
nemi, uzyskanemi przy metodzie Bernoulli-Didion.

Tu jednak nasuwajg sie trzy trudnosci:

1) Tabele Otto-Lardillon zezwalajg jedynie na liczenie przy ka-
tach, bedacych catkowitemi wielokrotnos$ciami 5°. Interpolacja pomie-
dzy katami rzutu daje rezultaty bardzo problematyczne.

2) Zasieg tabel jest niedostateczny, by obliczyé spdtczynniki ba-
listyczne dla katéow, nizszych od 55°.

Z tego tez wzgledu nalezato ograniczy¢ sie do katéw 55, 60° i 70",
a wiec do rozpietoSci mniejszej, niz przy cyfrach, uzyskanych metoda
Bernoulli-Didion, a ponadto niekiedy interpolowa¢ cyfry w tabeli
strzelniczej Stokesa, by uzyska¢ dane dla petnych katéw.

3) Jezeli przeprowadzi¢ rachunek metodg Otto-Lardillon, wycho-
dzac wprost z czas6w przelotu tabeli strzelniczej francuskiej, uzysku-
je sie szybkosci poczatkowe wieksze, niz szybkos$ci, uzyskane przy po-
mocy metody Bernoulli-Didion, jak o tem S$wiadczy zestawienie 8.
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Zestawienie 8.

Poréwnanie vOpocisku Stokesa wz. 18 uzyskanych réznemi
metodami balistycznemi.

Szybkos$¢ poczatkowa w m/sek. uzyskana metoda Roéznica

tadunek o . W % %
Bernoulli-Didion Otto-Lardillon w m/sek.  upiose

0 105 108 + 3 + 3

1 138 144 + 6 + 4

2 159 166 + 7 + 4

3 182 187 + 5 + 3

4 8 204 “T 6 + 3

To, ze szybkosci sg dla jednej metody balistycznej Srednio 0 3™ %
wieksze, niz dla drugiej, nie jest zresztg dziwne; wynika to poprostu
z zaokraglen i przyblizen, jakie kazda z nich stosuje.

Jedynie pomiar mogitby wykazaé, ktére z nich sa blizsze prawdy;
wobec braku dostatecznej ilosci pociskéw i tadunkéw wz. 18, nie mo-
gtem go niestety uskutecznic.

W kazdym razie bytoby btednem rachowac¢ spoétczynnik balistycz-
ny dla metody Otto-Lardillon szybkos$ciami, wyliczonemi z metody
Bernoulli-Didion. Przy obliczaniu wiec zestawienia 9-go stosowatem
szybkosci, wtasciwe metodzie Otto-Lardillon.

Zestawienie 9.

Zalezno$¢ spotczynnika balistycznego pocisku Stokesa wz. 18 od
tadunku i kata rzutu, przy stosowaniu metody Otto-Lardillon.

12 a d u n e k

Kat rzutu
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

Uwaga: Cyfry zestawienia 9-go podajg spéiczynnik balistyczny (2c wedle
oznaczenia tabeli Otto-Lardillon‘a) pomnozony przy 105.

Malenie spéiczynnika ksztattu z katem rzutu wystepuje i tu wy-
raznie, zwtaszcza przy tadunku 0, 3 i 4.

Co jednak jest tu charakterystycznem, to fakt, ze zmiennos¢, cho¢
widoczna, jednak jest o wiele mniejsza, niz przy cyfrach metody Ber-
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noulli-Didion (25% dla tadunku O 21% dla tadunku 4 przy metodzie
Bernoulli-Didion, a 9% dla tadunku 0 i 10% dla tadunku 4 przy meto-
dzie Otto-Lardillon).

Ta rbéznica rozpieto$ci thumaczy sie z jednej strony réznicg w roz-
pietosci katéw (42— 75" w pierwszym, 55—70° w drugim wypadku),
z drugiej za$ i pewng cecha, charakterystyczng dla metody Bernoulli-
Didion, cecha, ktora jest warta podkreslenia.

Oto spdétczynik wyréwnawczy v w metodzie Bernoul-Didion, tak,
jak go stosowano przy niniejszem obliczeniu i tak, jak jedynie mozna
go stosowac, jesli chodzi o praktyczny rachunek, odnosi sie do catego
toru, skoro uwzglednia jedynie kat rzutu i kat upadku.

Ksztatt toru, w duzym stopniu rézny od ksztattu toru w proézni,
nie upowaznia jednak do tak dalekich uproszczen. Dlatego tez prawid-
towej byloby rachowaé¢ kolejnemi tukami i dla kazdego z nich bra¢
czynnik wyréwnawczy. Ze istotnie ten rachunek da odmienne rezulta-
ty, Swiadczy o tem zestawienie 10-te.

Zestawienie 10.

Poréwnanie toru zestawienia 4, liczconego metoda integralng,
a kolejnemi lukami.

odle Wysokos$¢ toru Kat nachylenia Szybk. pozostata Czas przelotu
glos¢ r?nette(zﬁ.q tukami metodg o ni]rftteogdrf71 tukami r?netteogdrz.11 tukami
integr.
m. m/sek. sek.

0 0 0 h74°15'+74°15' 105 105 0 0
100 -278 + 279,2 -61°11'+61°36' 42,1 43,7 4,18 4,13
150 --335 (-341,2 -21°50' +31°5"' 18,5 22,2 6,86 6,65
170 -336 + 348,3 -17°29'+ 2°45' 16,8 18,6 8,07 7,71
180 -332 + 347,3 -35° 8'—13°26' 19,0 18,9 8,70 8,25
230 -238 + 297,0 -72°23'—61°10" 43,2 35,1 12,22 11,08
280 0 — -81°23' — 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 same dane podaje naocznie rys. 7.

Punkt upadku toru, obliczonego tukami, znajduje sie wiec na od-
legto$ci 312,7 m, przy kacie upadku 80°14‘ czasie przelotu 16,86 sek.
i szybkosci pozostatej 69,8 m/sek.
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Rys. 7.
Rys. 7a podaje wysokos$ci toréw i katy nachylen.
Rys. 7b » szybkos$ci pozostate i czasy przelotu.

Tor rachowany integralnie jest narysowany linjg gruba.
,, . tukami jest na rysowany linja kreskowang.
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Jak wida¢ wiec, spétczynnik ksztattu zostat przy zastosowaniu
integralnej metody liczenia ustalony wadliwie; jest on zbyt maty, po-
niewaz przy doktadnej metodzie rachunkowej okazuje sie, iz pocisk
leciatby dalej, niz biegnie istotnie.

W iasciwy spdtczynnik ksztattu mozna w przyblizeniu obliczy¢
z wzoru réznicowego
root AX _tgo> — tgtp Ae
(" X ~~ tgw " q

Aa
co daje ~ 0,175, a wiec gq = 1,008 X 1,175 = 1,184.

Analogicznie przedstawia sie sprawa i dla kata rzutu 42°, jak
0 tem $Swiadczy zestawienie 11-te i rysunek 8.

Zestawienie 11.

Tor pocisku Stokesa wz. 18 przy tadunku ,,0“ kacie rzutu 42°,
liczony metodg integralna i kolejnemi lukami.

odl Wysokos$¢ toru Kat nachylenia Szybk. pozostata Czas przelotu
e.
gtos¢  metoda - metoda . metody :
integr. tukami metoda oo integr. tukami integr. tukami
integr.
m. m/sek. sek.
0 0 0 +42° +42° 105,0 105,0 0 0

200 138,9 139,3 +23°33' +22°53" 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' — 456 « — 526 —
311 164,6 — — 0°2 — 45,4  — 528 —
320 — 167,1 — — o0°16' — 47,2 — 5,38
350 160,8 . —11°120 — 43,4 — 6,17 —
360 — 163,2 — s P8 — 445  — 6,25
420 132,5 — —32°4 — 445  — 7,91 —
435 — 134,0 — -31°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 kolejnemi tukami, znajduje sie
mianowicie na odlegtos$ci 560,8 m, przy kacie upadku 58°12‘ czasie
przelotu 11,59 sek. i szybkosci pozostatej 58,5 m/sek.

Przeliczajac, jak poprzednio spétczynnik balistyczny, otrzymamy
spéitczynnik poprawny q = 1,366.



Rys. 8a podaje wysokosci toréw i katy nachylen.

Rys. 8b . szybko$ci pozostate i czasy przelotu.
Tor rachowany integralnie jest narysowany linjg gruba.
" " lukami jest narysowany linjg kreskowang.
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O ile wiec poprzednio (przy rachunku integralnym) réznica
spOtczynnika balistycznego wynosita 1,256 — 1,008= 0,248 na 32,25°

a wiec na jeden stopien $rednio = 0,0077 (w procentach

0,0077 _

100 . n_ =
,UUo

0,76%), o tyle po poprawieniu, roznica ta wynosi

1,366— 1,184 0,185
oToe n i

ir == 0,0057 (w procentach

L : )
na jeden stopien =

100 X 1104 = 0,48?70), co zgadza sie w ogdlnych zarysach z rdéznica,

uzyskang przy metodzie OHo-Lardillon:

=1 tach 1 X —
D 10 6 (w procentac 00 210 0,58"u)

Rezultaty te nasuwajg dwie uwagi:

1) Rachowanie metoda Bernoulli-Didion przy rachunkach inte-
gralnych prowadzi do do$¢ duzych omytek w spoétczynniku balistycz-
nym. Natomiast omytki co do czasu przelotu, kata upadku i szybkosci
pozostatej sa nieduze i — w stosunku do wartosci praktycznej tych
elementow — bez znaczenia. Z tego wzgledu niema powodu, by przy
rachunku praktycznym zastepowaé¢ szybkg metodg rachunku integral-
nego zmudnem i uciazliwem rachowaniem lukami kolejnemi, zwta-
szcza lufe, cisnienie w niej jest bardzo mate, niewystarczajace, by
ne, a wiec mniej doktadne juz w samem swem zatozeniu, a ponadto
na elementy, ktorych doktadnos$é jest dla strzatu praktycznego z tak
prymitywnej broni, jak Stokes, bez znaczenia.

2) Malenie spotczynnika balistycznego wraz z wzrostem kata rzu-
tu jest niezalezne od metody balistycznej, uzytej do jego wyposrod-
kowania.

Czy jednak na tej podstawie wolno wnioskowa¢, ze istnieje jakas
przyczyna natury fizycznej, ktéra powoduje te zmiany spétczynnika?

Wniosek ten wydawatby mi sie zbyt pochopnym.

Cyfry, na ktorych opieram powyzsze wywody, oparte sg wytgcz-
nie na zasadzie tabeli strzelniczej, a nie na materfale doswiadczalnym

Niewiadomo mi wiec, ani jakg metodg rachunkowg cyfry te uzy-
skano, ani tez jakie zaokraglenia przeprowadzono w wynikach rachun-
ku i w cyfrach, podanych przez dosSwiadczenie.

Wysnuwaé wiec teorje na zasadzie tak kruchych danych, przy
tak matej zmiennosci spotczynnika balistycznego, wydaje mi sie rze-
czg dos$¢ watpliwej wartosci.



— 518 —

Chciatbym jedynie nawiasowo napomknaé, ze istniejg pewne, za-
obserwowane i stwierdzone objektywnym materjatem doswiadczalnym
fakty, ktoreby mogty uzasadnié¢ istotng fizyczng przyczynowos$¢ tego
malenia sp6itczynnika balistycznego w miare wzrostu kata rzutu.

Sa niemi mianowicie obserwacje, poczynione przez por. Kapkow-
skiego z Centralnej Szkoty Strzelniczej przy okazji badanego przez
niego zachowania sie lufy mozdzierza Stokes‘a w czasie strzatu.

Dane te, ktére zostaty wstrzelane za moja zachetg, m. in. dla wy-
jasnienia przyczyn omawianego tu zjawiska zmiennosci spoétczynnika
ksztattu, bedg przedmiotem osobnej publikacji. Tymczasem podaje je-
dynie wazny dla niniejszych wywodéw wniosek:

Por. Kapkowski stwierdzit mianowicie, ze lufa mozdzierza Sto-
kes’a, cofajgc sie w czasie strzatu, wykonuje przy powrocie pewien
ruch poprzeczny (w stosunku do osi lufy), gtlownie w ptaszczyznie pio-
nowej. Ruchy w ptaszczyznie poziomej sg mniejsze. Wielko$¢ ruchow
poprzecznych (wtasciwy podrzut) wzrasta wraz z wzrostem kata rzu-
tu, ale sam przebieg ruchu jest o tyle charakterystyczny (rys. 9), ze
przy matych katach ruch poprzeczny (w ptaszczyZnie pionowej) roz-
poczyna sie prawie rownoczes$nie z powrotem lufy do przodu, podczas
gdy przy duzych katach mamy w wiekszos$ci wypadkdéw poczatkowo
prawie ze osiowy powro6t lufy, a podrzut jej zaczyna sie dopiero po
pewnym czasie °).

Ot6z zaréwno obserwacja oczna, jak i objektywne wykresy do-
Swiadczalne wykazuja, ze powrdt lufy nastepuje wczeéniej, zanim po-
cisk zupetnie opusci lufe, a mianowicie z chwilg, gdy brzechwy prze-
chodzg przez wylot. Jest to zresztg do$¢ zrozumiate. Diuga, a nie-
szczelna lufa pozwala gazom uzytego w niej, bardzo szybkostrzelnego
prochu, uchodzi¢ przed pociskiem, tak, ze w chwili, gdy pocisk opu-
szcza lufe, cisnienie w niej jest bardzo male, niewystarczajace, by
przeciwdziata¢ sile odbicia lufy, gwattownie w pierwszej chwili ruchu
pocisku wtyt rzuconej od stalowej plyty podstawowej.

Skutkiem tego, zwtaszcza przy malych katach rzutu, powracajaca
lufa, obracajgc sie rédwnocze$nie w ptaszczyznie pionowej, daje pew-
ne, dos¢ silne uderzenie wylatujgcej z niej wtasnie brzechwie pocisku,
nadajgc tem samem pociskowi gwaltowne ruchy poprzeczne. To chy-

°) O ile bowiem podany na rys. 9 wykres dla kata 45° jest charakterystycz-
ny i powtarzajacy sie stale, o tyle wykres dla 60°, a zwtaszcza 75° jest znacznie
mniej regularny; zdarzaja sie¢ linje, podobne do wykresu dla 45°. W przewazajacej
jednak wiekszosci wypadkéw, zwtaszcza dla tadunkéw silniejszych, wykres ma
charakter podobny do podanego na rys. 9, a mianowicie poczatkowg linje powro-
tu réwnolegtg do osi lufy.
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botanie pocisku jest zwtaszcza przy matych tadunkach doskonale wi-
doczne gotem okiem. Przy kacie rzutu 45° mozna zresztg przez umysSl-
nie chwiejne ustawienie podstawy osiggna¢, ze uderzenie lufy bedzie
tak silne, iz catkowicie skoziotkuje wylatujacy z niej pocisk. Lufa wte-
dy po strzale wywraca zwykle wraz z nézkami.

Przy strzelaniu silniejszemi katami, podrzut lufy, cho¢ silniejszy,
nastepuje w wiekszoéci wypadkoéw dopiero wtedy, gdy pocisk opuscit
lufe; pierwszy bowiem powrét lufy nastepuje prawie zupetnie osiowo.
Tem samem i uderzenie wylotowe pocisku jest mniejsze, a wiec i jego
chybotanie stabsze.

Jasnem za$ jest, ze silniejsze chybotanie (przy matych katach rzu-
tu) i tak niezbyt dobrze ustabilizowanego pocisku op6znia¢ musi jego
moment catkowitej stabilizacji, a tem samem niekorzystnie powieksza¢
spotczynnik ksztattu. Fakt wiec wiekszego chybotania poczatkowego
przy matych katach, niz przy duzych, moégtby byé wytlumaczeniem
wiekszego spdéiczynnika balistycznego przy mniejszym, niz przy wiek-
szym kacie rzutu.

Oczywiscie, zgodnie z powyzszem zastrzezeniem, podaje ten fakt
jedynie dla zwrécenia uwagi na istnienie takiego zjawiska. Wigzanie
tych obu rzeczy, charakteru podrzutu i zmiennos$ci spétczynnika bali-
stycznego, wydaje mi sie niemozliwem wobec matej zmiennosci cyfr
i matej znajomosci ich pochodzenia, zwtaszcza, ze — jak to wyzej
podkresdlitem — istnieja — wyjatkowo coprawda — wypadki, w kto-
rych i przy wiekszych katach powrot lufy nie jest zupetnie osiowy.

5) Whnioski.

Z powyzszych rozwazan teoretycznych i z dyskusji nad uzyskane-
mi przez przeliczenie tabeli strzelniczej pocisku Stokes‘a wz. 18 dane-
mi mozna wysnu¢ nastepujgce wnioski, odnos$nie opracowania tabeli
strzelniczej dla pocisku wz. 24 (nowego wzoru):
1) Nalezy dane Stokes’a wstrzela¢ dla kazdego tadunku zosobna.
2) W kazdym tadunku palezy wstrzela¢ 3 katy, dwa skrajne i je-
den $rodkowy. Jako katy przyjeto 41°, 60° i 75°.
3) Nalezy zmierzyé¢ czasy przelotu dla
a) kontroli va
b) uniezaleznienia danych od wptywu wiatru.
4) Wobec tego, ze czasy przelotu dajg tylko przyblizone wartosci
v0, nalezy mierzy¢ vO na aparacie Boulange.
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I1. WSTRZELIWANIE DANYCH DLA POCISKU WZ. 24.
1) Wstrzeliwanie donos$nosci i czaséw przelotu.

Do strzelania uzyto pociskéw ¢wiczebnych (wypetnionych wew-
ngtrz masg bierng), o wadze od 3,280 kg do 3,120 kg.

Przed przystgpieniem do préb zwazono doktadnie wszystkie
250 pociskow, przeznaczonych do badania, a nastepnie rozsegregowa-
no je w ten spos6b, by kazde 10 pociskéw, przeznaczonych do jed-
nego strzelania, zawierato jednakowy procent ciezaréw poszczegél-
nych pociskéw, a mianowicie:

ciezaru 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

(Szczegbétowe dane ciezaru pociskdw podaje zestawienie 12).

Précz tego do kazdego strzelania przeznaczono 2 pociski prdébne.

Strzelania odbywaty sie na doktadnie w terenie wymierzonej iwy-
tyczonej osi, diugo$ci 2000 metréw. Teren obrano mozliwie ptaski
(réznice poziomow nie przekraczaly + 3 m). Do nadania kierunku
stuzyty dwie tyczki, okreslajgce o$ strzelania. Na tyczki te nastawiano
mozdzierz przy pomocy pionu. Mozdzierz byt zabudowany, ptyta pod-
stawowa spoczywata w prostokgtnem wycieciu w ziemi, za$ dwdjnég
swemi ostrogami w matych dotkach z nieporuszona ziemig wokét tych
wykopow.

Przed strzelaniem badano warunki atmosferyczne przy pomo-
cy termometru, barometru i wiatromierza; dane wciagnieto do pro-
tok6tdw strzeleckich. Jezeli sita wiatru przekraczata 4 m/sek., strze-
lanie przerywano.

Strzelanie przeprowadzono w sposéb nastepujacy:

Po przeprowadzeniu wszystkich prac przygotowawczych jeden z
obserwatoréw udat sie na miejsce, skad bedzie mégt widzie¢ padaja-
ce pociski, drugi za$ zostawal przy stanowisku. Po oddaniu strzatéw
prébnych i stwierdzeniu miejsca padania — obydwaj obserwatorzy
zajmowali miejsce przy aparatach telefonicznych z chronometrami w
reku. Obserwator przy stanowisku podawat telefonicznie w chwili
strzatu obserwatorowi w miejscu, pobliskiem padania pociskéw, hasto
puszczenia w ruch chronometru. Odwrotnie obserwator, $ledzacy pa-
danie pociskéw, dawat telefonicznie hasto zatrzymania chronometru.
W ten spos6b czas przelotu byt mierzony przez obydwo6ch obserwato-
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Zestawienie 12.
Ciezary pociskéw, uzytych do préb.

I1osc¢ llos¢ procentowa 08¢ pociskow
p\évc?glfu d p_ ‘ - dan(_e_j kategorj,i
og6lna procentowa w danej kategorji  serji 10 strzatow

3,280 3 12%

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 12%

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%

row. Procz tego obserwator przy stanowisku sprawdzat po kazdym
strzale kierunek i kat.

Przeprowadzony w ten spos6b pomiar czasOw przelotu jest oczy-
wiscie niezmiernie prymitywny. Przy duzej jednak wprawie obserwa-
toréw i duzej uwadze z ich strony, rdznice pomiedzy czasem rzeczy-
wistym, a czasem mierzonym nie sg wieksze, niz + 0,1 sek., tak, ze
mozna przyjaé, iz czas zostat zmierzony z doktadnoscia do 0,2 sek.
Dla celow praktycznych i dla kontroli wstrzelanej szybkos$ci poczat-
kowej doktadno$¢ ta jest zupeinie wystarczajaca.

Warto przytem zauwazyé, ze powtdrzone serje dajg czasy
przelotu prawie identyczne czasom, mierzonym przy serji pierwotnej,
co wskazuje, ze — mimo duzej prymitywnosci — metoda ta daje cyf-
ry dos$¢ bliskie rzeczywistosci.
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Po oddaniu w ten sposob 10-ciu strzatéw, kazdy punkt upadku
odmierzono przy pomocy taémy mierniczej, w stosunku do osi strza-
tu i w stosunku do punktu statego na tej osi, oznaczajac go w metry-
kach jako ,,punkt zasadniczy™.

W tych warunkach przeprowadzono 15 strzelali, oznaczonych nu-
merami 1 do 15.

Z tych strzelan strzelania 1, 4, 5, 6, 8i 14 wydawaty sie podejrza-
ne, ze wzgledu na nieprawidtowg budowe rozrzutu.

Wobec tego wiec, ze dodatkowe oddanie strzatow w identycznych
z prébg warunkach byto wykluczone, a dla rachunku nalezato postu-
giwaé¢ sie wylgcznie danemi, nie wzbudzajgcemi zadnej watpliwosci,
strzelania te powtérzono raz jeszcze.

Dla jasnosci strzelania te oznaczono jako strzelania la, 4a, 5a.
6a, 8a i 1l4a.

Wyniki Srednie uzyskane w tych strzelaniach podaje zestawie-
nie 13.

Zestawienie 13.
Srednie dane wstrzelane do pocisku wz. 24.

Strzelanie tadunek Kat rzutu Donos$nos¢ Czas przelotu

Nr. w stopn. (w m) (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
1 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 —

Wobec bardzo prymitywnych metod nadawania kierunku, dane
co do kierunku i rozrzutu wszerz sg znacznie mniej miarodajne, niz
co do donos$nosci i rozrzutu w giab.
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Przy obliczaniu $rednich stosowano dla czaséw przelotu metode
przecietnych (Srednich arytmetycznych), natomiast dla dono$no$ci me-
tode $rodka, t. j. punktu, przed ktorym i za ktorym znajduje sie row-
na ilo$¢ strzatow, a to z tego wzgledu, ze na podstawie rozwazan
teoretycznych nad budowg rozrzutu stwierdzono, iz wielko$¢ ta bliz-
sza jest dorfbs$nosci ,teoretycznej”™, niz punkt przecietny, uzyskany
metoda Srednich arytmetycznych.

2) Wstrzeliwanie szybkosci poczagtkowych.

Przy strzelaniu tem, ze wzgledu na urzadzenia, jakie C. S. S, pod-
6wczas posiadata, nalezato strzela¢ poziomo, a nie pod katem.

Istnieje teoretyczna mozliwo$é, ze tak uzyskane dane réznié sie
beda od szybkosci, jakie pocisk istotnie otrzymuje przy strzelaniu pod
kgtem stromym.

Z jednej jednak strony rdéznice te nie mogg by¢ zbyt duze, z dru-
giej za$ dane co do szybko$Sci mozna zawsze skontrolowa¢ cyframi,
uzyskanemi przez wstrzelanie czaséw przelotu, a wiec przy strzelaniu
pod katem.

Zresztg drobne roznice, jakieby tu zachodzity, nie mogg graé¢ wiel-
kiej roli przy i tak koniecznem zaokragleniu dla obliczania tabel.

Nawiasem dodaje, ze strzelania, przeprowadzone o wiele pozniej
przez kpt. Szottka z Centralnej Szkoty Strzelniczej, potwierdzity po-
wyzsze rozumowanie, okazaty mianowicie ,ze roéznice szybkosci po-
czatkowych przy strzelaniu z lufy poziomej i pod duzemi katami sg
nieznaczne i mieszczg sie w granicach btedu doswiadczalnego.

Dla przeprowadzenia tego strzelania trzeba byto przedewszy-
stkiem zbudowa¢ odpowiednie stanowisko, gdyz warunki jego sg inne
niz przy strzelaniu zwykiem, gdzie mozdzierz spoczywa na ptycie,
umieszczonej w ziemi. Wobec tego, ze lufa mozdzierza musi leze¢ po-
ziomo, trzeba zbudowac takie stanowisko, ktdreby nie pozwalato na
cofanie sie mozdzierza po kazdym strzale. Zbudowano je z darni, w ten
spos6b, ze mozdzierz umieszczono w dwu dwdjnogach, nadajac lufie
potozenie poziome; za dwdjnogami roztozono grube deski, a za niemi
dopiero zbudowano wat z darni grubosci 1 do 2 m, ktéry'miat zatrzy-
maé podstawe i lufe przy odrzucie do tytu. Wat ten obmurowano z bo-
kow 1z gory. W ten sposdb podstawa mozdzierza zostata silnie umo-
cowana w darni, pozwalajgc na strzelanie bez obawy cofniecia sie jej
do tytu.

Po wbudowaniu mozdzierza trzeba byto zabezpieczyé¢ oS i calg
strzelnice przed pociskami. W tym celu utozono na 30 metrow przed
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mozdzierzem kopiec z darni, ktéory miat pociski zatrzymywac. Zabez-
pieczenie to okazato sie jednak nie zawsze wystarczajace, gdyz przy
strzelaniu tadunkiem trzecim i czwartym pociski przechodzity przez
kopiec, nie odlatujgc jednak daleko i nie wyrzgdzajgc wiekszych
szkod.

Tarcze z drucikami ustawiono w ten sposob, ze pierwsza tarcza
byta oddalona na 50 cm od wylotu lufy, druga za$ na 10 m od pierw-

szej. Pomiar odnosit sie wiec do Vs%.
tadowanie odbywato sie w ten sposéb, ze dopychano pocisk wy-

ciorem az do dna, a zamek, o zapalaniu dennem, umys$lnie dorobiony
w warsztatach C. S. S., pozwalat na strzelanie przy poziomem poto-
zeniu lufy.

Kazdym tadunkiem oddano 10 strzatéw. Otrzymano nastepujace
szybkosci $rednie:

tadunek 0 — 68,3
1_ 86,8
2 — 1085
3 — 1251
4 — 132,4.

Porédwnujac szybkosci te z szybkosciami wyliczonemi z czaséw
przelotu pocisku, okazato sie (jak to widac¢ z zestawienia 14), ze szyb-
kosci wstrzelane sg duzo mniejsze od szybkosci obliczonych.

Zestawienie 14.
Poréwnanie szybkos$ci wstrzelanych i obliczonych.

Szybkosci

tadunek Wsirzelane Szybkosci obliczone Srednio
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

Réznica ta, jak to dalej omoéwie, okazata sie tak duza, ze nie moz-
na jej byto uzasadni¢ niczem innem, jak tylko jakim$ systematycz-
nym btedem pomiaru. Przy blizszej analizie jego zrédita nasuneto sie
przypuszczenie, ze moze niem by¢ zbyt bliskie umieszczenie pierwszej
ramy przy wylocie lufy mozdzierza. Lufa mozdzierza Stokes‘a nie jest
bowiem szczelng, a gazy, wylatujgc predzej z lufy, niz sam pocisk,
moga przerywac druciki przed pociskiem, powiekszajgc pozornie czas
przeloti®pocisku, a tem samem zmniejszajac pozornie jego szybkos¢.
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Azeby wiec sprawdzi¢, czy nie tu tkwi istota btedu, nalezato
strzelanie powtérzyé po raz drugi, umieszczajac tarcze pierwszg na
5 m, drugg za$ na 15 m przed wylotem lufy mozdzierza, by uniemoz-
liwi¢ przez to przerywanie drucikbw przez gazy (pomiar odnosit sige
wiec do vla).

Wyniki strzelania ponownego potwierdzity przypuszczenie co do
zrodta biedu; zgadzaja sie one bowiem w przyblizeniu z szybkoscia-
mi, wyliczonemi z czaséw przelotu pocisku (zestawienie 15).

Zestawienie 15.

Porédwnanie szybkos$ci wstrzelanych ponownie, a obliczonych.

Szybkos¢ Szybko$¢ przeli- Szybkos¢ obli-

Szybkos¢ . . )
tadunek wstrzelana prfﬁalllti/zgna czonang)oyoownle czoB?ZzelcoztaLsow
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 13,5
4 146,3 146,7 146,5 153,4

Przy strzelaniu ponownem mozdzierz umocowano na trzech dwdj -
nogach, poniewaz poprzednie strzelania wykazaty, ze dwa sg za sta-
be; przy strzelaniu tadunkiem czwartym dwdjnég tylny zostat miano-
wicie dos¢ znacznie wygiety, piersScienie za$, nie majagc paséw na lu-
fie, nie mogty powstrzymac¢ odrzutu lufy, tak, ze lufa po kazdym
strzale odlatywata dosy¢ daleko wtyt. Dodanie trzeciego dwodjnoga
pomogto o tyle, ze zaden z nich nie zostat pogiety, na powstrzyma-
nie jednak odrzutu lufy nie wiele wptyneto. Pomimo to wyniki strze-
lania nalezy uwazaé¢ za prawidtowe. W rownaniu bowiem u —3)/(
X jest state (10 m), a ze mierzone v odnosi sie raz do' v10, drugi za$
np. do un, to — wobec minimalnego wptywu oporu powietrza (jak to
dalej wykaze) — ma to dla pomiaru znaczenie, praktycznie biorac,
zadne.

Z tego tez wzgledu i wobec stosunkowo duzej zgodnos$ci cyfr obli-
czonych z cyframi wstrzelanemi, te ostatnie dane przyjeto za podsta-
we rachunku.

3) Przeliczenie wynikow.

Dane wstrzelane nalezato wpierw uniezalezni¢ od wptywu
wiatru. Poniewaz dla pocisku wz. 24 nie byto absolutnie zadnych da-
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nych, nie mozna przy uniezaleznianiu postepowac¢ z nim tak, jak z po-
ciskami w przyblizeniu znanemi, przy ktérych oblicza sie przyblizong
poprawke na wiatr, odejmujac jg od cyfry wstrzelanej i obliczajagc w
len sposob wszystkie elementy toru, zawarte w formuice na wiatr, po-
czem oblicza sie przy ich pomocy ponownie poprawke, odejmuje sie
ja znow od danych wstrzelanych i tak, drogg kolejnych przyblizen,
dochodzi sie do wynikéw ostatecznych. Przy pocisku znanym droga ta
jest zbiezna i to zbiezna do$¢ szybko. Przy nieznanym, natomiast tatwo
moze sie okaza¢ rozbiezng, lub zbiezng zbyt powoli.

Tu wiec jedyna droga, jaka mozna byto stosowaé, to uzy¢é — za-
miast wzorow integralnych, dajgcych odrazu poprawke na wiatr —
wzory roéznicowe (ruchu wzglednego), oddzielajgce od siebie wplyvr
szybkosci poczatkowej od wpitywu wiatru, a mianowicie:

(29) Xr= X — tw,
(30) vr = vi2-\-w~ — 2vO0w cos a,
(1)

gdzie znacznik +« oznacza wielkosci zredukowane* a w szybkos$é wiatru
(Cranz wyd. 2, tom | str. 269).

Stosowanie wzoru 30 okazato sie zbedne, wobec minimalnej
réznicy miedzy vr a o0.

Jako 00 przyjeto dane przyblizone z pierwszego strzelania na
0,, & mianowicie 70, 90, 110, 130 i 150 (zestawienie 15), i wstawiono
zmierzone bezposrednio.

Wyniki obliczeh przedstawia zestawienie 16.

Przy pomocy tych danych obliczono 00w sposéb identyczny, jak
to uczyniono dla pocisku Stokes‘a wz. 18 (patrz I. 3. wz. (15) i (16).

Przy tej okazji zauwazono duzg rozbiezno$¢ danych pomiedzy
sobg (co byto. do przewidzenia, wobec niepewnych metod pomiaru
czasu przelotu) i z danemi wstrzelanemi na aparacie Boulange.

By te dane méc poréwnac, trzeba byto zamieni¢ 055 na yo- D°
tego trzeba znaé q.

Wychodzgc wiec z obliczonego © znajduje sie E » a przy
jego pomocy (p. wzér (12)) tgy — tga E
Z @i a oblicza sie v (wzdr (13)).

Nastepnie z ~ i X oblicza sie
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Zestawienie 16.
Wynik rachunku na uniezaleznienia danych.

i

%  Dono- Donos$no$¢é poprawiona Kat Kat poprawiony

é wsétrr]zzléaéna po raz wstrze- H

s pierwszy ponownie lany po raz pierwszy ponownie

0 470 467 467 41° 41°10'40" 41°10'50"
417 397 3NT 60° 61° 7'40" 61° 8' 0"
235 225 225 75° 75°33" 0" 75°35" 0"

1 804 845 - 41° 39°35'40" -
706 757 - 60° 58°11'10" —
404 461 — 75° 72°48'30" -

2 1191 1184 1184 41° 41° 9'40" 41° 9'20"
1020 1011 1012 60° 60°11'30" 60°11'20"
602 593 593 75° 75°12'50" 75°12'30"

3 1582 1553 1553 41° 41°28'40" 41°28'30"
1328 1314 1314 60° 62°10'30" 60°10'20"
769 753 754 75° 75°15'30" 75°15'20"

4 1893 1855 1856 41° 41°29' 0" 41°29'40'
1657 1610 1611 60° 60°35'30" 60°36'40"
886,5 853 854 75° 75°25'50" 75°26'30"

0 479 — 461 41° - 42° 3'40"

1 832 — 813 41° - 41°26"' 0"
724 — 706 60° — 60°36'30"
429 393 75° — 76° 7'40"

2 1018 — 1004 60° - 60°18'30"

4 1656 1627 60° — 60° 7'10"

18 1 X 1

(18) k~ k'X

a stad q (patrz 1.3 (wzér (19)).
Metoda ta daje bardzo watpliwe wyniki, wobec wielkiej nie-

pewnosci t, a wiec i © ~ daje jednak pewne wytyczne.

Poszczegdlne q obliczone ta droga, podaje zestawienie 17.

Zestawienie 17.
Wielko$¢ g obliczona z czas6w przelotu.

tadunek 0 1 2 3 4
Kat 41° 60° 75° 41° 60° 75° 41° 60° 75° 41° 8o 75° 41° 60° 75°
c™m [ o kO On 00 Lo c™M co on 00 n
£ co 0 g co oy
go % rH co ON %?J o1} o o 2—?* (bo Lo l.b
'ﬁ c™m Lo c™m cM co cM cM y—I o c™m cM 1
o 0 o o o o o o o 0 o o o 0

Srednio q = 0,2213
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Tak zdobytym q przerachowuje sie y55 na vc, a mianowicie:
Wobec poziomego rzutu v = 1, czyli (patrz wzér (4))

Stad
(23) *o= Kol
i wobec tego Ze cosa= cos = 1 (strzal poziomy)
(34) vO= v5roV " jJ (p. wzor (13))

Jak jednak pobiezna ocena tej metody okazata, tak uzyskane cy-
fry powiekszaty v wstrzelane ledwo o 1%, co nie mogto wyréwna¢ du-
zych réznic miedzy v obliczonemi, a wstrzelanemi.

Powtdrzenie pomiaru v0 okazato sie wiec konieczne, jak to wyzej
omowitem.

W jego wyniku dane wstrzelane zblizyty sie do danych obliczo-
nych; réznice mozna ttumaczy¢ btedami obserwacji czasu przelotu tak
niepewnym systemem.

Te nowe szybkosci wprowadzono w rachunek i przy ich pomocy
obliczono dane szybkos$ci poczatkowej, podane w zestawieniu 15 jako
.,szybko$¢ przeliczona na vu“.

Na podstawie powyzszych danych mozna przystapi¢ juz do
obliczenia spoétczynnika ksztattu. Do tego nalezy ustali¢ P i 80

P (ciezar) przyjeto S$redni z zestawienia 12, a mianowicie
okragto 3,240 kg.

SO przyjeto za rowne 1,2345 kg/m8, ato z nastepujacych wzgledow:

a) Z podanych na tab. XX, ksigzki W. Gorczynskiego i S. Kosin-
skiej ,,0 temperaturze powietrza w Polsce" (Warszawa 1916) izoterm
rocznych na poziomie rzeczywistym, wynika, ze temp. + 7° odpowia-
da najlepiej srednim warunkom, panujacym w Polsce.

b) Z podanych na tab. XV. ksigzki W. Gorczynskiego ,,0 cis$nie-
niu powietrza w Polsce i w Europie” (Warszawa 1917), wynika, ze
$rednie ciSnienie roczne w Polsce na poziomie morza zawarte jest
miedzy 761 a 762,5 mm.

Uwzgledniajac, ze $rednia wysokos$¢ Polski wynosi 150 m nad po-
ziomem morza (Lencewicz ,,Kurs Geografji Polski", Warszawa 1922,
str. 31) uzyskujemy, przy pomocy tabeli, podanej u Gorczynskiego 1 c.
na str. 40, ze $rednie ciSnienie na poziomie rzeczywistym zawarte jest
miedzy okragto 747 a 748,5 mm rteci. Dla zaokraglenia tej cyfry nale-
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zy uwzgledni¢, ze w miesigcach letnich, a wiec wazniejszych dla dzia-
tan wojennych, cisnienie jest naogot blizsze dolnej granicy. Dlatego tez
przyjeto zaokraglenie wdét do 745 mm.

c) Wi ilgo¢ 50% przyjeto dla prostoty obliczern, wobec minimalr
go wplywu, jaki ten czynnik wywiera na strzat mozdzierza i wogdle
broni piechoty.

Te trzy dane razem:

temp. -f- 7° C,
ciSnienie 745 mm,
wilgo¢ 50%,
dajg ciezar litra powietrza réwny 1,2345 kg m1!

Przy pomocy tych danych przeprowadzono rachunek na q, jak

to w czesci I. § 3 opisatem.

Wyniki rachunku podaje zestawienie 18 (jako log q):

Zestawienie 18.
Log g w wyniku ponownych przeliczen.

K a3 t
tadunek 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
*) Wypada F (X\i< 0, czyli wynik niemozliwy.

Obliczenia te wykazaty:

a) duze wahania warto$ci q, zrozumiate wobec wysokiej zalez-
nosci danych donos$nosci od wiatru;

b) brak regularnosci w wahaniach, Swiadczacy o tem, ze nie moz-
na ustali¢ zadnej reguly tej zmiennosci;

c¢) dane tadunku 1-go faiszywe, bo dla dwu katéw donosnosc
w powietrzu wypadta wieksza, niz dono$nos$¢ w prézni.

Jest to zresztg tatwe do wyjasnienia. Przy tadunku tym miano-
wicie wptyw wiatru byt dos$¢ duzy i powaznie zmienit dono$nos¢
wstrzelang (p. zestawienie 16).
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Poniewaz mierzono jedynie wiatr przyziemny, tatwo mogto sie zda-
rzy¢, ze wptyw jego u wierzchotka byt zupetnie inny, niz przy ziemi,
skutkiem czego poprawke obliczono wadliwie.

Wobec tego, ze i dane rozrzutu okazaty sie dla tadunku 1. podej-
rzane, i ze dla kilku katéw przy innych tadunkach rozrzut okazat sie
nieprawidtowy, postanowiono dane te powtdrzyé, jak to powyzej
przedstawitem.

By unikng¢ jednak bitedu przez uniezaleznianie danych zbyt od-
legtemi wielkosciami t i v, uniezaleznienie ponowne przeprowadzono
danemi czaséw przelotu .otrzymanemi z poprzednich obliczen.

Ponadto poprawiono v, przyjmujac przy przeliczaniu z i85 na v0
wielko$¢ q $rednig z obliczen zestawienia 18, a mianowicie okragto
0.10. Tak obliczone u podaje zestawienie 15 w rubryce ,,Szybko$¢ prze-
liczona ponownie na u,*“.

Temi danemi weszto sie do ponownego rachunku uniezaleznienia
danych, przyczem, wobec oczywistej wadliwos$ci danych dla tadunku
1. (wyniktej niewatpliwie z zbyt duzego wpltywu wiatru w stosunku
do ogdlnej donos$nosci), nalezato dla tego tadunku wpierw wykonaé
ponowne uniezaleznienie pierwsze i przy jego pomocy obliczy¢ t, przy-
stepujgc dopiero na jego podstawie do uniezaleznienia wtdrnego.

Wynik ponownego uniezalezniania dla wszystkich tadunkéw po-
daje zestawienie 16 w rubryce ,poprawiony ponownie'l Okazuje on,
ze praca ta byta zbedna, réznice sg bowiem minimalne.

Dane te postuzyty za punkt wyjscia dla obliczenia q, przyczem
dla tadunkéw 0, 2 i 4 dane, wstrzelane ponownie, wzieto do rachunku,
jako rownowartosciowe danym wstrzelanym po raz pierwszy, podczas
gdy dla tadunku 1. wzieto za podstawe rachunku jedynie dane wstrze-
lane ponownie.

Wynik przeliczeh podaje zestawienie 19.

Wynik ten potwierdza wnioski poprzednie, a nadto wskazuje, ze
prawdopodobnie w tadunku O wzieto u za duze, a w tadunku 1. wzieto
u za mate.

Konieczne jest wiec wyrdwnanie wstrzelanych vO0 tembardziej,
ze przy graficznem ich zestawianiu okazuje sie, ze przedstawiajg one
krzywag tamana.

By je wyrownaé, uzyto metody statych drugich réznic w ten spo-
s6b, by a) by¢ jak nablizej cyfr wstrzelanych, b) uwzgledni¢ uwagi
poprzednie.
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Zestawienie 19.
Logarytmy g w wyniku powtérnego przeliczenia.

K 3 t
tadunek 41° 60° 75°
log g
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
Uwaga: Liczby w nawiasach podajg wyniki ponownych strzelan.

Przyjeto wiec An= 155 -|- 2,6 (nh — 1),
co daje A = 155

A2— 18,1
A3= 20,7
Ad= 233

a, biorgc v tadunku 0 jako 69 (zaokraglenie do liczby catej wdét)
mamy:

dla tadunku 0 — u0= 69 ~ 69 A=
1— .= 923~ 92 23,3
2 — , =113,0 — 113 20,7
3— , =1311~ 131 18,1
4 — ,, = 146,6 ~ 146,55 15,5

co daje drobne tylko odchylenie od cyfr zestawienia 15 (68,7; 91,1;
113,1; 130,9; 146,7).

Te tez dane wzieto jako ostateczne elementy rachunku.

Przy ich pomocy obliczono ostatecznie spoétczynnik ksztattu,
w spos6b analogiczny, jak poprzednio.

Wynik tych obliczen podaje zestawienie 20.

Potwierdzajg one poprzednie wnioski, co do duzych wahan obli-
czonego spoOiczynnika ksztattu i co do braku jakiejkolwiek regular-
nosci, ktoraby te wahania mogta uzasadnic.

Ponadto poréwnanie danych, uzyskanych przy tych samych ka-
tach w dwu réznych strzelaniach, Swiadczy o tem, ze réznice tkwig:

a) w duzej zaleznosci donosno$ci od zmiennego wiatru,

b) v/ tem, ze opoér powietrza wywiera wzglednie maty wptyw na

tor pocisku i ze wskutek tego mata zmiana dono$nosci wywo-
tuje, jako efekt obliczeii, duza zmiane g.
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Zestawienie 20.

Spétczynnik ksztattu pocisku Stokes‘a wz. 24.

tadunek \o Kat Spoétczynnik ksztattu
41°10' 0,0806
42° 4 0.1307
0 69 61° 8" 0.0847
75"35' 0,1089
41°26° 0,0693
1 92 60"36' 0.0642
75° 8" 0.0387
42°31" 0,0943
60°11" 0.1008
2 13 60"18" 01114
75°12’ 0.0827
41°28' 0,0886
3 131 60I110" 0.1055
75°15" 0.1044
41°30" 0,1025
60°37" 0.0885
4 1465 60" T 0.0926
75"26" 0.1402

Jak dalece wptyw ten sie uwidacznia, Swiadczy przyktad, poda-
ny nizej w zestawieniu 23. Jezeli tam, zamiast otrzymanej integralng
metodg rachunku donos$nosci 236 m, wezmiemy ledwo o 0,5% mniej-
szg dono$nos$¢ 234,74 m, otrzymang przy rachunku lukami, to przy
innych elementach zupeinie identycznych, otrzymamy spéiczynnik
ksztattu 0,108, (zamiast uzytego do rachunku 0,094), a wiec o prze-
szto 14% wiekszy. A tak mata réznica w donos$nosci jest przy strze-
laniu praktycznem wprost niedostrzegalng; wystarczy staby, nie daja-
cy sie zmierzy¢ podmuch wiatru, starczy drobna, nie do uchwycenia
okiem, pomytka przy nadawaniu podniesienia, by otrzymac te roznice
w donos$nosci.

Wida¢ wiec, ze istotnie dla pocisku wz. 24. drobne, niedostrzegal-
ne wprost w praktyce réznice donosnosci powodujg olbrzymie rézni-
ce w wielkosci wyniktego z rachunku spotczynnika ksztaltu; tem tez
tatwo wyttumaczy¢ pozornie duza, a zupetnie nieregularng zmiennosc
g w zestawieniu 20.

Z rozwazan tych wynika wiec, ze:

1) q jest niezalezne od tadunku,

2) g mozna wzigé $rednio z 15-tu danych,
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poniewaz nawet duza omytka w jego wartosci wprowadza matg tylko
omytke w wyniku obliczenia istotnych dla strzelania danych.
W rezultacie tego wzieto wiec Srednio:

q = 0,094.

4. Obliczenie tabeli strzelniczej.

Na podstawie tej wielkosci q i podanych poprzednio vOwyréwna
nych obliczono tabele strzelniczg, umieszczong w Instrukcji Strzelec-
kiej Czes¢ IV.

Metoda obliczen jest niezmiernie prosta.

Dla danego kata a ocenia sie @ i przy jego pomocy oblicza

sie vi -1. Stad, przy pomocy wzoru (11) otrzymuje sie

(35) W «025_in 2a

Z ~ oblicza sie E i tgP.

Tym nowym ? oblicza sie ponownie v, i raz jeszcze powtarza sie

w
rachunek na T otrzymujac
(12) tg9= tg* e (*
(36)
37 t, = X -'Il:iX
(37) "7 vOcos & \k

W czasie rachunku okazato sie, ze dla tadunku O ponowne
oznaczenie v jest zbedne.

Dla tadunku 1 i 2 ponowne oznaczenie v bylo konieczne.

Dla tadunku 3 probowano, czy potrzeba oznacza¢ y po raz 3-ci.
Wynik rachunku okazat zbedno$¢ tej pracy.

Dla tadunku 4 oznaczono wiec v jedynie dwukrotnie.

Obliczenia te wykonano dla a co 2 stopnie, a w okolicy 45°,
nawet co 1°. Otrzymane tg drogg dane (zestawienie 21) przeniesiono
na rysunek w duzej-skali i stagd ustalono tabele strzelnicza.

Tabeli tej, umieszczonej w Instrukcji Strzeleckiej Czes$¢ 1V, nie
zatgczam tu.
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Osiggniety przy rachunku stopien doktadnosci podaje zestawie-
nie 22.

Zestawienie 22.

Pordwnanie danych obliczonych i wstrzelanych dla pocisku
Stokes‘a wz. 24.

DOncsno0s Czas przelotu

tadu- wstrzelana obliczona .
Kat bez 7 wstrze-  obliczo-
nek . lany ny
uwzgledu. wiatru
(w m) (w sek.)

41Vi° 470 467 466 - 02% 9,3 9,3
42" 479 461 468 + 159 — —
6P/40 417 397 395 -0.5% 12,2 12,4
751/ & 235 225 229 + 17% 13,9 136
4P/a0 832 819 807 - 15* 12,3 12,3

1 60'/->° 724 706 694 - 1% 16,3 16,0
75'/4" 429 392 400 -f- 2,0% 18,4 17,9
42i/a0 1184 1184 1187 + 0.3% 15,2 15,2

7 60°/4» 1020 1012 1020 -f 0,81 19,8 19,6
601/4° 1018 1004 1020 + 16% — —
751/ & 602 593 587 - 10% 22,0 21,7
411/2° 1582 1553 1550 -0.2% 17,4 17,2

3 60'.|° 1328 1314 1333 + 14% 22,8 22,7
751/4° 769 754 765 + 1,2* 25,5 25,0
4P/20 1893 1856 1885 + 15% 19,4 19,1
601/4° 1636 1627 1615 - 0,8% — —
601/.." 1657 1611 1607 - 0,2% 25,3 25,0
75i/2» 886 854 913  +6,5% (2,9%) 27,9 27,8

Wykazuje ono bardzo duzg zgodnos$¢ danych wstrzelanych z da-
nemi obliczonemi, co z jednej strony $wiadczy o dobrem wyposrodko-
waniu spétczynnika ksztattu, z drugiej za$ o duzej doktadnosci bro-
ni samej.

IV. KONCOWE OMOWIENIE WYNIKOW.

1) Porownanie pocisku wz. 24 z pociskiem wz. 18.
Przy poréwnaniu obydwu pociskow uderzaja przedewszystkiem
dwie cechy:
a) Niezalezno$¢ spotczynnika ksztattu od szybkosci poczgtkow

pocisku wz. 24, w pordéwnaniu do zaleznosci tego spéiczynnika od
szybkosci przy pocisku wz. 18.
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b) W ielko$¢ spotczynnika duzo mniejsza w pocisku wz. 24,
pocisku wz. 18.

Pierwsze zjawisko znajduje, na tle szczeg6towo omdéwionej po-
przednio teorji stabilizacji pocisku brzechwowego, tatwe wyjasnienie
w wiekszej stabilizacji pocisku wz. 24. od pocisku wz. 18.

Pochodzi wiec ona niewatpliwie z tego, ze punkt zaczepienia opo-
ru powietrza jest w pocisku wz. 24. o wiele dalej odsuniety wtyt od
srodka ciezkosci, niz w pocisku wz. 18. Drobne wiec wahania poczat-
kowe pocisku, ktére niewatpliwie istniejg i ktére zreszta mozna zau-
wazy¢ gotem okiem, amortyzuja sie skutkiem duzego momentu oporu
powietrza tak szybko, ze op6zniajacy ich wptyw na lot pocisku jest
bardzo nieznaczny i nie do zauwazenia w punkcie upadku.

Pocisk wz. 24 jest wiagc w peinem tego stowa znaczeniu prawi-
dtowo lecgcym pociskiem.

Tu nasuwa sie jeszcze jedna uwaga dodatkowa. Rozpatrujgc lot
pocisku, jesteSmy w balistyce przewaznie przyzwyczajeni uwazaé, ze
wynika on z dwu tylko elementéw: wektora szybkosci poczatkowej
i spétczynnika balistycznego. Z chwilg, gdy te elementy sg znane, uwa-
zamy, ze opanowaliSmy nalezycie caty lot pocisku. Jednem stowem
identyfikujemy pocisk z punktem materjalnym.

To uproszczenie, konieczne dla rachunku, i usprawiedliwione przy
zupetnie prawidtowo biegngcym pocisku, nie moze jednak doprowa-
dzi¢ do zupeinego zapomnienia o tem, ze pocisk jest nie punktem, ale
brytg i ze, oprdécz ruchu srodka ciezkosci, mamy do czynienia jeszcze
z ruchem pocisku dookota swego srodka ciezkosci.

Na ruch ten, oprécz wtasciwej pociskowi zdolnosci stabilizacyjnej,
wpltywajg jeszcze i poczatkowe warunki strzatu. llekroé¢ wiec zacho-
wanie sie pocisku jest takie, ze nie wystarczajg dwa jedynie elemen-
ty (wektor szybkosci i staty spéiczynnik balistyczny) do wyjasnienia
tego lotu, tylekroé¢ nalezy zwréci¢ sie ku ruchowi pocisku dookota jego
srodka ciezkosci, a wiec do jegfo warunkéw wylotowych i do jego
zdolnosci stabilizacyjnej, i tu szuka¢ rozwigzania stwierdzonej nie-
prawidtowosci.

Po tej dygresji wracam do tematu wiasciwego.

Prawidtowo$¢ lotu pocisku wz. 24 pocigga za sobg mozno$¢ sto-
sowania do niego bez zastrzezen klasycznych metod rachunkowych.

Swiadczy o tem wymownie zestawienie 23, przedstawiajace tor
pocisku wz. 24 pod najniekorzystniejszym katem (75"), obliczony raz
tukami, drugi za$ raz integralnie, oraz rysunek 10, przedstawiajacy
ten sam tor graficznie.
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Tor rachowany integralnie jest narysowany linja gruba.
” lukami jest narysowany linja kreskowana.
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Zestawienie 23.

Tor pocisku Stokesa wz. 24 przy tadunku ,,0%, kacie rzutu 75°,
liczony metodg integralng i kolejnemi lukami.

Szybko$¢ pozo-

Wysokos$é toru Kat nachylenia Czas przelotu

Odle- stata
gtosc metoda . metoda . metoda . metoda .
integr. tukami integr. tukami integr. tukami integr. tukami

50 m 1482 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 1 20,2 m/s. 5,66 5,67 sek.
118 m — 222,3 m — 4 0B'7) — 174 — 6,70 ,
119 m 2240 m — 0° — 176 1 — 6,75 —
120 m 2239 m — — 2° 8 — 17,6 n — 6,81 —
130 m 221,8 m — — 13°44' — 184 — 739 —
150 ra 208,0 m — — 45°18’ — 246 p - 8,53 ,, —
179 m — 161,9 m — — 63°18'" — 38,6 — 10,23
180 m 163,0 m — — 63°28' — 384 4 - 10,28 -
200 m 116,2 m — 6923’ — 478 4 — 11,44 —
234 m — 2,8 m — — 75"18' — 52,3 — 13,42
234,74 m — 75 23’ 52,7 13,48 ..
236 m 0 — — 75"29' — 52,8 « 13,55 ,,

Jak wida¢, dane obliczone obydwiema
wie identyczne, a mianowicie:

metodami, sg zupetnie pra-

tukami integralnie
Donos$nosé 234,74 m 236 m
Kat upadku 75° 23" 75° 29'
Szybko$¢ pozostata 52,7 m/sek. 52,8 m/sek.
Czas przelotu 13,48 sek. 13,55 sek.

Réznice sa wiec minimalne, pozbawione wszelkiego znaczenia
praktycznego, a wiec uprawniajgce w zupetnosci rachowanie catoscig
toru, zamiast kolejnemi tukami, co réwnoczes$nie, w poréwnaniu z po-
przedniemi zestawieniami 10 i 11, wykazujg duzg wyzszo$¢ pocisku
wz. 24 nad pociskiem wz. 18.

Spotczynnik ksztattu pocisku wz. 24 jest 3 do 14 razy lepszy od
pocisku wz. 18. Wynika to niewatpliwie z jego lepszej stabilizacji.

Jezeli nawet wezmiemy te wielko$¢, do ktérej asymptotycznie
zbliza sie zmienny wraz z szybkoscig spoéiczynnik ksztaltu pocisku
18, a ktérg przyjatem poprzednio hipotetycznie, jako wielkos$é
czynnika ksztattu osiowo biegnagcego pocisku wz. 18 (0,200), to i w tym
wypadku pocisk wz. 24 bedzie mial spétczynnik ksztattu dwa razy
lepszy od pocisku wz. 18.

Wz.

7 Wierzchotek toru, liczonego tukami, znajduje si¢ na odlegto$ci 118,04 m.
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To ostatnie twierdzenie podaje z catem zastrzezeniem, co do jego
hipotetycznos$ci. Jedynie bowiem pomiary bezposrednie, mozliwie tyl-
ko na drpdze aerodynamicznej, mogtyby wniosek ten potwierdzi¢.

W kazdym jednak razie nalezy stwierdzi¢, ze pocisk wz. 24 jest
z punktu widzenia balistycznego o wiele korzystniejszy od pocisku
wz. 18. Uwidacznia to zresztg, procz poprzednich motywoéw, zaréwno
zestawienie 24, jak i fakt znacznie wiekszej celnosci tego pocisku, niz
pocisku wz. 18.

Zestawienie 24.
Porownanie danych strzelniczych pocisku Stokesa wz. 18 i wz. 24.

tadu- v0 Granice donos$nosci
nek
wz. 18 wz. 24 wz. 18 wz. 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) Ogolne wiasnosci pociskow brzechwowych.

Pociski brzechwowe wprowadzono w czasie wojny sSwiatowej, ja-
ko namiastke pociskow gwintowanych; miaty one na celu zezwoli¢ na
stosowanie mozliwie prostych narzedzi do rzucania duzych ilosci ma-
terjatu wybuchowego od okopu do okopu.

Uwazano je jako $rodek prymitywny, od ktérego nie wymaga sie
ani celnosci, ani nawet zbytniej prawidtowosci lotu, jako co$, co moze
od biedy zastgpi¢ pocisk gwintowany, ale mu nigdy nie doréwna.

Tymczasem balistycznie pocisk brzechwowy jest duzo prostszy
od gwintowanego. O ile bowiem stabilizacja pocisku gwintowanego po-
lega na niezmiernie skomplikowanym ruchu obrotowym dookota osi,
trudnym do opanowania rachunkowego i do zbadania doswiadczalnego,
o tyle stabilizacja pocisku brzechwowego jest niezmiernie prosta i ta-
twa do liczenia.

Ponadto, jezeli chodzi o tory strome i szybkos$ci bardzo rdézne,
o duzej skali rozpietosci, pocisk brzechwowy ma i te jeszcze przewa-
ge nad gwintowanym, ze stabilizacja jego przy réznych tadunkach jest
0 wiele tatwiejsza.

Jak bowiem wynika z teorji jego stabilizacji, przedstawionej
poprzednio, jezeli przy pewnej szybkosci pocisk jest dobrze usta-
bilizowany, to przy szybkosci v2> U stabilizacja ta bedzie zawsze
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lepsza. Potwierdza to zresztg doSwiadczenie, ktore okazuje, ze dla
kazdego typu pocisku brzechwowego istnieje pewna szybko$¢ wvm
(minimalna), ponizej ktdrej pocisk koziotkuje w powietrzu, a po
przekroczeniu ktorej pocisk juz stabilizuje sig, tem lepiej, im szyb-
kos¢ wieksza.

Natomiast przy pociskach gwintowanych i torze stromym sprawa
ta jest o wiele trudniejszg. Miedzy wierzchotkiem bowiem a punktem
najmniejszej szybkosci nastepuje ta chwila krytyczna, w ktérej zbyt
szybki obrot moze spowodowaé¢ odwrécenie sie pocisku dnem do przo-
du i charakterystyczne dla niego zjawisko podwéjnego rozrzutu: po-
ciskdw biegnacych prawidtowo, i pociskow odwréconych. Im bardziej
stromy tor, tem zjawisko to tatwiej nastepuje.

Z drugiej strony, zwtaszcza przy broniach stromotorowych piecho-
ty, a wiec broniach prymitywnych, obroét nie moégiby by¢ zbyt wolny,
w przeciwnym bowiem razie zbyt mala stabilizacja na poczgtku toru
utrudnitaby, a nawet uniemozliwitaby, prawidtowo$¢ lotu pocisku.

Trudno$é pogodzenia tych dwu wymagah staje sie prawie nie do
pokonania tam, gdzie mamy do czynienia z wielkg rozpietoscig skali
szybkosci poczatkowych, poniewaz wzrost szybkos$ci przy statym ka-
cie rzutu niezawsze z jednej strony lepiej stabilizuje pocisk na po-
czatku, wobec wzrastajacej razem z szybkos$cig i sity uderzenia ga-
z6w wylotowych, z drugiej za$, powiekszajgc szybko$é u wierzchotka
i szybko$¢ najmniejszg w stopniu o wiele stabszym, niz wzrost szyb-
kosci poczatkowej, a wiec i obrotowej pocisku, stwarza warunki bar-
dziej sprzyjajace wywracaniu sie pocisku dnem w tem miejscu toru.

Z tego tez wzgledu, zwtaszcza w stromotorowych broniach pie-
choty, ktore strzelajg bardzo matg szybkos$cig poczatkowga, problem
nalezytego doboru skretu tak dla szybkosci matych, jak i dla duzych,
jest bardzo trudny i zawsze wymagac¢ bedzie szkodliwego dla celno-
$ci kompromisu.

Na tle tych rozwazan uwidacznia sie wiec wyraznie wyzszos$¢ po-
ciskow brzechwowych nad gwintowanemi dla broni stromotorowej,
strzelajgcej szybkoscig mniejszag od glosu, o duzej zmiennoSci tej
szybkosci.

Wzglad ten niewatpliwie $wiadomie lub nieswiadomie skitonit
wielu konstruktoréw do postugiwania sie temi pociskami.

Mimo to jednak uwazano je zawsze za co$ mniej warto$ciowego
od pociskéw gwintowanych, sadzac, ze celno$¢ ich musi byé o wiele
gorszga.
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Tymczasem przyktad pocisku wz. 24 $wiadczy niewatpliwie o tem,
ze pocisk brzechwowy moze byé zupetnie réwnowartosciowy pocisko-
wi gwintowanemu z punktu widzenia balistycznego, moze bowiem miec
rownie prawidtowy lot i rownie dobra celnos¢.

Pociski brzechwowe maja wiec przed sobg duzg przysztosé, przy-
najmniej w zastosowaniu do broni stromotorowej, strzelajgcej szyb-
kosciami mniejszemi od jakich$ 240 m/sek. Zastosowanie ich bowiem
do szybkosci wiekszych natrafia na wielkie trudnosci skutkiem tego,
ze duze ci$nienia, panujace w lufie, dziatajg ujemnie na brzechwe
pocisku, znieksztatcajgc ja, a tem samem i zmniejszajagc w sposéb nie-
korzystny stabilizacje pocisku, a wiec i jego celnos¢.

Ponadto przestrzen, jakag zajmuje brzechwa, stwarza z konieczno-
§ci rzeczy duzag objeto$¢ komory rozprezania sie gazéw, a tem samem
utrudnia nadanie wielkich szybkosci.

Z tych tez wzgledéw zbadanie zachowania sie pocisku brzechwo-
wego przy szybkosciach wiekszych, jest niezmiernie trudne i faktycznie
nie wiemy, jak sie beda one zachowywa¢ w powietrzu przy szybkosci
wiekszej od gtosu.

W reszcie i produkcyjnie pociski brzechwowe stwarzajg duze trud-
nosci przez koniecznos$¢ $cisle osiowego umieszczenia brzechwy. Kaz-
de bowiem jej przekrecenie w stosunku do osi zmienia lot pocisku,
a tem samem i zmniejsza jego celnosc.

W szystkie te trudnosci sg jednak niewagtpliwie do pokonania i mi-
mo nie, dzieki swej prostocie i swym zaletom, pociski brzechwowe
znajdg niewatpliwie zastosowanie i w innych dziedzinach uzbrojenia.

Gdyby tak byto, to uwzgledniajac, iz pociski brzechwowe nie sg
w istocie rzeczy niczem innem, niz udoskonaleniem strzat, stosowa-
nych w zamierzchtych jeszcze czasach, moznaby raz jeszcze zaobser-
wowaé ciekawy, a zresztg w dziejach kultury, do$¢ czesty objaw, ze
po formach prostych przychodzg formy skomplikowane, by w rozwoju
swym doprowadzi¢ znowu do pierwotnych form prostych, bardziej je-
dynie udoskonalonych.
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Pptk. inz. JAKOWSKI KAZIMIERZ.

STAL NA LUFY DZIALOWE W SWIETLE
FACHOWEJ LITERATURY
FRANCUSKIEJ.

W step.

Zagadnienie, dotyczace rodzaju metalu, ktéry winien by¢ uzywa-
ny dla wyrobu luf dzialowych, nie podlega obecnie dyskusji. Niema
obecnie dwoch zdan co do tego, iz stal taka, jaka produkujg obecnie
nowoczesne stalownie, stanowi najlepsze rozwigzanie odnosnego za-
gadnienia. Jednakowoz nie zawsze tak bylo; zdania, co do najbardziej
odpowiedniego metalu byty przez dtugi czas podzielone, co ttumaczy-
to sie z jednej strony éwczesnym niedo$¢ zadawalniajgcym stanem
siderologji, z drugiej za$ 6wczesnemi wymaganiami, dotyczagcemi mo-
cy wyrabianego sprzetu.

Wyroéb stali (t. j. zelaza kowalnego, otrzymywanego w stanie
ptynnym), stat sie mozliwym na wiekszg skale dopiero w drugiej po-
towie XIX w., kiedy Bessemer (1855) wynalazt konwertor do $wieze-
nia surowca w stanie ptynnym, za$ skonstruowanie przez Siemensa
(1856) jego pieca z regeneracjag umozliwito powstanie sposobu Marti-
nowskiego (1865); do tego czasu jedynie stal tyglowa mogtaby wchodzi¢
w gre; jednakowoz o6wczesne wady tych proceséw (brak dostatecznej
pewnosci co do operacji w konwertorze, nieumiejetno$¢ nalezytego
prowadzenia piecOw martinowskich) oraz wyniki zastosowania do bu-
dowy dziat zelaza pudiarskiego (Anglja 1859), ktére byto materjgtem
bardzo niejednolitym i zawierato spore ilosci zuzla, — wszystko to
sprawiato, ze uzycie zelaza kowalnego dla wyrobu luf armatnich wy-
wotywato u dwczesnych artylerzystdw duzo nieufnosci; to tez jako
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materjat na lufy powszechnie uzywano az do r. 1861 bronzu (zwta-
szcza dla dziat mniejszych kalibréw) oraz surowca. Pierwszy Krupp
w r. 1861 zaczat budowac lufy ze stali tyglowej, jednakze wypadKki
rozerwania pewnej liczby tych dziat (zaréwno jak i angielskich dziat
W hitwortha), bynajmniej nie zachecaty do rozpowszechniania tego
materjatu; ale przyczyng tych wypadkoéw byto przedewszystkiem to,
ze nie umiano wowczas jeszcze wyrabia¢ dostatecznie zdrowej stali
w wiekszych ilosciach oraz nalezycie obchodzi¢ sie z nia (wadliwe
hartowanie lub odkucie i t. d.). Jednakowoz szybkie postepy meta-
lurgji, az do zjawienia sie elektrometalurgji (poczatek 1898 r.),
sprawity, ze nieufno$¢ do stali, jako do materjalu na lufy znikata
coraz bardziej i juz przed wojng prawie wszyscy zgodni byli, co do
tego, ze stal nalezycie wytworzona i odlana w blokach ,,zdrowych"
stanowi w obecnym stanie techniki najlepsze rozwigzanie zagadnie-
nia metalu na lufy dzialowe; tembardziej, iz zgdania wspdiczesnej
balistyki stawiaty z punktu widzenia szybkosci poczagtkowej, a co za-
tem idzie i ciSnien w przewodzie, zadania, ktérym uczyni¢ zado$¢
w praktyce mogta jedynie stal.

Nie od rzeczy wszakze bedzie podkresli¢ tutaj te zadania, ktdre
technika broni stawiata w mniejszym lub wiekszym stopniu przez ca-
ty okres swego rozwoju metalowi, ktdrego wymaga wyrob Iuf. Metal
ten musi odpowiada¢ wymaganiom nastepujgcym:

1) metal winien by¢ do$¢ twardy ,aby nie by¢ tatwo uszkadzanyi
przez uderzenia — zwtaszcza te, ktéore moga by¢ wywotane przez po-
cisk badz w chwili tadowania, badz w czasie ruchu pocisku w prze-
wodzie;

2) metal winien posiada¢ dostatecznie wysoka granice sprezy-
stosci, aby nie otrzymywaé¢ odksztatcen trwatych pod dziataniem cis-
nienia gazow prochowych;

3) granica sprezystosci metalu winna by¢ mozliwie oddalona od
jego granicy wytrzymatosSci na rozerwanie;

4) metal powinien posiadaé mozliwie duza odpornos$é¢ przeciw
dziataniu czynnikéw chemicznych (a wiec czynnikéw atmosferycznych,
oraz produktéw rozktadu prochu) oraz przeciw przepalaniu;

5) wyréb oraz obrébka tego metalu winny méc odbywaé sie w na-
lezytych warunkach, zaréwno z punktu widzenia tatwosci pracy, jak
tez i oszczednosci;

6) materjat ten winien znajdowac¢ sie pod rekg wzgl. byé wyra-
bianym z surowcéw znajdujgcych sie na miejscu; byto to zwtaszcza
wazne w czasach dawniejszych, ze wzgledu na brak $rodkéw komuni-
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kacyjnych, trudnosci handlu wymiennego i t. d., jednakowoz wzglad
ten pozostat zupetnie aktualnym i w czasach najnowszych wobec
ogromnego liczebnego powiekszenia artylerji i koniecznosci jak naj-
szerszego dostosowania sie do hasta samowystarczalnosci.

Powyzsze warunki wskazane w p. 1, 2, 5 i 6 sg dostatecznie zro-
zumiate same przez sie; wymagajg jednak pewnego sprecyzowania
i wyjasnienia warunki wskazane w p. 3 i 4.

Gdy budujemy lufe dzialowa trzeba zawsze mie¢ na wzgledzie
konieczno$¢ unikniecia nieszcze$liwego wypadku, ktéry moze miec
miejsce w razie rozerwania lufy; tadunek prochowy jest zazwyczaj
okres$lony w ten sposéb, iz w warunkach zwyktych strzelania granica
sprezystosci metalu nie bywa przekroczona, jak to wynika z wyzej
wymienionego warunku p. 2); jezeli na skutek okolicznosci przypad-
kowych ci$nienie rozwinigete przez gazy prochowe przekroczy znacz-
nie przewidziane w obliczeniach maximum, to jest dopuszczalnem, iz
lufa otrzyma odksztalcenia trwate, ktére wszakze dla unikniecia nie-
szcze$liwego wypadku nie moga osiggnga¢ wartosci, odpowiadajacych
rozerwaniu metalu. Jasnem jest, iz jezeli granica sprezystosci E jest
dostatecznie oddalona od granicy wytrzymatos$ci na rozerwanie R, to
tatwo bedzie nie dopusci¢ do rozerwania metalu, tak, iz w takim razie
warunek p. 3) bedzie niejako wystarczajacym. Jest wszakze rzeczg
mniej oczywistga, ze warunek ten jest koniecznym, — i mozna zadacd
sobie pytanie, czy metal, ktéry posiada granice sprezystosci E bardzo
wysoka, lecz zblizong do granicy wytrzymatosci R, nie bedzie réwniez
dobrym metalem na lufv pod warunkiem, aby bra¢ dostateczny spot-
czynnik bezpieczenstwa, t. j. obcigza¢ metal tylko do pewnego, w od-
powiedni sposéb okreslonego utamka E. Nalezy wszakze, jak to zazna-
cza ing. gen, franc. artyl. morskiej Jacob w swem dziele ,,Resistance et
construction des bouches a feu* tom |1, str. 44, wyd. 1920 r. — zau-
wazy¢, ze zawsze zachodzi obawa, iz pod wptywem rozwazah doty-
czacych ciezaru lufy, konstruktor bedzie miat tendencje do czynienia
ofiary ze spoéiczynnika bezpieczenstwa na rzecz zmniejszenia cieza-
ru; jest to rodzaj ustepstwa, ktérego konstruktor nie bedzie sobie czy-
nit z poczatku, bedzie on jednak coraz bardziej sktonny do czynienia
takich ustepstw, gdy niespotykanie w swej praktyce wszelkich nie-
szczeSliwych wypadkow wytworzy w konstruktorze ten szczeg6lny ro-
dzaj umystowosci, ktory sktonny jest do nieliczenia sie z zadnem nie-
bezpieczenstwem, a ktéry w zastosowaniu do praktyki uzycia mater-
jatow wybuchowych byt juz niejednokrotnie przyczyng wielu kata-
strof; skadingd w obecnym stanie metalurgji metal, ktdrego granica
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sprezystos$ci E jest zblizona do jego granicy wytrzymatosci R, ma bar-
dzo nieznaczne wydtuzenie przed R i nie moze by¢ dostatecznie od-
pornym na uderzenia. Jezeli za$ idzie o lufy samowzmocnione x), to
spora ré6znica miedzy R i E jest warunkiem niezbednym dla moznosci
otrzymania wydajnego samoczynnego bandazowania, — dlatego tez
warunek p. 3) winien by¢é uwazany za konieczny.

Co sie tyczy warunku wskazanego w p. 4-ym, to nie mozna opie-
ra¢ sie jedynie na odporno$ci metalu przeciw wptywom utleniaja-
cym; pamieta¢ nalezy, iz sprawa zuzycia przewodu lufy jest jedng
z najbardziej skomplikowanych i trudnych kwestyj techniki artyle-
ryjskiej i nie zostata dotagd dostatecznie wyjasniona, jakkolwiek spra-
wa ta zajmowaly sie najwieksze powagi naukowe w odnos$nych dzie-
dzinach. Juz sam charakter zuzycia przewodu, (ktére wystepuje nie-
tylko w cze$ci przewodu, znajdujacej sie bezposrednio przed komo-
rg nabojowg, lecz rowniez, jakkolwiek stabiej, w czes$ci wylotowej,
przyczem zuzycie pol gwintéw jest wieksze, niz zuzycie dna brozd,
oraz w znacznym stopniu zuzywa sie bok oporowy brézdy), — ujaw-
nia fakty, catoksztattu ktorych dotychczasowe teorje nie byly w stanie
wyjasni¢. Zjawisko komplikuje sie z powodu t. zw. przepalania (erozji)
w przewodzie, ktéra ujawnia sie poczgtkowo jako bardzo drobna sia-
teczka szczelinek, ktére to szczelinki pogtebiaja sie w miare ilosci od-
danych strzatéw, nie przekraczaja jednak gtebokosci kilku dziesigtych
milimetra. Przerywanie sie gazé6w miedzy temi szczelinkami uwypukla
coraz bardziej wspomniane zjawisko, ktore jakkolwiek nie przedsta-
wia bezposredniego niebezpieczenstwa dla wytrzymatosci lufy dzia-
towej, prowadzi stopniowo do pogorszenia cech balistycznych lufy,
powodujac wreszcie deklasacje takowej. Tak rozumiane zjawisko
przepalania, ktdre stoi w bezposrednim zwigzku z kinetycznem dzia-

taniem gazéw prochowych pod wielkiem ci$nieniem, i ktére z tego
tytutu, zdaniem mojem, nie znajduje odpowiednika w innych dziatach
techniki, — zalezne jest od bardzo wielu czynnikédw, jak temperatura

J Istota sposobu samowzmacniania (autofrettage) rur (polegajacy na przekro-
czeniu granicy sprezysto$ci metalu w poszczegdlnych warstwach metalu rury, za-
pomoca wysokiego ci$nienia hydraulicznego, rozwinietego w przewodzie, w wy-
niku czego w $ciance rury powstaja jakby nieskofAczenie cienkie pierScienie ciaggte,
obciskajace warstwy potozone blizej ku osi rury), oraz sprawa koszulek wymien-
nych sa, jak przypuszczam, dostatecznie dobrze znane czytelnikom ,Przegladu Ar-
tyleryjskiego" (p. Przeglad Artyl. rocznik 1927, str. 38, 77, 118, 167, 247, 304, rok
1928 — sierpien, str. 175, oraz Bibljoteka Przegladu Artyl. Nr, 5 ,Wytrzymatosé
lut dziatowych" pptk. inz. Jakowskiego, str. 146 i 227 i Nr. 7 ,Najnowsze zdoby-
cze techniki artyleryjskiej oraz sprzet artyleryjski zagranica" pptk. Vorbrodta,
str. 6 i 9).
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spalania prochu, stopien nitracji prochu, czas przebiegu pocisku w lu-
fie, kaliber lufy, a nadewszystko tempo ognia i spos6b konserwacji
lufy; jest ono jednak bez watpienia zalezne réwniez od wtasciwosci
metalu lufy. Juz tylko ilo$¢ istniejacych a sprzecznych ze sobg teo-
ryj, usitujgcych daé¢ wyjasnienie wspomnianego zjawiska, wskazuje
na to, iz nie mamy jeszcze bezsprzecznego naukowego wyjasnienia
catoksztattu dotyczgcej sprawy; w tym wzgledzie przytocze tylko
streszczenie nastepujacych odnos$nych teoryj:

a) przepalanie wywotane jest przez silnie rozgrzane gazy pro-
chowe, ktore z wielkg szybkos$cig przerywajg sie przez najmniejsze
otworki, powstajace miedzy pierScieniem wiodacym a powierzchnig
przewodu, przyczem wspomniane dziatanie gazéw jest tem silniejsze,
im cisnienie jest wieksze, a szybkos$¢ pocisku mniejsza2) —- teorja ta
dobrze wyjasnia powstawanie przepalania na poczatku czesci gwinto-
wanej, gorzej — w czes$ci wylotowej, nie wyjasnia natomiast faktu, iz
pola zuzywaja sie wiecej ,niz brézdy, oraz przepalania boku oporo-
wego brozdy;

b) przepalanie spowodowane jest przez zmiany chemiczne i stru-
kturalne, zachodzgce w metalu przewodu z powodu zetkniecia z go-
racemi gazami prochowemi o wysokiej preznosci, przyczem na skutek
cementacji powstaje twardy i kruchy naskoérek3); teorja ta wyjasnia
przepalanie w bliskosci komory nabojowej, nie wyjasnia jednak te-
goz zjawiska w czesci wylotowej;

c) przepalanie spowodowane jest przez tarcie, wywierane na po-
wierzchnie przewodu przez gazy o wysokiej temperaturze i wielkiej
szybkos$ci4) — teorja ta ma te same braki, co a);

d) przepalanie spowodowane jest nie przez unoszenie czasteczek
metalu przez tarcie gazdw, ale przez rozmiekczenie i poczatek topie-
nia warstwy wewnetrznej przewodu, z powodu duzej iloSci ciepta
w gazach zawartej; teorja ta wyjasnia miedzy innemi, dlaczego stale
specjalne ulepszone termicznie nie sg odporne na przepalanie, nie wy-
jasnia natomiast przepalania boku oporowego brézdy oraz przepala-
nia w czesci wylotowej;

e) przewod zuzywa sie jedynie na skutek tarcia poruszajgcego
sie pocisku; na korzys$¢ tej teorji przemawia fakt, ze smarowanie po-
ciskbw zmniejsza przepalanie, ttumaczy ona wieksze zuzywanie sig
pél oraz bokédw oporowych broézd, nie wyjasnia jednak, dlaczego prze-

2) Teorja Vieille'a: ,Memoriat des poudres et salpetres” tom XI (1901—1902).
3) Teorja chemiczna; poréwnaj Vieille 1 ¢
4) Teorja Charbonnier; ,Memoriat de I'artillerie navale”, tom XXXIV—1906.
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patanie powstaje przedewszystkiem na poczatku i w koncu czesci
gwintowanej;

f) rosyjska teorja prof. Czernowab), wedtug ktoérej wewnetrzna
btonka przewodu poddana jest przy strzale nadzwyczaj szybkiemu
rozgrzaniu, ktére nie moze by¢ natychmiast przekazane warstwom sg-
siadujacym, wobec czego powstajg w niej naprezenia promieniowe
oraz fatdy, ktore nastepnie przechodzg w drobne szczelinki, przez
ktére przerywajg sie gazy; teorja ta wyjasnia silniejsze przepalanie
pél niz brézd, pozostawia jednak niewyttumaczonemi zjawiska prze-
palania u wylotu oraz silniejszego zuzycia boku oporowego brézdy;

g) czynnikiem cementacji jest azot, ktory dziatajac na stal prze-
wodu, daje azotek zelaza (Fe,N), stanowigcy ciato bardzo twarde
i kruche, co daje mozno$¢ gazom porywac¢ ze soba btonke powierzch-
nosciowa (Knight i Northrup); inni wszakze autorzy (Swiesznikow,
Kontorowicz 53 uwazajg, iz niema dostatecznych powodéw, aby do-
pusci¢ mozno$¢ tworzenia sie w lufie azotku .zawierajgcego 11,11 %N ;
jednak rola azotu moze polega¢ na tem, iz — nie tgczac sie z meta-
lem — dziata on katalitycznie, utatwiajgc i przys$pieszajac cementa-
cje powierzchni przewodu, wpitywajac w ten sposéb na zwiekszenie
grubos$ci warstwy nacementowanej, co zmniejsza plastyczno$¢ metalu
i utatwia jego przepalanie; zmiany objetosciowe metalu lufy, spowo-
dowane przez raptowne wahania temperatury przy strzelaniu, oraz
wysokie ciSnienie gazéw prochowych, przyczyniajg sie do pekania
zahartowanego mato plastycznego naskérka przewodu.

Jezeli wiec musimy uzna¢, ze nie znamy jeszcze rzeczywistej
przyczyny przepalania, wzglednie ze jest bardzo duzo réznorodnych
przyczyn dziatajacych jednocze$nie, — to trudno jest méwié¢ o teo-
retycznem okres$leniu rodzaju metalu najbardziej odpornego prze-
ciw przepalaniu; miarodajnem w tym wzgledzie moze by¢ tylko dtuz-
sze doSwiadczenie; zaznaczy¢ wszakze przytem nalezy, ze proby do-
konane w ostatnich latach w Ameryce w arsenale Springfield w celu
okre$lenia przydatnos$ci stali nierdzewiejacej do wyrobu Iuf karabi-
néw maszynowych, nie wykazaty, aby stal nierdzewiejaca byta wy-
trzymalsza na zuzycie przez strzelanie anizeli zwykta stal weglista ™).

W tasnos$ci stali, miedzy innemi i te, ktére sg specjalnie wazne
z punktu widzenia wymagan stawianych metalowi na lufy dziatowe,—

5) por. Revue de metallurdie, pazdziernik 1915.

a) Wojna i tiechnika, Nr, 5, r. 1929,

t) Podobno ostatnie doswiadczenia z metalem ,Armco" (bardzo czyste ze-
lazo) wykazaty odporno$é tego metalu przeciw przepalaniu; blizszych danych
w tej sprawie nie posiadam.
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zalezne sg od wielu czynnikéw, ktére mozemy zgrupowaé¢ w pieciu
nastepnych kategorjach:

. spos6b wytwarzania stali,

Il. sktad chemiczny,

I1l1. odlanie bloka stalowego,

1V. odkucie,

V. obrobka cieplna (termiczna).

Stosownie do wyzej wskazanych grup praca niniejsza podzie-
lona bedzie na pie¢ rozdziatow, w kazdym z ktérych rozpatrzymy,
w jaki sposob francuska literatura fachowa i francuskie warunki
techniczne zapatrujg sie na wptyw poszczegélnych wyzej wskaza-
nych czynnikow na jako$¢ stali, przeznaczonej do wyrobu luf dzia-
towych. Wreszcie w rozdziale VI, zatytutowanym ,,Préby", rozpatrzy-
my z tegoz punktu widzenia, jakim prébom powinien by¢ poddawany
odnosny metal przy odbiorze, aby uzyska¢ mozliwie najwiekszg gwa-
rancje zado$€uczynienia stawianym mu wymaganiom.

I. Spos6b wytwarzania stali.

Stosownie do norm przyjetych przez francuska artylerje ladowg
i morska, stal przeznaczona do wyrobu luf (ktéra to stal jest zresztg
zazwyczaj dostarczana przez przemyst prywatny), nie jest podpo-
rzagdkowana zadnym warunkom w tem, co dotyczy sposobu produkcji
metalu (przy wytgczeniu jednak sposobu konwertora). Stal ta pocho-
dzita dawniej gtéwnie z piecéw martenowskich (Francja, Rosja), jak-
kolwiek stosowana byta na sz.erokg skale i stal tyglowa (Krupp w
Niemczech), wreszcie zwtaszcza w czasach ostatnich rozpowszechnia
sie w tym wzgledzie eiektrostal.

Fachowa literatura francuska rowniez malo zajmuje sie sposo-
bem produkcji stali armatniej; znajdujemy w niej jednak wskazéwki
co do pewnych czynnos$ci, zachowanie ktdrych jest wskazane dla otrzy-
mania najlepszego gatunku metalu; i tak inz. en chef francuskiej arty-
lerji morskiej Metin 7), omawiajgc proces martenowski w zastosowa-
niu do wyrobu stali przeznaczonej na lufy ciezkiej artylerji morskiej,
zwraca specjalng uwage na konieczno$¢ unikania wtracen zuzla (in-
kluzje), ktére utrudniajg obrobke cieplna, tworza pekniecia, powodu-
ja przedwczesne niszczenie narzedzi i t. d,; zaleca on w tym wzgle-
dzie zastosowanie procesu kwasnego przy uzyciu mozliwie najczyst-
szych materjaldw, skrdceniu czasu operacji, unikaniu zbyt utlenia-

7) Memoriat de lartillerie franeaise, rok 1923, str. 403.
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jacego dziatania gazéw, powietrza i zuzla, — unikaniu uzycia zbyt
utlenionych odpadkoéw stali, i t. d.; o ile mozna sadzi¢ z przytoczone-
go przez autora sktadu wsadu w sze$ciu opisanych przez niego ope-
racjach, unika sie o ile moznosci wigczania do wsadu odpadkéw z luf
dziatowych, za$ zelazochrom dorzucany jest tylko w postaci dodat-
kow koncowych; inz. Metin zaznacza na zasadzie zrdodet niemieckich
(Stahl und Eisen rok 1912), ze nawet elektrostal, o ile nie zachowa sie
specjalnych ostroznosci, nie jest wolna od wtracen zuzla.

Il. Skiad chemiczny.

Artylerja francuska stosuje ogo6lng zasade, iz wszedzie, gdzie
tylko jest to mozliwe, nalezy unikaé uzycia stali specjalnej, stosujac
najszerzej zwykte stale wegliste. Skala wtasnosci mechanicznych sto-
sowanej przez artylerje francuskg stali zwyktej, jest juz w stanie wy-
zarzonym dos$¢ rozlegta (wytrzymatosé na rozerwanie 35— 75 kg/mm2,
przydtuzenie 25 — 5%); moze by¢ ona jeszcze znacznie roz-
szerzona przez hartowanie w wodzie; wynika stad, ze stale weglist.c
(zwykte) nadaja sie do najrozmaitszych zastosowan i zasadniczo kaz-
dy rodzaj sprzetu uzbrojenia moze byé wykonany wylacznie z tych
stali bez uciekania sie do uzycia innych metali, jak zaznacza to w
swoim kursie pptk. art. franc. Velten$§),

We Francji i w Rosji do wyrobu luf dziatowych uzywano zwyk-
le stali weglistej, i to gatunkéw tem miekszych, im wiekszy byt kali-
ber lufy, a to ze wzgledu na trudnosci odkuwania bardzo duzych blo-
kow ze stali twardej. Francuskie warunki techniczne na stal na lufy
dziatowe nie narzucajg ani sposobu produkcji tego metalu, ani tez
jego skitadu chemicznego, zagdajg jednak, aby stal byta hartowana, —
tymczasem stal weglista daje przy hartowaniu duze trudnosci w tym
sensie, ze hartowanie trudno przenika do warstw wewnetrznych, co
w rezultacie moze spowodowac niejednorodno$¢ metalu oraz znaczne
naprezenia i odksztatcenia; .z tego wzgledu uzycie stali specjalnych
moze dawac¢ korzysci, — to tez jakkolwiek artylerja francuska nie
wymaga jeszcze formalnie stosowania stali specjalnej na lufy dzia-
towe, ale i nie wyklucza takowej, co stwierdza inz. gen. franc. art.
morskiej Jacob0). Francuska prywatna wytwdrnia Schneidra uzywa
stali niklowomolibdenowej; Niemcy, jak wykazata analiza metalu
luf dziat niemieckich zdobytych w czasie wojny, — stosowali stal

8) Conferences faites aux contréleurs d'artillerie. 1923— 1924,
8] Resistance et construction des bouches a feu, tom I, str. 52 — wyd. 1920 r.
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chromoniklowag (Ni 2,5—3%, Cr 1,2—1,6% oraz niklowowolframowg
Ni 5%, W 0,55— 1,75%).

O ile mozna sadzi¢ z posiadanych francuskich warunkéw tech-
nicznych na odbiér Iuf a. p. 75 mm wz. 1897, francuska artylerja za-
data dla wytwdérni rzadowych w tym wzgledzie zwyktej stali wegii-
stej; dokonane analizy chemiczne metalu rur rdzeniowych tych sa-
mych armat wyrobu wojennego wykazaty zawarto$¢ wegla C 0,3%
i chromu Cr 0,5% (analiza nie wykazata zupetnie niklu).

Jeden z wybitnych francuskich specjalistow konstrukcji sprzetu
artyleryjskiego, — ktérego nazwisko jest znane w przemysle pol-
skim, lecz odnosne prace ktoérego nie zostaty ogtoszone drukiem, wy-
powiada sie za uzyciem przy wyrobie luf stali zawierajacej troche
chromu (okoto 0,6%) przy zupetnem wykluczeniu niklu i zaznacza,
iz chrom jest korzystny z tego wzgledu, ze utatwia jednolite harto-
wanie (la trempe a.plein coeur), zwitaszcza w grubych sztukach.

Co sie tyczy ciezkich dziat francuskiej artylerji morskiej, to sa-
dzac ze wspomnianych w poprzednim rozdziale sze$ciu operacyj w
piecu martenowskim, o ktéorych wspomina inz. en chef Metin 10), —
rowniez uzywana jest gtéwnie zwykta stal weglista.

Widzimy wiec, iz Francja nie narzuca dla skitadu stali, prze-
znaczonej na wyrob Iuf dziatowych, ani niklu ani chromu u); nie zna-
laztem jednak w posiadanej literaturze francuskiej blizszych wskaz6-
wek, dlaczego nikiel ma byé uwazany za domieszke niewskazang dla
luf dziatowych, z wyjatkiem wzmianki inz. gen. francuskiej artyl.
morskiej Paguelier, iz wieksze ilosci niklu w metalu rury rdzeniowej
utatwiajg erozje przy$pieszajac przepalaniel?) i 13).

10) Metin-Memorial de 1artillerie franeaise —- r. 1923.

xl) pomimo, iz zaopatrzenie francuskich wytwo6rni w nikiel i chrom bytoby
moze tatwiejsza rzecza niz gdzieindziej, a to dzieki bogatym ztozom odnos$nych
metali posiadanych przez Francje w jej kolonjach (Nowa Kaledonja), By¢ moze, iz
wartoby sie byto nad ta sprawa zastanowi¢ i w innych krajach, ktére sa w mniej je-
szcze szcze$liwem potozeniu niz Francja, a w ktoérych silnie propagowane jest hasto
samowystarczalnosci.

12) Mijr. Ott: ,,Bouches a feu et culasses”, wyd. 1923, str. 211. (Kurs Ecole
M ilitaire de lartillerie).

13) Co sie tyczy szkodliwego wptywu chromu przy wiekszych zawarto$ciach,
to Baboszin w pracy ,Termiczeskaja obrabotka™ (Moskwa—orgametatt 1926) stwier-
dza, iz rodzaje stali armatniej, ktdore posiadaty wiecej chromu, niz 1% (np. oko-
to 2%) ujawniaty przy kuciu lufy peknigecia na powierzchni; inne badania wyka-
zaty szkodliwy wpityw tej domieszki z punktu widzenia powstawania tak zw.
»ptatkéw $nieznych™.

Jednakze inni autorzy (Jakowlew — Wojna i tiechnika Nr. 6/7 r. 1927 ,W li-
janje powyszennych tiempieratur na miechaniczeskije kaczestwa orudijnago mie-
tatta") uwazajag dodatek niklu za pozyteczny w stali, przeznaczonej na lufy armat-
nie, poniewaz stal niklowa w granicach temperatur od 100 do 200° nie traci na
granicy sprezystos$ci i granicy wytrzymatos$ci na rozerwanie, podczas gdy zwykta
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Jezeli wreszcie wezmiemy pod uwage stal uzywang przy wyro-
bie luf samowzmocnionych, to — jak zaznacza inz. gen. Jacob 14) na-
lezy w tym celu uzywaé stali gatunku raczej miekkiego, dajacej jasno
scharakteryzowany punkt zatrzymania pod koniec okresu sprezyste-
go, i majacej mozliwie duzag rozpieto$¢ pomiedzy granica sprezysto-
$ci a granicg wytrzymatosci na rozerwanie; (wedtug niektérych po-
siadanych informacyj, we Francji uzywana byta réwniez w tym ce-
lu mozliwie najbardziej jednolita zwykta stal weglista odnos$nej kate-
gorji). Wydaje sie, iz sprawa ta powinnaby by¢ uwazana za bardzo
wazng; w tym wzgledzie powotam sie na nastepujgce zdanie wyzej
wspomnianego wybitnego francuskiego specjalisty w dziedzinie kon-
strukcji sprzetu artyleryjskiego: ,,Moze sie zdarzy¢, iz dla niektorych
dziat trzeba bedzie posiada¢ dla wyrobu luf metal o cechach mecha-
nicznych wyzszych niz te, ktére mozna uzyska¢ przy uzyciu stali chro-
mowej. W tym wypadku, wedtug naszego zdania, zamiast wciela¢ do
stali inne obce metale, byloby lepiej zwiekszaé granice sprezystosci
stosujac samowzmocnienie. Jezeli nie posiada sie jeszcze odnos$nej
instalacji, to przypuszczamy, iz konieczne bytoby usungé¢ te luke, gdyz
samowzmacnianie, niezaleznie od innych zalet swych, daje jeszcze te
korzys$¢, ze pozwala urzeczywistni¢ bardzo znaczng oszczedno$é¢ w
ilosci zuzytego metalu dla wykonania lufy, co stanowi bardzo cenng
zalete w czasie wojny15".

Odnos$na instalacja jest réwniez konieczng dla wyrobu nowo-
czesnych koszulek wymiennych, w ktérych osiggniecie bardzo wyso-
kiej granicy sprezystos$ci uzyskane jest nie drogg wcielania wiekszej
ilosci sktadnikow uszlachetniajgcych, lecz drogg samowzmocnienia.

I11. Odlanie bloka stalowego.

Francuskie warunki techniczne na stal armatnig nie dajg zazwy-
czaj szczegotowych wskazéwek, co do detali sposobu odlania bloka
(np. co do sposobu lania, ksztattu kokili i t. p.); wskazujg jednak kaz-

stal armatnia (rosyjska) traci w tych samych granicach temperatury okoto 25%
swych cech sprezystych przy réwnoczesnem zmniejszeniu wydtuzalnosci; Jakowlew
widzi tu wyjasnienie rzekomej wiekszej zywotnos$ci luf niemieckich (ze stali niklo-
wej) w poréwnaniu z lufami rosyjskiemi.

14) Resistance et construction des bouches a feu — tom |1, str. 169, wyd.
1920 r.

15) Jakkolwiek warunki techniczne francuskie na stal dzialowa nie zawie-
raja Zazwyczaj przepisow co do jej sktadu chemicznego, to jednak, oczywiscie, w
praktyce ograniczajg zawarto$¢ w stali sktadnikéw szkodliwych, jak np. P i S (wa-
runki rosyjskie dopuszczaty np. maksymalne ilosci P do 0,04%, S do 0,01% Ilub
nawet sume zawarto$ci P + S 0,03%).



— 552 —

dorazowo odciecia, majace na celu wyeliminowanie wadliwych (nie-
zdrowych) czesci blokéw. Odciecie w dolnej czesci bloka wedtug
francuskich warunkéw powinno wynosi¢ zawsze co najmniej 4% cat-
kowitej wysokos$ci bloka; co sie tyczy odciecia w goérnej czesci, to
wielko$¢ takowego warunki te uzalezniajg od tego, czy blok byt pod-
dany ci$nieniu hydraulicznemu podczas krzepniecia, — w ktérym to
wzgledzie w wytwdérniach francuskich stosowane sa podane nizej
dwa sposobyl6).

Spos6b Whitwortha uzywany w le Creusot w fabryce Schneidera.
Forma (rys. 1) sktada sie z rury ze stali kutej o 100 mm grubosci,
ujetej w pierscienie na podobienstwo lufy armatniej. Wewnatrz for-

Rys. 1
Sposéb Whitworth.

my znajduje sie cienka warstwa wytozenia ogniotrwatego. Zesp6t ten
ustawiony jest na platformie, ktéra daje mozno$¢ umieszczenia ko-
kili na nurniku pionowym dolnej prasy P i pod ttokiem hydraulicz-
nym T. Kokile (forme) uprzednio rozgrzewa sie, nastepnie napetnij

16) Wedtug kursu Szkoty artyl. w Fontainebleau — 1912 (kpt. Paguatte
Metallurgie et fabrication du materiel).
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roztopiong stalg i ustawia na miejscu. Opuszcza sie ttok T do zetknie-
cia z metalem, azeby zamknagé¢ forme; nastepnie podnosi sie dolny
nurnik P, ktéry podnosi kokile i prasuje (komprymuje) stal ptynna.
W ten sposéb blok skraca sie o okolo 10%. Spos6b ten zmniejsza
ilos¢ baniek, sprowadza on jame usadowg do cienkiego kanatu mniej
lub wiecej wydiuzonego; taka jama odlewniana o ksztatcie t. zw.
.,hitkowym™ nie ma zadnego znaczenia, jezeli idzie o przedmioty ma-

Rys. 2.
Sposéb Harmet.

jace by¢ nastepnie wiercone (borowane), np. lufy armatnie. Struktu-
ra metalu zostaje ulepszona; metal otrzymuje odrazu pewne cechy,
ktore zwykle nadaje mu kucie.

b) Spos6b Harmet (uzywany w stalowni w St. Etienne) (rys. 2).
Forma w goérnej swej czesci ma ksztatt ucietego stozka, a w dolnej
ksztatt walca o dtugosci, odpowiadajacej skokowi tloka T, ktéry za-
myka jg u dotu; u gdéry forma jest otwarta. Ttok T podnoszac sie ku
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gorze, pod cisnieniem ptynu w prasie hydraulicznej P, zmusza metal
do podnoszenia sie w kokili, ktérej przekr6j zmniejsza sie, wywotuje
to prasowanie stali i daje skutek podobny, jak przecigganie na ciggar-
kach. Szybko$¢ wznoszenia sie tloka reguluje sie w ten sposob, aby
zewnetrzna powtoka bloka, ktéra zastyga pierwsza, byta stale wypet-
niona ptynnym metalem. Szybkos$¢ ta jest urzeczywistniona wtedy,
gdy ostrze wskaznika S kresli na bebnie B krzywa, ksztatt ktérej o-
kreSlony jest empirycznie dla kokili danego ksztattu. Sposdb ten zu-
petnie kasuje jame odlewniang, procz tego blok, bedac ,,przeciggany*
nawet po zastygnieciu, zostaje w ten sposéb poddany bardzo sku-
tecznej obrobcel?).

Jak wielkie znaczenie przypisuje artylerja francuska wynikom
hydraulicznego prasowania stali w czasie jej krzepniecia, wida¢ juz
z tego, iz francuskie warunki techniczne na odbior stali armatniej,
ktore zadajg, aby odciecie w goérnej czesci bloka wynosito zazwyczaj
co najmniej 28% catkowitej wysokosci bloka, wzglednie jego catko-
witego ciezaru 18, — dopuszczajg, iz w razie zastosowania w czasie
krzepniecia hydraulicznego prasowania stali, wspomniane odciecie w
gornej czesSci moze by¢ wedtug uznania odbiorcy zmniejszone do
6 % 10).

1V. Odkucie,

Sprawie odkuwania blokéw, przeznaczonych na elementy Iluf
dziatowych, zaréwno francuskie warunki techniczne*, jak tez i litera-
tura fachowa udzielajg bardzo duzo miejsca, zaré6wno co do sposobu
odkuwania i uzywanych przy tem $rodkéw, jak tez i co do tak zw.
..spotczynnika odkucia™ (corroyage), czyli stosunku przekroju po-

t

17) Zaznaczy¢ nalezy, ze tego rodzaju obrobka metalu w czasie krzepnieg
moze spowodowaé przepuszczalno$¢ metalu dla gazu o Wysokiem ci$nieniu, dzia-
tajgcem bez przerwy w ciggu diuzszego czasu, co zostato skonstatowane przy bu-
dowie cylindrow oporopowrotnikéw hydropneumatycznych a. p. 75 mm wz. 1897,
jak to zaznacza pik. Regnault w swej broszurce p. t. ,Metallurgie au point de vue
de 1lartillerie. 1913/1919“.

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

199 W ostatnich czasach w Stanach Zjednoczonych A. P. (Arsenat w Wa-
tertown) zaczeto stosowaé odlewanie luf armatnich sposobem od$rodkowym w for-
mach wirujagcych (poczatkowo dla kal. 37 i 75 mml; dotychczasowe proby daty
wyniki bardzo zadawalajgce zardwno pod wzgledem zmniejszenia kosztéw odlania
i obrébki mechanicznej jako tez pod wzgledem cech wytrzymatosciowych; sposdb
ten dzieki dziataniu sity od$rodkowej w czasie odlewania daje korzystne rozmie-
szczenie segregacyj, nietylko bowiem zuzel zbiera si¢ w poblizu przewodu i inklu-
zje jego moga by¢ usuwane nastepnie przv operacjach wewnetrznej obrébki prze-
wodu, ale rowniez wegiel rozmieszcza sie obficiej w warstwach wewnetrznych
(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 wykorzystanej czesci bloka do przekroju poprzecznego
nieobrobionego odkutego przedmiotu

Inz. en chef R. Caillol20), zaznacza — w tem co sie tyczy bez-
posrednich wynikéw kucia, — ze takowe stwarza w sztuce odkuwa-
nej pewien kierunek uprzywilejowany, w ktérym cechy wytrzymato-
Sciowe metalu zostajg ulepszone na niekorzy$¢ innych kierunkow;
z tablic i wykresow, podanych przez autora ,wynika, ze: a) kucie
zwieksza naogo6t udarno$é (zwieztos$¢) stali w kierunku podiuznym
we wszystkich punktach masy; b) to zwiekszenie udarno$ci w kierun-
ku podtuznym jest najwieksze dla tych warstw metalu, ktoére znajdo-
waty sie najblizej powierzchni zewnetrznej bloka odlanego; c) war-
tos¢ udarnosci w kierunku poprzecznym jest réwniez zwiekszona
przez kucie dla warstw sgsiadujacych z powierzchnig bloka, ale w
stopniu o wiele mniejszym, niz w kierunku podtuznym; d) przyro-
sty warto$ci udarnosci w kierunku poprzecznym, wywotane przez ku-
cie, zmniejszajg sie w miare tego, jak przechodzimy od warstw po-
wierzchnosciowych do warstw s$rodkowych bloka; punkty b) i d)
wskazujg, iz dziatanie operacji kucia daje sie odczué w sposob nie-
jednakowy w centrum i na peryferji bloka; kierunek ,orjentacji“
metalu przez kucie zostaje bardziej zaakcentowany w warstwach
srodkowych, jednakowoz gtéowna przyczyna niejednolitosci cech me-
chanicznych w gtebi bloka i na jego powierzchni, polega na niejed-
nolitosci budowy bloka, powstajacej w czasie odlewania bloka do ko-
kil. Intensywno$¢ efektow odkuwania zalezna jest nietylko od stop-
nia wygniecenia metalu (spotczynnik odkucia), ale i od mocy narze-
dzia uzytego dla kucia, oraz od sposobu jego dziatania; w tym wzgle-
dzie autor podaje pewne wskazowki, dotyczgce porownania skutkow
mitotowania, prasowania i walcowania: z odnos$nych rozwazah wyni-
ka. ze walcowanie wywotuje odksztatcenia o wiele bardziej syme-
tryczne w obydwoéch kierunkach, niz miot i prasa; dla zwyktych prac
w kuznictwie dziatanie miota i prasy moze by¢ uwazane za roéwno-
rzedne; moc miota lub prasy dla mniejszych sztuk odgrywa role dru-
gorzedng — wystarcza naog6t, aby ta moc dawata mozno$¢ tatwo
urzeczywistni¢ zamierzone przeksztatcenia; jednakowoz nalezy wzigé
pod uwage, iz wtasnoséci mechaniczne metalu w danym punkcie zale-
zg zasadniczo od ostatecznej orjentacji wtokien po kuciu, wobec cze-
go skutki dziatania poszczegélnych rodzajéw mtotéw i pras moga by¢
rozne, jezeli nie sg one jednakowo zdolne do wytwarzania symetrycz-

Ni  Forgeage de lacier; considerations sur la penetration des effets de for-
geage et sur l'heterogeneite de l'acier forge. Memoriat de 1‘Artillerie Franeaise —
4 zeszyt kwartalny r, 1928.
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nych odksztatcen metalu, a w takim razie wzgledna moc tych narze-
dzi musi by¢ brana pod uwage dla okreslenia tej zdolnosci; w rzeczy
samej, jasnem jest, iz im wieksza bedzie odkuwana sztuka stalowa,
tem bedzie rzeczg trudniejsza otrzymac¢ odksztatcenia symetryczne*
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wobec czego moga powsta¢ miejscowe braki, ktérych znaczenie be-
dzie zalezne od rodzaju narzedzia oraz jego mocy; wnioski te doty-
cza, rzecz prosta, tylko tych sztuk, ktére zostaty po odkuciu wyzarzo-
ne, celem usuniecia wptywu rdznic temperatury, istniejagcych w kon-
cu kucia w roznych wypadkach.

Sadzac z przyktadow, opisanych w pracy inz. en chef Pecaud 2)
przy odkuwaniu blokéw, przeznaczonych do wyrobu Iuf dzialowych
(zwtaszcza ciezkich) czesciej uzywane sg w wytwdérniach francuskich
prasy, niz mioty.

Bardzo duze znaczenie artylerja francuska przypisuje t. zw.
»0dkuwaniu na dorniu“ przy wyrobie elementéow luf dziatlowych. Spo-
séb ten polega na tem, ze po uprzedniem wydrazeniu (rozwierceniu)
sztuki wsadza sie do otworu doren. poczem odkuwa sie na dorniu
(rys. 3), metal jest wéwczas ujety miedzy dorniem i kowadtem z jed-
nej, a miotem (prasg) z drugiej strony, wobec czego wygniata sie we
wszystkich kierunkach, az do warstw najgtebszych; inz. gen. Jacob
stwierdza, ze ten sposéb odkucia jest ze wszech miar godny zalece-
nia i winien by¢ wymagany kazdorazowo dla wszystkich elementéw
luf dziatowych, kiedy tylko jest to mozliwe2l). Sposéb ten — nieza-
leznie od wynikajgcej zen istotnej korzysci, ktéra jest rownoczesne
wygniatanie metalu w kilku kierunkach—daje jeszcze i te korzysé, ze
najczesciej wymaga uprzedniego usuniecia przez rozwiercanie osiowej
czesci bloka wraz z zawarta w niej najszkodliwszg mieszaning likwa-
cyjna; jest on szeroko stosowany we Francji, jak mozna sadzi¢ z opi-
su poszczegélnych przyktadéw fabrykacyj, przytoczonych przez inz.
en chef Pecaud?2).

Co sie tyczy okresSlonego uprzednio spdiczynnika odkucia,
to co do warto$ci jego, zdania francuskich specjalistow sg do
pewnego stopnia podzielone. | tak inz. en chef francuskiej artylerji
morskiej Mercey 23) wypowiada zdanie, ze stosowanie mozliwie naj-
wiekszych spotczynnikéw odkucia jest zawsze korzystne; inz. gen,
Jacob24) stwierdza, iz marynarka francuska zada, aby spoéiczynnik
odkucia byt co najmniej réowny 4 dla elementéw przeznaczonych na
rury rdzeniowe, natomiast dla innych elementow (obsady, pierscie-

21) Jacob — Resistance et construction des bouches a feu — tom I, str. 51,
wyd. 1920 r.

2-) Pecaud. Fabrication du materiel. 1912. (Kurs Ecole d‘application de
Tartillerie navale).

=s) Les conditions de fabrication et de recette des elements de canons de
Tartillerie navale — Memoriat de Tartillerie franeaise, 1923, str. 44.

-4) Jacob — Resistance et construction des bouches a feu — tom 1, str. 50,
-wyd. 1920 r.
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nie) spotczynnik ten moze byé w pewnych wypadkach obnizony do
2,5. Jednakze prof. Charpy %) zaznacza, iz spo6tczynnik odkucia mu-
si by¢ ograniczony, co potwierdzaja rowniez pptk. Yelten i inz. en
chef Caillol.

Pptk. Velten 26) zaznacza, ze zbyt duze wartosci spoéiczynnika
odkucia K sg niekorzystne, gdyz przy zbyt duzym K zwiez-
to$¢ czyli udarno$¢ metalu wzrasta w kierunku ,,wzdtuz", lecz zmniej-
sza sie w kierunku ,wpoprzek'"™; granica wytrzymatosci R i granica
sprezystosci E mato zmieniajg sie, przewezenie (strykcja) zmienia sie
w tym samym sensie co udarnos$¢; wynikatoby wiec z tego, ze zbyt du-
zy spoéiczynnik odkucia K zbytnio ostabia metal w Kkierunku po-
przecznym, dlatego tez nie nalezatloby dla K przekraczaé wartosci 2,

Inz. en chef Caillol 27) zaznacza, ze stosowanie niepomiernie du-
zych spotczynnikéw odkucia moze wywota¢ obnizenie wiasnosci me-
chanicznych metalu, i to nawet w kierunku podtuznym; naogét uwa-
za¢ nalezy za bardzo skuteczne kolejne przekuwanie jednej i tej sa-
mej masy metalu w kilku réznych kierunkach. Poniewaz metal naj-
bardziej wytrzymaty znajduje sie w warstwach najblizszych do po-
wierzchni sztuki, nalezy unika¢ skrawania zbyt duzej ilosci metalu
bliskiego do peryferji tej sztuki, — z czego wynika, iz nalezy dopro-
wadza¢ przez kucie sztuke do wymiaréow mozliwie najblizszych do
jej wymiarow ostatecznych; dla ulepszenia cech metalu w kierunku
poprzecznym nalezy zmniejsza¢ spéiczynnik odkucia oraz dazyé¢ do
zwiekszenia strefy powierzchnosciowej bloka; nalezy, o ile mozno-
$ci, stosowa¢ odkuwania w kilku réznych kierunkach, stosujgc t. zw.
»0dkucie z otworem™ (na dorniu), wreszcie nalezy bra¢ w kazdym
poszczeg6lnym wypadku pod uwage rodzaj i kierunek wysitkow, ktd-
rym ma by¢ poddana sztuka odkuta, i pamietaé o tem ,ze okreslenie
wartosci zagdanego spoéiczynnika odkucia nie jest wystarczajace dla
stworzenia pewnego minimum gwarancji, w przeciwienstwie do tego,
co zbyt czesto widzimy w warunkach technicznych; w rzeczy samej,
korzystniej bedzie opiera¢ sie na kolejnych fazach odksztatcen me-
chanicznych, ktérym poddany jest blok w stanie gorgcym — anizeli
na samym tylko stosunku przekroju poprzecznego wykorzystanej
czesSci bloku do przekroju poprzecznego odkutego nieobrobionego
przedmiotu, ktéry to stosunek jest zresztg czestokroé¢ bardzo trud-
ny do ustalenia.

25) Les conditions de fabrication et de recette des elements de canons de
lartillerie navale —e Memoriat de 1artillene franeaise, r. 1924, str. 885.

2I") Conferences faites aux contréleurs d‘artillerie. 1923— 1924.

27j Forgeage de 1'acier; considerations sur la penetration des effets de for-
geage et sur l'heterogeneite de lacier forge. Memoriat de l‘artillerie frangaise 1928.
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Reasumujgc powyzsze dyskusje i powotujgc sie w tym wzgle-
dzie na zdanie pptk. Veltena2i), powiedzie¢ mozemy, iz wedtug fran-
cuskich pogladow sa nastepujgce sposoby zapobiegania zbytniemu
ostabieniu metalu ,,wpoprzek*;

1) Zmniejszenie spotczynnika odkucia K do 2 w przeciwienstwie
do poprzednich btednych pojeé¢ w tym wzgledzie.

2) Zwiegkszenie wartosci strefy powierzchnosciowej blokéow; pod
tym wzgledem korzystnem wiec bedzie uzycie matych blokéw.

3) Wygniatanie w Kkilku kierunkach: kiedy tylko to jest mozli-
we, nalezy stosowa¢ odkuwanie z otworem.

V, Obrobka cieplna (termiczna).

W posiadanej przez nas francuskiej literaturze fachowej oraz
we francuskich warunkach technicznych na odbior stali armatniej nie
znajdujemy zupetnie doktadnie sprecyzowanych wskazowek, doty-
czacych obrobki cieplnej blokéw przeznaczonych na wyréb luf dzia-
towych.

Jest to do$¢ zrozumiate z tego wzgledu, iz nie narzucajac skta-
du chemicznego metalu, warunki te nie moga narzucac¢ S$cisle okre-
$lonej pod wzgledem fizyko-chemicznym obrdébki termicznej, gdyz ta-
kowa jest $cisle zwigzana z istotg sktadu chemicznego.

W warunkach francuskich znajdujemy jednak pewne ogdélne
wskazéwki dotyczace sposobu wykonywania poszczeg6lnych operacyj,
jak to wida¢ np. z dwodch nizej pizytoczonych przykitadéw:

a) Stal na rury rdzeniowe luf a. p. 75 mm wz. 1897: elem
winny by¢ hartowane i odpuszczane; sposob hartowania zalezny jest
od uznania dostawcy z tem zastrzezeniem, ze hartowanie bedzie do-
konane pionowo (hartowanie poziome jest stanowczo wzbronione)
i ze hartowanie uskutecznia sie przez jednoczesne i catkowite zanu-
izenie przedmiotu. Operacje hartowania beda mogly by¢ powtarza-
ne tyle razy, ile dostawca bedzie uwazat za niezbedne, lecz za kaz-
dym razem element winien by¢ odpuszczony; w razie gdy przy har-
towaniu element ulegnie wykrzywieniu, to takowe moze by¢ usuniete
na gorgco, o ile wykrzywienie nie przekracza 0,005 diugosci elemen-
tu; w kazdym razie temperatura przy tej operacji powinna by¢ nizsza
od temperatury ostatniego odpuszczenia; skadingd wyprostowanie
powinno by¢ zakoniczone przy temperaturze > 400° lub przy tempe-
raturze miedzy 60° a 150° i w tym ostatnim razie winno by¢ dokona-
ne ostatnie catkowite wyzarzenie przy temperaturze miedzy 400°
a 450°.
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b) Stal na rurg rdzeniowg armaty morskiej 240 mm: po odku
bloka, takowy zostaje wyzarzony w piecu rewerberowym przy tem-
peraturze 950°, a nastepnie szybko ochtodzony do temperatury 500°
(przez otworzenie drzwi pieca), poczem nastepuje powolne ochtodze-
nie w popiole do temperatury normalnej, warsztatowej; po rozwier-
ceniu tak przygotowanego bloka, otrzymana z niego rura zostaje pod-
dana dwukrotnemu hartowaniu pionowemu:

1l-e hartowanie przy temperaturze 950° w oleju i odpuszczenie
przy temperaturze 600— 650°,

i 2-gie hartowanie przy temperaturze 850° w oleju i odpuszczenie
przy temperaturze 600—650°, po ktdrem nastepuje wyprostowanie
rury przy temp. 275°—300" oraz ogolne wyzarzenie przy temperatu-
rze 500°29.

Przy tej sposobnos$ci zaznaczam, iz wspomniany juz w niniejszym
artykule wybitny specjalista francuski podkredlit, iz stosowany w nie-
ktérych razach sposéb, polegajacy na poczatkowem odkuciu sztuki,
po ktéorem nastepuje najprzéd obrébka termiczna, a potem dopiero
obrébka (na tokarce) majaca na celu zblizenie batlwanki do wymia-
row ostatecznych (ebauchage — ,,08rutowanie®) nie jest zupetnie rac-
jonalny, i nalezatloby — celem lepszego wykorzystania obrébki ciepl-
nej, wyniki ktérej dajg sie bardziej odczu¢ na powierzchni zewnetrz-
nej — przestawi¢ porzagdek dwdch ostatnich uprzednio wskazanych
operacyj.

VI. Préby.

Artylerja francuska z wyjatkiem wypadkéw specjalnych (jak
np. przy wyrobie jaszczy art. 75 mm ze specjalnej stali niklowej),
nie narzuca przemystowi sktadu chemicznego uzywanej stali, wobec
czego przy odbiorze metali analiza chemiczna dokonywana jest tylko
tytutem proby informacyjnej.

Co sie tyczy prob metalograficznych, to artylerja francuska od-
nosita sie dotad do nich z duzg ostroznoscig, a nawet z do$¢ nieuza-
sadnionym brakiem zaufania. Ttumaczyto sie to z jednej strony zawod-
noscig préb makrograficznych, z drugiej — wzgledng nowos$cig meto-
dy mikrograficznej, ktéora do niedawna nie byta jeszcze dos$¢ udosko-
nalona, zarzucano tym metodom to, ze czynnik indywidualny w oce-
nie wynikéw odgrywa tu bardzo duzg role, wobec czego moga one

2S) prof. Metayer — Siderurgie — kurs Paryskiej Szkoty Centralnej r. 1910.
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prowadzi¢ do konfliktéw miedzy odbiorcg a dostawcg, — i odmawia
no przyjecia ich jako miarodajnych przy odbiorze stali2).

Najwieksze znaczenie artylerja francuska przywigzuje do prob
mechanicznych; winny one by¢ dokonywane w taki sposob, aby da¢
pojecie o cechach mechanicznych stali w tej postaci metalu, w ktorej
wejdzie on do gotowego przedmiotu. Jak to byto uprzednio zaznaczo-
ne, artylerja zada, aby stal byta zahartowana; stagd nasuwa sie wnio-
sek, ze jakkolwiek do kompletnego zdania sobie sprawy o
gatunku metalu nalezatloby dokonywa¢ préb w 2 okresach, a mia-
nowicie przed i po cieplnej obrébce, — to jednak préby po cieplnej
obrébce majg znaczenie o wiele wieksze, gdyz odpowiadajg one temu
stanowi, w ktéorym metal zostaje zastosowany w budowie i zostaje od-
dany do uzycia; dawniej obie kategorje prob byty uwazane za obo-
wigzkowe i miarodajne; obecnie jako obowigzkowe i miarodajne ar-
tylerja narzuca tylko préby mechaniczne po cieplnej obroébce, przy-
czem proby przed hartowaniem sg dokonywane tylko jako informa-
cyjne3). Kierunek wysitkéw przy prébach powinien uwzgledniaé
kierunek gtownych wysitkéw, powstajacych przy strzale, to tez wa-
runki techniczne przepisujg branie probek w kierunku ,wpoprzek*
i, wzdtuz“ w stosunku do osi rury.

Francuskie warunki techniczne na stal, przeznaczong do wyro-
bu elementéow luf dzialowych przepisuja dokonywanie préb mecha-
nicznych a) na ciggnienie, b) na zgiecie i ztamanie przez uderzenie.

a) Wyniki préb na ciggnienie sg do pewnego stopnia zalezne
ksztattu probek, ktory — jakkolwiek nie wptywa na pomiar granicy
wytrzymatosci — lecz ma wpityw na cyfre wydiuzenia A%; to tez

francuskie warunki techniczne, okre$lajagc wymagania co do zada-
nego minimum granicy wytrzymatos$ci R, granicy sprezystosci E oraz
wydtuzenia A %, ustalaja ksztatt probek, oczywiscie stosownie do
norm francuskich. W warunkach francuskich wskazywane sg zazwyr
czaj dla R i dla E dwie liczby: minimum indywidualne i minimum
$rednie dla pewnej ilosci prébek; to ostatnie jest zazwyczaj wieksze
o okoto 3 kg/mm2 od pierwszego (np. dla minimum R indywidualnie
62 kg mm2 s$rednio 65 kg/mm2; dla minimum E indywidualnie
37 kg/mmz2, $rednio 40 kg/mm2). Za najwazniejszy pomiar artylerja
francuska uwaza pomiar granicy sprezystosSci E; jest to zrozumiate,
gdyz idzie o to, aby przy stuzbie lufy, takowa nie otrzymywata od

por. inz. gen. Jacob: ,Resistance et construction des bouches a feu" wyd.
1920 r., tom I, str. 63.
30) inz. gen. Jacob wskazuje, ze hartowanie powinno powigeksza¢ E co najmni
o 5 kg/mmz2 (1. c. str. 58).
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strzatu do strzatu zadnych nowych odksztatcen trwatych, gdyz po-
wodowatoby to roznice w kalibrze i dodajac sie do efektéw normalne-
go zuzycia, wywotywatoby szybkie zmiany cech balistycznych dzia-
ta; dlatego tez pojeciu ,granica sprezystosci' francuska literatura
artyleryjska poswieca duzo miejsca; pojecie to musi byé bardzo do-
ktadnie sprecyzowane, gdyz fizycy zarzucajg mu, ze nie odpowiada
ono zadnej cesze fizycznej, co doprowadzito do rozpatrywania innych
poje¢, jak granica proporcjonalnosci lub granica podatnos$ci, tembar-
dziej, iz — zwtaszcza dla gatunkéw stali miekkiej, — w odnosnem
miejscu na wykresie czesto zamiast punktu powstaje linja tamana;
otrzymanie na wykresie takiego ,punktu zatrzymania', daje tatwy
i praktyczny sposob okreSlenia najwyzszego obcigzenia w okresie
sprezystym; dla tak okreSlonej granicy sprezystosci znajdujemy we
francuskiej literaturze nazwe ,jawna granica sprezystosci” (limite
d‘elasticite apparente) 31); jest ona przyjeta ogdélnie w biezgcych
prébach odbiorczych w artylerji francuskiej; poniewaz wszakze
»punkt zatrzymania", zjawienie sie ktérego zalezne jest -od wielu
czynnikéw, miedzy innemi i od szybkosci wykonywania préby, nie
ma znaczenia fizycznego, wiec z punktu widzenia naukowego nie mo-
ze on dawac S$cistego pomiaru granicy sprezystosci; précz tego nie-
ktore gatunki stali (nawet twardsza stal weglista) nie dajg punktu
zatrzymania i odno$ny wykres ma wyglad ciggty bez punktéow kato-
wych. Koniecznem wiec byto okre$lic doktadny sposéb oznaczania
tej granicy sprezystosci; inz. en chef Malaval3l) daje wskazowke,
ze warunek opiewajacy, iz dany metal ma mie¢ granice sprezystosci
E kg mm"™ uwaza sie za wypetniony Jezeli probka, poddana przez 10
sekund obcigzeniu wywotujgcemu naprezenia jednostkowe E kg mm2,
po odcigzeniu powraca do swej pierwotnej diugosci z tolerancjg do
0,002 takowej (wedtug norm francuskiej komisji normalizacyjnej).—
inz. gen. Jacob ') wskazuje sposéb nastepujacy: ,,w praktyce, jeze-
li powinniSmy mie¢ granice sprezystosci co najmniej 45 kg/mm3, to
nalezy umieszcza¢ osie optyczne lunetek na odlegtosci, réwnej odle-
gtosci miedzy znakami3g), zwiekszonej o: 1° warto$¢ wydiuzenia
sprezystego, odpowiadajacego naprezeniu 45 kg/mm2—2° wartos$¢ row-
ng 0,001 dtugosci probki. W chwili osiggnigcia obcigzenia 45 kg/mm3
znaki powinny znajdowac sie wewnatrz osi optycznych; lub tez od

31) Memoire sur les proprietes mecanigues des metaux. — Memoriat de l‘ar-
tillerie franeaise. 1922.
32) Resistance et construction des bouches a feu — tom I, str. 58— wyd. 1920.

33) mowa tu o znakach (reperes), ktére sag wybite na prdbce i ktérych wza-
jemna odlegto$¢ okres$la dtugosé prébki.
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wrotnie, jezeli znaki sg na osiach optycznych, to obcigzenie powinno
by¢ wyzsze niz 45 kg/mm2-.

Takie praktyczne okre$lenia granicy sprezystosci odpowiadaja
zupetnie wymaganiom praktyki; poniewaz wyniki odnosnej préby
wyrazaja sie przez zastosowanie pewnych liczb i nie powodujg ko-
niecznosci indywidualnej interpretacji, nie powinny one wywolywacd
konfliktow, co jest szczeg6lnie wazne wtasnie w stosunku do granicy
sprezystoséci, ktéra z punktu widzenia artylerji jest prawdziwie cha-
rakterystyczng cecha metalu, gdyz zadaniem odnos$nego warunku jest
ustrzec fabrykat przed odksztalceniem trwatlem w czasie jego uzycia,
co wywotatoby obnizenie jego zdatnosci do dalszej stuzby; jezeli
za$ idzie o najbardziej odpowiedzialng cze$¢ sprzetu, t. j. lufe
dziatowg, to same wzory stosowane dla obliczenia jej wytrzymato-
sci daja wyniki, ktére wiasnie z granicg sprezystosci E musza byé
poréwnywane.

Warunki dotyczace °0o wydtuzenia A i zwezenia (strykcji) As,
miaty na celu zabezpieczenie konstruktora przed kruchoscia metalu,
bo zazwyczaj im wieksza jest ciagliwos¢ tem stal jest mniej kru-
cha; wielko$ci te otrzymuje sie na zasadzie wzordéw:

A = 100

As= 100S s S

gdzie L oznacza pierwotng diugo$¢ prébki

- L ” koncowg ditugos$é probki,
. S ” pierwotny przekroj proébki,
» S . najmniejszy koncowy przekréj prébki rozerwa-

nej w miejscu rozerwania.

A i As sg w pewnej mierze zwigzane z soba; to tez w warun-
kach technicznych na stal dla artylerji dopuszczono, ze pewien brak
wydtuzenia moze by¢ kompensowany przez pewna nadwyzke prze-
wezenia (np. A minimum 12% z moznos$ciag zmniejszenia do 10%,
pod warunkiem, aby As> 45%) 3#i %).

b) Préby na zgiecie i ztamanie przez uderzenie. Proby te m
mie¢ zasadniczo na celu okreslenie kruchosci metalu; odbywajg sie
one badZ na probkach bez karbu, badZ na probkach z karbem. Co do

34) Ing. gen. Jacob ,Resistance et construction des bouches a feu®, w
1920 r,, tom |, str. 15, 18 i 58.
3r* Pik. Regnault ,Metallurgie au point de vue de Tartillerie® 1913/1919,
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préb tych zdania francuskich specjalistow sg bardzo podzielone.
Zreszta samo pojecie ,kruchosci” nie poddaje sie zadnemu doktad-
nemu okresleniu. Ptk. Regnaultd) uwaza, ze zjawiska obserwowane,
a dotyczace pojecia , kruchosci” moga by¢ podzielone na dwie rézne
grupy:

a) krucho$¢ w masie odpowiadajaca t. zw. ,,wytrzymatosci zy-
wej ztamania",

b) krucho$¢ strukturalna.

Préby nie sg do tego dostosowane; niezupetnie wiadomo cq sie
mierzy, to tez tacy specjalisci ,jak pptk. Yelten 39 uwazajg, ze pro-

by na sztabkach bez karbu nie majg zadnego praktycznego znacze-
nia i wartosci, — a jednak préby te jeszcze do dzi$ dnia sa stosowa-
ne w artylerji francuskiej. Proby te odbywajg sie w sposéb naste-
pujacy:

1) Préba zwana ,,na zgiecie przez uderzenie™: na prdobke (ki
rej ksztatt i wymiary sg okreslone w warunkach technicznych), umo-

A Pptk. Yelten ,Conferences faites aux contréleurs d'artillerie* 1923—1924.
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eowang w imadle na 13 swej diugosci (rys. 4), spada baba B okre-
Slonego ciezaru z okreslonej wysokosci, tak, aby uderzenia baby by-
ty dokonywane prostopadle do probki i na jej swobodny koniec;
w tym celu uchwyt u po kazdem uderzeniu zostaje obracany dookota
swej osi O tak ,aby cze$¢ b probki, otrzymujgca uderzenia, pozosta-
wata pozioma; warunki techniczne przepisujg minimum uderzen,
ktéore prébka powinna wytrzymaé¢ zanim zostanie ztamana; po zta-
maniu probki wewnetrzny kat zgiecia a nie powinien by¢ wiekszy od
pewnej wartosci rowniez okreslonej w tych warunkach technicznych
(warunki techniczne okreslajg rowniez cigzar podstawy P).
Francuska artylerja morska stosuje w tym wzgledzie trzy typy

probek:

Préobki Nr 1 Nr 2 Nr 3
wymiary 70X24X9 mm 67X 24X9 mm 35X15X7 mm
uderzen minimum 13’ 12 9
a 125° 130° 140°
ciezar baby 10 kg
wysokos$¢ spadku 500 mm
ciezar podstawy 165 kg

2) Préba zwana ,,na ztamanie przez uderzenie" zostaje dol

nana w ten sposob, iz prébka, ktorej ksztatt i wymiary sg wskazane
w warunkach technicznych, zostaje umieszczona na dwdch nozach,
poczem na $rodek jej spada baba okresSlonego ciezaru i z okreslonej
wysokosci (warunki techniczne okre$laja précz tego odlegtos¢ mie-
dzy nozami, ich wysoko$¢ oraz ciezar podstawy); prébka musi wy-
trzymac¢ przed ztamaniem pewne minimum uderzeh okre$lone w wa-
runkach technicznych.

Francuska artylerja morska stosuje w tym wzgledzie dwa typy

préobek:

Probki Nrl Nr 2
wymiary 200X30X30 mm 150X20X20 mm
odlegto$¢ miedzy nozami 160 mm 120 mm
wysokos¢é spadku 1750 mm 1100 mm
uderzen minimum 15 20
wysoko$¢ nozy 50 mm
ciezar podstawy 350 kg
ciezar baby 18 kg

Jakkolwiek specjalisci sg zdania ,iz podobne préby z probkami
bez karbu nie majg racji bytu, to jednak artylerja francuska dotad
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przytrzymuje sie ich; przyczyng tego jest ten wzglad, ze stal przyj-
mowana na mocy tych wnioskow — by¢ moze watpliwych — odpo-
wiadata jednak prawie zawsze pokiadanym w niej nadziejom. Du-
ze ryzyko wprowadzenia nowosci bez dostatecznej pewnosci, co do
ich wartosci naukowej i praktycznej uzasadnia niecheé do porzuce-
nia metod dotychczasowych .dajacych jednak dobre wyniki. Stwier-
dzamy tu raz jeszcze duzy konserwatyzm 37).

Uzycie probek z karbem, celem ktérego jest przygotowaé zaw-
czasu i umiejscowi¢ ten przekroj probki, w ktéorym nastapi ztamanie
jej, réwniez jest przedmiotem dyskusji. Jakkolwiek z tego punktu
widzenia wydaje sie ten ksztatt prdbek logiczniejszym od poprzed-
niego, to jednak proéby te nie sg wolne od krytyki. Nie mdwigc o pro-
bach na giecie z karbem prof. Heyn‘a (nazywanych przez niego
»Kerbschlagbiegungsprobe®), (w ktérych prébka umocowana jest
w imadle, poczem w jej swobodny koniec zostajg dokonywane miot-
kiem uderzenia az do zgiecia jej pod katem 90°; poczem znoéw wy-
prostowuje sie jg i t, d.), w ktérych to probach liczba zgie¢ moze cha-
rakteryzowaé¢ do pewnego stopnia krucho$é¢, i ktére to proby spe-
cjalnie nadajg sie do wykrycia cech przegrzania stali .jednak nic
moga by¢ uwazane jako og6lnie miarodajne, bo zaleza w znacznym
stopniu od sposobu dokonywania uderzeh, — probki z karbem stoso-
wane sg przy pomiarach t. zw. ,,zwieztosci" czyli ,udarnosci' (ina-
czej zwanej odpornoscig na uderzenie) na przyrzgdach takich jak
mtot Charpy ,ktéry mierzy jednostkowg (t. j. na cm2przekroju) pra-
ce wiasciwg, pochtonieta przez ztamanie proébki. Jednakowoz i wy-
niki tych ostatnich préb sg kontestowane; nie ulega watpliwosci, ze
na wynik préby Charpy wptywaja: a) ksztatt karbu, b) szybko$¢ mio-
ta w chwili uderzenia, — i juz ze wzgledu na te dwie przyczyny wy-
niki moga by¢ uwazane za pordwnalne miedzy sobag tylko w takim
razie, jezeli bedziemy uzywali jednego $cisle okreslonego typu pro-
bek oraz mtota jednego typu, dajgcego zawsze te samag szybkos¢
w chwili uderzenia. Lecz sprawa komplikuje sie jeszcze bardziej, po-
niewaz sam przebieg zjawiska zalezy réwniez i od cech metalu; inz.
gen. Jacob 3 zaznacza, ze jezeli oznaczymy przez Sk i S przekroje

Sk E
probki wewnatrz karbu i poza karbem to dla ~ <27 nie bedzie

znacznego odksztatcenia trwalego probki i praca zitamania bedzie

3T) Pik. Regnault: ,Metallurgie au point de vue de I‘artillerie®* 1913/1919.
38) Resistance et construction des bouches a feu — wyd. 1920 r. — tom |,
str. 62.
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bardzo mata, za$ dla Sg'; > E|9 prébka otrzyma znaczne odksztal-
cenig trwate i praca ztamania bedzie wieksza; wynika stad, ze zmie-
rzona udarno$¢ zalezna bedzie od tego czy S(():k A |E< I wiec wplyw
karbu zmienia sie w zaleznos$ci od cech wytrzymatosciowych metalu.
Stad Jacob wycigga wniosek, iz wptyw karbu wyraza sie przede-
wszystkiem we wprowadzeniu nowej dodatkowej komplikacji do zja-
wiska i tak juz bardzo skomplikowanego. Dlatego tez artylerja fran-
cuska uwazata za przedwczesne wprowadzenie proby udarnosci na
probkach z karbem przy odbiorze stali, a zwtaszcza stali na lufy
dziatowe.

Poprzednio omdwione proby (na ciagnienie oraz na zgiecie i zta-
manie przez uderzenie na probkach bez karbu), sg dotychczas stoso-
wane, jako regulaminowe, przy odbiorze stali przeznaczonej dla wy-
robu luf francuskiej artylerji zaréwno lgdowej Jak i morskiej. Jed-
nakze sprawa zmiany wzglednie uzupetnienia odnosnych warunkéw
nie przestaje' by¢ przedmiotem badan najwybitniejszych przedsta-
wicieli francuskiej techniki artyleryjskiej.

I tak w koncu roku 1929 inz. gen. Malaval ogtosit notatke39)
ktorg stresci¢c mozna w sposob nastepujgcy: autor zaznacza na wste-
pie, iz naog6t w rurach odksztatconych ograniczamy sie do rozpa-
trywania sit poprzecznych, zaktadajgc, ze sity podiuzne majg war-
to$¢ stata w poszczegdlnych warstwach i ze wszelkie ciggnienie wy-
warte na dno rozktada sie rownomiernie; hipoteza powyzsza nie od-
powiada jednak rzeczywisto$ci i ma te wade, iz prowadzi ona do od-
rzucenia a priori sit, wielkos¢ ktorych nie jest, by¢ moze, nieznaczna;
celem notatki byto przypomnie¢ o wartos$ci réznych naprezehn gtow-
nych, zachodzacych w rurze, i wykaza¢ zupetng analogje miedzy zja-
wiskiem odksztatcenia rur a zjawiskiem zginania szerokich blach
(ptyt). W tym cel autor bierze za punkt wyjscia odksztatcenia i na-
prezenia powstajgce w sztabach o przekroju kwadratowym, podda-
nych gieciu kotowemu (rys. 5i 6;— odnos$ne doswiadczenia sg najbar-
dziej wuderzajgce przy uzyciu sztabek gumowych); zamieniajac
w przekroju kwadrat przez prostokat, ktérego wiekszy bok jest row-
nolegty do osi giecia i staje sie stopniowo coraz diuzszy, autor prze-
chodzi do zjawiska zginania kotowego szerokich blach (ptyt), przy-
czem — jezeli blacha ma dostateczng dtugos$¢, aby jej konce mogty

S9) Note au sujet d‘un programme cTetude des aciers — Memoriat de Il‘artil-
lerie franeaise — IV kwartat, r. 1929, str. 903.
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byé doprowadzone do wzajemnego zetkniecia, — otrzymamy w ten
spos6b rure. Wymienione zjawisko autor rozpatruje zaréwno w okre-
sie sprezystym, jak tez i w okresie odksztatcen trwatych i wykazuje
w pierwszym wypadku zupeing analogje ze zjawiskiem ciggtego
sprezystego bandazowania rury, — w drugim za$ — ze zjawiskiem
samobandazowania czyli samowzmocnienia pod wptywem ci$nienia

Rys. 5. Rys. 6,

wewnetrznego w rurze. W tem co dotyczy powstajacych przytem sit
podtuznych, autor dowodzi, ze w pierwszym wypadku 1R040) osta-
tecznej—istniejgcej w rzeczywistoSci—wartosci zaciskania $rednico-
wego jest do zawdzieczenia powstajacym przytem naprezeniom po-
dtuznym (jezeli zjawisko odbywa sie bez tarcia); w drugim wypadku
(zginanie blachy w okresie zimnej obrobki oraz samowzmacnianie ru-
ry), powstajgce sity podiuzne wynikajg z faktu poprzecznych od-

ksztatcen trwatych, przyczem kazda warstwa dazy do otrzymania
dtugosci innej, niz warstwy bezposrednio z nig stykajace sie, za$ daz-
nosci tej staje na przeszkodzie opor przeciw $lizganiu w kierunku po-
dtuznym. Z rozwazan tych wynika, ze préba na giecie kotowe moze
by¢ uwazana jako najlepsza proba stali armatniej (rys. 7 i 8). Od-
nosnie okresu zimnej obrébki autor zaznacza, ze jedng z najwazniej-
szych rzeczy jest ustalenie granicy odksztatcen trwatych, w ten spo-
s6b ,aby w niczem nie narazi¢ bezpieczenstwa uzycia tak wykona-
nych rur, i przytacza nastepujace wyniki prob dokonanych w tyra

40) Autor przyjmuje tu warto$¢ spdiczynnika przewezenia poprzeczne

(liczba Poissona m = 1/3; we wzorze og6lnym mielibySmy zamiast 1/'9 symbol m2).
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wzgledzie w Centralnem Laboratorjum francuskiej marynarki: ,,Pod-
dano poréwnawczym prébom na uderzenie prébki, pochodzace z jed-
nej i tej samej stali armatniej, przyczem jedne z nich nie byty uprzed-
nio odksztatcone, inne za$ byly poddane odksztatceniu trwatemu (wy-
dtuzeniu) 3%, t. j. dziesieciokrotnie wiekszemu ,anizeli przy samo-

Rys. 8.
wzmacnianiu; préby nie byly w stanie wykryé — ani z puktu widze-
nia liczby uderzen, ani z punktu widzenia strzatek po ztamaniu —
zadnej roznicy w krucho$ci obu z wyzej wymienionych kategoryj
prébek, przyczem wplyw przypadkowej niejednolitosci metalu byt
o wiele wiekszy, niz wptyw wspomnianej zimnej obrobki™.

Z notatki swej autor wyprowadza wnioski nastepujgce: pomiary
zdolnos$ci metalu do odksztatcania sie, zbadanej w dwoéch skrajnych
wypadkach (ciggnienia oraz $ciskania, dziatajacych kazde oddzielnie)
wskazujg, iz w obecnej praktyce samowzmocnienia luf, zmniejszamy
zazwyczaj 0 mniej niz 1% warto$¢ odksztatcenia, ktore metal mégiby
otrzymac¢ w tych samych warunkach wysitkéw, — tymczasem gdy —
zmniejszajac je nawet o kilka %, — nie byto mozliwem zauwazyc¢
zwiekszenia sie kruchosci metalu; jest jednak interesujaca rzecza
rozszerzy¢ wiadomosci uzyskane ze zbadania wyzej wspomnianych
dwéch wypadkdéw skrajnych, przez studjum, a) wypadku posredniego,
a mianowicie okresli¢ zdolno$¢ odksztatcania sie stali pod dziata-
niem dwoéch naprezen: ciggnacego i $ciskajgcego, dziatajacych réw-
nocze$nie w dwoéch wzajemnie prostopadtych kierunkach, majacych
w kazdej chwili jednakowe wartosci bezwzgledne i wzrastajacych
stopniowo az do rozerwania probki, — b) prawa odksztatcen (az do
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chwili rozerwania) prébki poddanej ciggnieniu w $rodowisku stop-
niowo wzrastajgcego réwnomiernego ci$nienia; c¢) wplywu, wywie-
ranego na cechy charakterystyczne préby na site ciggnienia w pe-
wnym Kierunku, przez site ciggngcg w kierunku prostopadtym do
pierwszej i mogacg osiggna¢ potowe jej wartosci. Badania te bedg do-
konane w Centr. Laboratorjum marynarki francuskiej z jednej strony
przez giecie szerokich blach, z drugiej za§ — przez wytwarzanie ci-
$nienia hydraulicznego w wydrazonym walcu o cienkich $ciankach,
zamknietym na obu koncach.

Oprécz préb dokonywanych bezposSrednio na stali, przeznaczo-
nej do wyrobu Iluf dziatowych, — francuskie warunki techniczne
przewiduja tak zwane ,,préby robotg". Proby te polegajg na podda-
niu kazdej lufy w stanie gotowym prébnemu ostrzatowi, w ktérym
figuruje zazwyczaj, — oproécz strzatéw o tadunku zmniejszonym i nor-
malnym,—ostrzelanie przy tadunku prochu zwiekszonym, dajgcym ci-
$nienie w przewodzie zwiekszone o okoto 20%; warunki techniczne
przepisujq ilos¢ i rodzaj strzatéow, ktore maja by¢ oddane przy préb-
nym ostrzale, oraz najwyzszg dopuszczalng tolerancje dla odksztat-
cen, ktére mogg powsta¢ przy prébnym ostrzale, a ktére stwierdza-
ne sg przez pomiary gwiazda ruchoma przed préobnym ostrzatem i po
nim. Z préby tej mozna wyprowadzi¢ wniosek co do tego, w jaki spo-
s6b metal lufy odpowiada swemu zadaniu. Zasada ta jest prosta i lo-
giczna, lecz kryje w sobie niebezpieczehstwo dla dostawcy stali, kté-
ry moze by¢ narazony na odrzucenie catej partji przygotowanego me-
talu z powodu ztego wykonania lufy, ktére moze by¢ zupetnie nieza-
lezne od jakos$ci samego metalu, co narazi¢ go moze niezastuzenie
na duze straty. To tez, o ile odbiorcy wolg czestokro¢ proby robotg
— to dostawcy wolg zawsze proby bezposrednie z préobkami stali, po-
branemi przed oddaniem jej do obrdbkidl).

Wreszcie podkres$li¢c nalezy znaczenie, ktére w zespole préb
stali, przeznaczonej do wyrobu luf dziatlowych, moze posiadaé¢ pro-
ces samowzmacniania, ktéry dzieki wytworzeniu wewnatrz rury po-
teznego cisnienia wyzszego i dzialajgcego w ciggu okresu czasu bez
porownania diuzszego niz cisnienie gazéw prochowych przy strzale,
z natury swej pozwala wykryé zawczasu ewentualne wady metalu
rury, ktory w takim razie bedzie odrzucony niezwtocznie po operacji
samowzmocnienia; pozwolitoby to unikngé¢ kosztéw, ktére pocigga za

41) pptk. Velten. Conferences faites aux contréleurs cTartillerie 1923— 1924.
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sobg poddanie takiego wadliwego metalu kosztownej obrdbce i ope-
racjom scalania (assemblage), — po ktérych wady zostajg ujawnione
dopiero przy prébnym ostrzale, co powoduje definitywne odrzucenie
lufy gotowej, a zatem nieprodukcyjny znaczny wydatek. Jest to
wzglad, ktéry nalezy mie¢ na uwadze niezaleznie od innych zalet luf
samowzmocnionych, ktéremi — oprécz ewentualnych korzysci z
punktu widzenia balistycznego — jest jeszcze oszczedno$¢ na ilosci
metalu oraz uniknigcie trudnych i kosztownych operacyj, jakiemi
przy wyrobie zwyktych luf dziatowych ztozonych jest scalanie ele-
mentéw bardzo doktadnie obrobionych, celem urzeczywistnienia na-
lezytych, przewidzianych w projekcie konstrukcyjnym, zaciskan $red-
nicowych, ktére to zaciskania, a zatem i wynikajgca z nich moc spre-
zysta lufy ztozonej, beda zalezne od urzeczywistnienia tolerancyj fa-
brykacyjnych 42).

Zakonczenie.

O ile wezmiemy pod uwage poszczegblne przestanki i rozwaza-
nia, zawarte w poprzednich rozdziatach, — to moga nasung¢ si¢ wnio-
ski, iz kraj, ktory miatby na wzgledzie nietylko wtasng samowystar-
czalno$¢ w dziedzinie wyrobu sprzetu artyleryjskiego, ale ktéry za-
mierzatby réwniez w dalszej przysztosci produkowac¢ takowy i na ek-
sport, — musiatby mie¢ na uwadze rozwigzanie w odpowiednim cza-
sie zagadnien nastepujacych:

1° wyjasnienie moznos$ci zastosowania do wyrobu Iluf dziato-
wych stali produkowanej z materjatow krajowych, o ile moznosci
zwyktej stali weglistej, wyrabianej w odpowiedni sposéb w piecach
elektrycznych;

2° zatozenie instalacyj, pozwalajacych na wyzyskanie sposobow
odlewania stali mozliwie najbardziej gwarantujgcych jakos$¢ bloka
stalowego, specjalnie za$ instalacyj do hydraulicznego prasowania
stali w czasie krzepniecia;

3° nalezyte wyposazenie kuzni w odpowiednie $rodki techniczne,
przedewszystkiem za$ w prasy pozwalajace stosowa¢ odkuwanie na
dorniu;

4° zatozenie instalacyj, niezbednych do wykonywania samo-
wzmacniania rur sposobem hydraulicznym (autofrettage).

Précz tego pamietaé nalezy, iz do dzi$ dnia pozostaje jeszcze nie-
rozwigzang kwestja wyboru najlepszego gatunku metalu z punktu

42) Mjr, Maurin; ,A. L. V. F. — Autofrettage” — Cours Superieur
chnigue de 1‘Artillerie 1926, str. 75.
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widzenia zjawisk, zachodzgcych w czasie stuzby lufy; w tym wzgle-
dzie stwierdzi¢ trzeba, iz préby metalu, przeznaczonego na lufy dzia-
towe, dokonywane byty dotad zawsze przy temperaturze normalnej
laboratorjum wytrzymatosciowego; przypuszcza¢ wiec mozna, iz do
pewnego stopnia artylerja popeinia tu te sama niekonsekwencje, co
i wogdle technika, o czem prof. Feszczenko-Cz.opiwski wyraza sig w
spos6b nastepujacy: ,,Badania materjalow metalicznych przyjeto do-
konywa¢ w tak zwanych temperaturach pokojowych; ogélna ta umo-
wa jednakze daje czesto powdd do fatalnych i zupetnie falszywych
wnioské6w o mechanicznych wtasciwosciach metalu w temperaturach
jego codziennej stuzby"43); tymczasem, jak wskazuja dosSwiadcze-
nia 4), zjawiska cieplne powstajgce przy strzale stwarzajg taki stan
rzeczy, iz temperatura ,,pokojowa" nie jest bynajmniej temperaturg
»codziennej stuzby"™ metalu lufy zwtaszcza w jego warstwach, sgsia-
dujacych bezposrednio z komorg tadunkowg i ze stozkiem przejscio-
wym, a wiec w warstwach, w ktdrych powstajg przy strzale najwiek-
sze naprezenia, i ktére pracujg wobec tego w warunkach najbardziej
niekorzystnych. Wynika z tego, iz sprawa wptywu ciepta, powstaja-
cego przy strzale, na lufy dziatlowe w caloksztatcie swym nie jest
dostatecznie zbadang i doceniang. Na sprawe zmian wtasnos$ci me-
chanicznych metalu lufy pod wplywem zjawisk cieplnych zwracano
dotagd bardzo mato uwagi; koniecznem jest przy poszukiwaniu naj-
lepszego metalu na lufy dokonywaé¢ odnosénych préb przy temperatu-
rze od 0° do 500° C (ze specjalnem zwréceniem uwagi na zmiany te
w granicach 100—200°), celem wyprowadzenia odnosnych wnioskow
w zwigzku z zuzywalnoséciag i wytrzymatoscia lufy, rozszerzajac te
badania na wtasnos$ci metalu po zimnej obrébce ze wzgledu na bu-
dowe luf samowzmocnionych. Précz tego, zjawiska cieplne wplywaja
bardzo ujemnie na wytrzymatos$¢ podituznag Iuf ztozonych, ktéra i bez
tego jest w wielu wypadkach bardzo problematyczng; pod wptywem
tych zjawisk (tgcznie z wptywami bezwtadnosci, potgczenia z tozem
i t. d.), mogg powstawac naprezenia, ktére czesto nie byly brane pod

uwage przez projektodawcow tych dzial — i z tego jeszcze punktu
widzenia rozwigzanie najbardziej logiczne i najbardziej pewne pole-
ga¢ bedzie na zmniejszeniu ilosci elementéw lufy, — a nawet kazdo-

razowo, gdy wymagania hutnictwa i obrébki beda na to pozwalaty,

m 43) Przeglad Techniczny Nr. 27—28, r. 1926, str. 415
441 Inz en chef Paguelier; ,,De I‘influence de la chaleur sur la resistance des
bouches a feu" — Memoriat de l‘artilerie franeaise — r. 1924, str. 798 (p. réwniez
Przegl. Artyl. Nr. 1 styczen, r. 1928, str. 50, wzgl. Biblj. Przegl. Artyl. Nr. 5,

str. 228f.
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na budowanie luf z jednego lub dwéch kawatkéw sposobem sa-
mowzmacniania.

Stosunkowo bardziej zbadana jest kwestja przepalania luf przy-
najmniej w tem, co dotyczy przebiegu samego zjawiska i skutkéw ta-
kowego, cho¢ co do wtasciwych przyczyn rézni uczeni wypowiadajg
rézne teorje; przepalanie nie stwarza bezposredniego niebezpieczen-
stwa dla wytrzymatosci luf i nalezy do zjawisk normalnego zuzywa-
nia sie lufy, ktore, jakkolwiek moga by¢ opdéznione przez nalezyte
zabiegi, dotyczace utrzymania sprzetu, sg jednak nieuniknione, a po-
niewaz niszczg tylko metal, okalajgcy ksztatty wewnetrzne lufy, czy-
nig racjonalnem najszersze zastosowanie koszulek wymiennych;
zresztg wptyw poszczegdlnych sktadnikéw na odporno$é przeciw
przepalaniu réwniez nie moze by¢ uwazany za dostatecznie wyja-
$niony, co réwniez musi by¢ brane pod uwage przy poszukiwaniu
najlepszego metalu na lufy.

W kazdym badz razie wydaje sie, iz przyszto$¢ — niezaleznie od
rodzaju metalu — winna naleze¢ do luf samowzmocnionych z ko-
szulkami wymiennemi, ktére to dwa wynalazki nalezy uzna¢ za naj-
donios$lejsze w ostatnich latach rozwoju techniki luf dziatowych.
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Inz. KRAUZE LEONARD.

STAL N1ERDZEW1EJACA W WYROBIE
BRONI.

Sprawa zastosowania stali nierdzewiejgcej do tych czes$ci mater-
jalu uzbrojeniowego, ktéry silnie narazony jest na korozje, nie dajaca
sie zapobiec innemi, bardziej prostemi $rodkami, jak czernienie, la-
kierowanie i t. p., jest obecnie, bez watpienia, tematem intensywnych
prac badawczych we wszystkich armjach nowoczesnych.

Oczywiscie, wyniki tych badan — o ile sg zachecajace i dajg wy-
razne polepszenie trwatosci i odpornosci sprzetu uzbrojeniowego —
sg utrzymywane w tajemnicy i tylko gdzie niegdzie mozna spotkac
w literaturze fachowej, przewaznie zresztg nie wojskowej, pewne
wzmianki o wynikach proéb, czynionych tu i owdzie. Mamy wtasnie
do zanotowania kilka takich prob, przeprowadzonych w Ameryce
i w Anglji. Aczkolwiek nasze warunki geograficzne nie zachecajg do
wprowadzenia do uzbrojenia tworzyw, zawierajgcych taki skiadnik,
jak chrom — sktadnik podstawowy stali nierdzewiejgcych — nie na-
lezagcy do surowcow krajowych, tem niemniej i my powinnismy bli-
zej réwniez zapoznaé sie z tem, co na tem polu juz zrobiono, zwta-
szcza, ze sama wytwdrczo$¢ stali nierdzewiejgcych nie jest dla na-
szego przemystu hutniczego czem$ arcy-nowem i arcy-trudnem. W
pawilonie ciezkiego przemystu na Powszechnej Wystawie Krajo-
wej w Poznaniu mieliSmy sposobnos$é¢ ogladac¢ piekne eksponaty prze-
réznych typoéw stali specjalnych, w tej liczbie i nierdzewiejgcych, pro-
dukcji witasnej naszych hut gdrnoslaskich, co dowodzi opanowania
trudnosci fabrykacyjnych przez nasze huty.

Oczywiscie jednak, przoduje w tej dziedzinie przemyst amery-
kanski i ré6znorodnos$¢ typow i gatunkoéw stali nierdzewiejgcych jest
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tam juz tak szeroka, ze literatura fachowa czyni proby rozklasyfi-
kowania ich na kilka grup zasadniczych: klase A stali niskowegli-
stych (ponizej 0,4% C) i zawierajacych ponizej 14% Cr; klase B stali
rowniez niskoweglistych (ponizej 0,4% C) i bogatszych w chrom (po-
wyzej 16% Cr), wreszcie klase C o wiekszych zawartos$ciach chromu
i niklu — zwykle na 2Cr— 1Ni, o budowie austenitycznej.

Jak widac¢ z powyzszego zestawienia Ameryka produkuje wszel-
kie odcienie stali nierdzewiejgcych, tak, ze dla danego $cisle okre-
$§lonego celu mozna zawsze dobra¢ typ stali, zadawalajgcy zardwno
pod wzgledem odpornosci na rdzewienie lub dziatanie kwaséw, wy-
sokich temperatur i t. p., jak réwniez dostatecznie tatwo obrabiat-
by, wytrzymaty, ciggliwy, odporny na uderzenia lub wstrzgsy i t. p.

Mniej, oczywiscie, rozwinieta jest wytwdrczo$¢ stali nierdzewie-
jacych na kontynencie Europy, jednak i tutaj przemyst hutniczy moze
sprosta¢ bardziej rozpowszechnionym wymaganiom.

W dziedzinie tych wiec typéw stali bez watpienia wojskowosé
moze znalezé¢ wszystko, co jej dla danego okresSlonego celu bedzie
odpowiednie. Pierwszym przeto przedmiotem, do ktérego zastoso-
wanie stali nierdzewiejgcej wprost narzuca sig, jest lufa.

Pierwszag wzmianke o prdébach zastosowania stali nierdzewieja-
cej na wyrdb luf spotykamy w pracy majora armji japonskiej M. Oko-
chi w Journal of the College of Engin, Tokyo Imperial Uniyersity
w r. 1919.

Na podstawie szeregu prob z lufami kb. z réznych materjatéow
mjr. Okochi dochodzi do wniosku, ze uzyta przez niego stal nierdze-
wiejgca zapewnia znacznie diuzszy zywot lufie k. m., dzieki wyso’
kim wtasciwosciom mechanicznym, niz stal weglista.

Bardziej wyczerpujgace sprawozdanie o badaniach nad przydat-
noscig réznych typow stali, miedzy niemi kilku rodzai stali nierdze-
wiejgcych do wyrobu luf armatnich, mamy w raporcie laboratorjum
badawczego arsenatu w Woolwich p. t. ,,The erosion of Guns", opu-
blikowanym przez pp. R. H. Graeves, H. H. Abram i S. H. Rees w
Journal of the Iron and Steel Institute (CXIX, 1929, str. 113).

Punktem wyjsSciowym tej pracy byty liczne obserwacje przepalo-
nych luf armatnich, drobiazgowe badania miejsc przepalonych i po-
pekanych, doktadne przestudjowanie metalograficzne powierzchni
przepalonych oraz teoretyczne rozwazania proceséw, zachodzacych
w komorze nabojowej i lufie dziata. Poniewaz powszechny niemal
poglad badaczy dawniejszych, poczynajac od Osmonda i Czernowa,
a koriczac na nowoczesnych obserwacjach, jak Swiesznikow, Gra-



— 576 —

ziani, Wheeler i in. przypisuje najwazniejszg role erozji luf chemicz-
nemu dziataniu gazéw wybuchowych przy wysokiej temperaturze,
wywotanej cieptem spalania tadunku, przeto najskuteczniejszg obro-
ng przed tego rodzaju korrozyjnem dziataniem chemicznem byloby
witasnie uzycie na lufe stali nierdzewiejgcej. W celu doktadnego wy-
Swietlenia tej sprawy zostaty w arsenale w Woolwich przeprowa-
dzone systematyczne préby w ten spos6b, ze poddano dziataniu ga-
z6w wybuchowych, powstajacych przy strzale, lejki o waskich prze-
wodach 10,5 i 2 mm, sporzadzone z najrozmaitszych materjatéw. Po-
miedzy materjatami, wzietemi do tych dos$wiadczen, znajdujg sie na-
stepujgce typy stali nierdzewiejgcych:

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, obydwie
odpowiadaja klasie A wedtug klasyfikacji amer.

3. 023% C, 179% Cr, 0,11% Si, 0,15% Mn, 2,04% Ni odpo-
wiada klasie B.

4. 0,15% C, 19,8% Cr, 7,8% Ni, 0,16% Si, 0,11% Mn — auste-

niczna — odpowiada klasie C.
5. 037% C, 11,0% Cr, 35,6% Ni, 0,11% Si, 1,30% Mn — auste-
niczna — nie miesci sie w ramach klasyfikacji amerykanskiej.

Ze stali tych, jako tez i innych materjatow sporzadzone byty lej-
ki z przewodami wskazanych wyzej $rednic; lejki ze stali Nr. 1 byty
hartowane w oleju i odpuszczane do twardosci 255° Brinella, za$ z po-
zostatych stali wytoczone z pretéw bez obrébki termicznej; twar-
dos$¢ ich wynosita kolejno: Nr. 2 — 202", Nr. 3 — 296°, Nr. 4 — 171°,
Nr. 5 — 216° Brinella. Lejki umieszczono w specjalnie skonstruowa-
nej komorze wybuchowej o wymierzonej pojemnosci, zaopatrzonej w
aparat kreszerowy i urzadzenie elektryczne do zapalania, umieszczo-
ne w komorze nabojowej. Przed doswiadczeniem lejki wazono, wa-
zono je réwniez po jednym lub serji kilku lub kilkunastu strzatéow z
tadunkéw o znanej sile (materjal wybuchowy: kordyt M. D. 2%);
urzadzenie kreszerowe pozwalato na mierzenie cisnien, panujacych
w komorze w czasie strzatu, stosowano je rézne od 200 do 2500 at-
mosfer zgora. Gazy wybuchowe wydostawaly sie nazewnatrz przez
przewod lejka, wywierajgc nan swoiste dziatanie, pod wieloma wzgle-
dami zblizone do dziatania gazéw na przewo6d lufy, pola lub broézdy
gwintow.

Systematyczne przeprowadzenie prob pozwolito na ustalenie
pewnych zalezno$ci miedzy materjatem lejka, a cisnieniem, wielko-
$cig tadunku, pojemnoscig komory i innemi czynnikami, ktére na cha-
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rakter obserwowanego zjawiska mogly wywiera¢ wyrazny wpiyw.
Strata ciezaru lejka po strzelaniu z uwzglednieniem tych wtasnie
czynnikow towarzyszacych doswiadczeniu okazata sie w dos$¢ wy-
raznym stopniu zalezng od natury materjatu: mianowicie uzyskane w
ten sposob liczby ,,wzglednego wypalania™ wykazaty, ze wypalanie
to jest tern silniejsze, im nizsza jest temperatura topliwosci danego
metalu, jak to widaé¢ z ponizszego zestawienia:

Wypalenie Temperatura
Materjat wzgledne topliwosci
Zelazo czyste ,,Armco" 4,0 1530°
Stal miekka 0,16°/0 C 4,0 1500°
Stal péhtwarda 0,4% C 4.5 1475°
Nikiel czysty 7,0 1452°
Stal nierdzewiejgca Nr. 1 9,0 1
Nr. 2 9,0 + 1490°
Nr. 3 100 J
1 . Nr. 4 11,0 \
11 n JNr. 5 10,5 1 * 14507
Monel 13,0 1360°
Miedz 15,0 1084°
Mosigdz 70 30 23,0 940°

Skrupulatne badanie metalograficzne przepalonych lejkéw w zu-
petnosci potwierdzito teze, ze chemiczne dziatanie korrozyjne ma
znaczenie zupeinie podrzedne — co wyraznie zostato ujawnione w
lejkach z zelaza czystego, niklu i miedzi, natomiast pierwszorzedne
znaczenie ma wysoka temperatura, panujgca w komorze w chwili
wybuchu, krétkotrwata wprawdzie, gdyz wytworzone ciepto szyb-
ko zostaje odprowadzone przez masy metalu $cianek, dostateczna
jednak, aby cienka powierzchniowa powtoka S$cianek zostata sto-
piona i stopiony metal gwattownym strumieniem gazéw wyrzucony
nazewnatrz — osiadajac na przewodzie i wokoto wylotu przewodu.

W niosek, jaki autorzy z tej serji doSwiadczen wysuwaja jest ten,
ze poniewaz kardynalnym czynnikiem powodujgcym wypalanie Iuf
armatnich — zastrzegajac sie wyraznie, ze w lufach broni matokali-
browej zachodzg procesy nieco innego charakteru, wiec wnioski ich
nie dadza sie bezpos$rednio do Iluf matokalibrowych zastosowaé —
jest bardzo wysoka temperatura, panujgca w komorze w czasie strza-
tu. nie widzg srodkow metalurgicznych dla opanowania zniszczenia.
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Innemi stowy, poniewaz najwyzsza odporno$¢ na wypalanie wyka-
zuje czyste zelazo, ktére z racji swych stabych wtasnosci mechanicz-
nych (wytrzymato$¢ na rozerwanie R = 33 kg/mm2, granica plastycz-
nosci Q = 18,8 kg/mm?2, twardos$¢ 109° Brinella) zupetnie nie nadaje
sie na wyrob lufy armatniej, wszelkie stale stopowe o lepszych ce-
chach mechanicznych, posiadajgce jednak nizszg temperature topli-
wosci wykazywac¢ bedg mniejsza odpornos$¢ na wypalanie. Tym sa-
mym i stale nierdzewiejgce stajg w rzedzie innych stali stopowych,
ustepujacych pod wzgledem odpornosci na wypalanie zwyktej we-
glistej stali armatniej (wypalanie wzgledne okoto 4,5).

Nie przesadzajac, jakie opinje wyrazg o tej serji doswiadczen
arsenatu w Woolwich inni badacze — narazie bowiem w dyskusji,
wszczetej nad powyzszym raportem na terenie lron and Steel Insti-
tute nie mozna byto zauwazy¢ jakichkolwiek powaznych préb za-
kwestjonowania postawionej wyzej tezy — wprowadzenie do wy-
robu luf armatnich stali nierdzewiejagcych nie wydaje sie potwier-
dzac¢ tych wielkich nadziei, jakie w nich poktadano.

Podobnie pesymistycznie wypada relacja z innego Zrédta, mia-
nowicie z pracowni doswiadczalnej zbrojowni w Springfield, rzado-
wej wytworni broni matokalibrowej w Stanach Zjednoczonych Ame-
ryki.

Zadanie, jakie postawita sobie zbrojownia Springfieldska, byto
nastepujace: 1) wybraé¢ typ stali nierdzewiejgcej, najbardziej nadaja-
cy sie do wyrobu lufy kb, 2) stwierdzi¢ stopien odpornosci na rdze-
wienie wybranej stali i 3) zbada¢ w jakim stopniu lufy, wykonane z
wybranego typu stali nierdzewiejgcej, odpowiadajg wymaganiom co
do celnosci i zachowania tej celnosci po dtugotrwatem uzyciu. Podda-
no probom okoto 80 gatunkoéw stali i zelaza nierdzewiejgcego, nade-
stanych zbrojowni przez réznych wytworcéw; odporno$é na rdzewie-
nie znacznej ich wiekszosci byta bardzo dobra, jednak natknieto sie
na powazne trudnos$ci przy obrébce mechanicznej.

Operacje mechaniczne przy seryjnym wyrobie luf kb. wymagaja,
jak wiadomo, bardzo precyzyjnej doktadnosci i starannosci wykona-
nia. Nawet najprostsza z tych operacyj, obtaczanie — pomimo zache-
cajacych zapewnien wytwoércow — nie mogta by¢ wykonana tak ta-
two, jak wymaga tego seryjnos$¢ produkcji. Nawet ,,zelazo nierdze-
wiejgce"™ — typ stali, odpowiadajacej klasie A, ktore powinno obra-
bia¢ sie wcale nie gorzej od zwyktych typow stali stopowych, na-
streczyto bardzo wiele trudnosci przy przewiercaniu ,gwintowaniu i
wygtadzaniu. Z posréd prébowanych typow zatrzymano sie wreszcie
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przy stali o zawartos$ci 0,09 do 0,11% C i 11,0 do 14,0% Cr, ktéra sta-
wiata najmniejsze stosunkowo trudnosci przy wyrobie z nich luf, acz-
kolwiek i tutaj, trudnosci te rosty wraz z diugoscig lufy. Najtatwiej
stosunkowo mozna byto wykonac¢ lufy dla pistoletéw automatycznych
kal. 0,45 , aczkolwiek i tutaj duzo trudu pochtoneto wypracowanie
zadawalajgcych warunkéw obrobki mechanicznej. Whbrew bowiem
wskazéwkom wytworni, zalecajacej obrébke po zahartowaniu i od-
puszczeniu do wskazanej temperatury, wypadfo suréwki odpuszczaé
catkowicie, wytacza¢ do wymaganego profilu, hartowa¢ nastepnie z
bardzo slabem odpuszczeniem i dopiero w takim zhartowanym pra-
wie stanie przeprowadzaé wiercenie, brézdowanie i t. p. i dopiero te-,
laz odpuszcza¢ do 1100 dla nadania nalezytych witasnosci i wykona-
nia reszty operacyj koncowych.

Jak wida¢, procedura przeciwna tej, jakg normalnie stosuje sie
przy wyrobie Iuf, gdzie wszystkie czynnosci mechaniczne przepro-
wadza sie po ukonczonej obrdbce termicznej. O ile taka, jak wska-
zano wyzej, procedura okazata sie mozliwa dla Iluf krétkich, o tyle
przy wyrobie luf diugich nieuniknionem jest krzywienie sie ich przy
obrébce termicznej — koncowej.

Po opanowaniu tych trudnosci wykonano okoto 2000 luf pistole-
towych i obecnie produkcja ta nie natrafia na zadne przeszkody co
do terminowego i doktadnego ich wykonania. Zdobyte przy wyrobie
tych 2000 Iuf doswiadczenie wykazato, ze koszt produkcji tych Iuf
wyzszy jest co najmniej o 60% od kosztow produkcji luf ze zwyktej
stali (2,31 dolarow wobec 1,47 doi.). Wzrost tych kosztow wywotany
jest, jak mozna w przyblizeniu sgdzi¢, w 20% trudnos$cig samej ob-
robki, a w 80% zuzyciem narzedzi.

Poza prdébami zastosowania stali nierdzewiejacej na lufy krotkie
wykonano nieliczne tylko préoby wykonania Iluf dtuzszych do réznych
typoéw k. m. i broni myS$liwskiej; proby te w zupetnosSci potwierdzity
powyzszg kalkulacje i ten podniesiony wyzej fakt, ze wzrost dtugo-
§ci lufy i zmniejszenie jej kalibru utrudnia niepomiernie jej wyrob.

Badanie tak wykonanych Iuf na ich odporno$¢ na rdzewienie
prowadzono dwoma sposobami: sposobem laboratoryjnym przez opry-
skiwanie w ciggu 24 godzin nasyconym roztworem soli ptytek stalo-
wych polerowanych i sposobem praktycznym przez prébowanie go-
towych luf. W tym celu oddawano z badanej lufy serje strzatéw nor-
malng amunicjg i nie czyszczac jej poddawano dziataniu pary w zam-
knietej komorze. Pare przepuszczano, az do pojawienia sie $ciekajg-
cych z luf kropel wody, poczem Ilufy wystawiano na powietrze, az
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mdo zupetnego wyschniecia i cata procedure powtarzano 3-krotnie, w
ciggu 2-ch dni z przerwami co najmniej 3-godzinnemi po kazdej ope-
racji. Dopiero po 2-krotnem przeprowadzeniu catej serji wymienio-
nych czynnosci, po 16-godzinnem wystawieniu na otwartem powietrzu
lufy czyszczono i badano. Pierwsza préba laboratoryjna — wykazata
bezwzgledng wyzszo$¢ stali nierdzewiejgcej; druga natomiast data
rowniez dla stali nierdzewiejgcej dobre rezultaty, nie tak jednak wy-
bitne, jak sie tego spodziewano: lufy ze zwykiej stali pokrywaty sie
rdzg juz po pierwszem ,parowaniu’, wéwczas gdy plamki rdzy po-
jawiaty sie na stali nierdzewiejgcej dopiero po 2-iem lub 3-iem ,pa-
rowaniu", rosnac szybko juz w dalszym ciggu.

Rozbieznos$é tej préby z proba laboratoryjng moznaby wyttuma-
czy¢ tem, ze nawet tak doktadne polerowanie stali, jakie ma miej-
sce przy wygtadzaniu przewodoéw luf, nie jest w stanie usung¢ tych
drobnych rys i szczelin, w ktére przenikaja zrace produkty spalenia
tadunku, zwtaszcza pod znacznem ciSnieniem w czasie samego
strzatu.

Celem sprawdzenia wytrzymatosci luf ze stali nierdzewiejgcej
na wypalanie poddano prébom strzelania szereg luf do k. m. kaliber
0,30". Strzelanie prowadzono 3 serjami, po 2000 strzatéow, a potem
serjami po 1000 strzatéw, az do stwierdzenia pojawienia sie skos$ni-
kéw, jako dowodu utraty celnosci przez lufe. Po kazdej serji spraw-
dzano celno$¢ i mierzono zmiany w przewodzie. Prébowano lufy z
réznych materjatow, a mianowicie: 1 lufa normalnej produkcji (dla
porownania), 2 lufy ze stali o sktadzie: 0,515% C, 8,47% Cr; 1,63% Si;
1 lufa ze stali wolframowej (2.85% W), 3 lufy ze zwyktej stali, ktorych
przewdd zostat pokryty warstwg chromu, 3 lufy ze stali nierdzewie-
jacej, dostarczone przez rézne wytwornie obce. Wyniki strzelania
okazaty sie nastepujagce: 3 lufy produkcji obcej wytrzymaty po 10.000
strzatdw, lufy ze stali chromo-krzemowej wytrzymaty 9 — 11.600
strzatéw, lufa wolframowa musiata by¢é odrzucona po 6.600 strza-
tach z powodu rozdecia w odlegtosi 214" od wylotu, powstatego jed-
nak, jak wykazaty proby, nie z winy materjatu. Lufa ze stali zwyktej
wytrzymata 10.000 strzatéw. Najlepsze jednak wyniki data lufa na-
chromowana, ktéra nawet po 20.000 strzatéw zachowata catkowicie
swojg celnos$¢ i kaliber w przepisowych wymiarach. Wypalanie tej
lufy okazato sie bardzo nieznaczne, nie przekraczajgce pierwszych
2" od strony komory nabojowej i wypalenie to po 20.000 strzatow by-
to niewiele lub moze wcale niewieksze od wypalenia zwyktej lufy
po 8 — 10.000 strzatéw.
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W szystkie wyzej wymienione prdéby pozwalajg zbrojowni w
Springfield na postawienie ponizszych wnioskdéw:

1) Stal nierdzewiejgca typu, nadajgcego sie do seryjnej produkcji
broni, jest bezwarunkowo bardziej odporna na rdzewienie od
kazdej innej; ,

2) zastosowanie tej stali na cze$ci broni, czesto zmieniane z po-
wodu zniszczenia ich przez rdze da duze oszczedno$ci na
zuzycie tych czesci.

3) Stal nierdzewiejgca, nadajgca sie do seryjnej produkcji broni, nie
jest bynajmniej wiecej odporna na wypalanie, niz inne sta-
le, uzywane na te czesci;

4) Koszt wykonania czes$ci broni ze stali nierdzewiejgcej wzro$nie
co najmniej o 50%.

Ogdlny stad wynika wniosek, ze tylko tam moze mie¢ racje bytu
wprowadzenie stali nierdzewiejacej, gdzie dziatanie rdzy jest bardziej
niszczace, niz wypalanie, a i to o tyle tylko, o ile podwyzszenie kosz-
tow produkcji da sie usprawiedliwi¢ nadmiernem niszczeniem przez
rdze. Poniewaz, oczywiscie, czescig broni najczesciej z racji zuzycia
wymieniang, jest lufa, a na zachowanie przydatnosci lufy bez porow-
nania znaczniejszy wptyw ma — zwitaszcza przy kb. maszynowych i
automatycznych — wypalanie, niz rdzewienie, przeto zastosowanie
stali nierdzewiejgcych, obecnie przynajmniej produkowanych, nie ma
zadnych widokéw, nie daje zadnych oszczednos$ci na lufach, podra-
zajac niepomiernie ich produkcje. Co najwyzej w broni krétkiej, gdzie
rdzewienie luf, wywotane zwtaszcza silnie Zrgcemi produktami spala-
nia tadunku, a przedewszystkiem kapiszonu, ma dos$¢ znaczny wptyw
na rdzewienie lufy, wprowadzenie stali nierdzewiejacej na lufe moze
sie do pewnego stopnia optacac.

Jak widzimy z powyZzszego zestawienia obserwacyj, poczynio-
nych nad najwazniejszg cze$cig broni, jakg jest lufa czy to armatnia

czy karabinowa, — obserwacje te stwierdzajg jedno i to samo, ze —
jak narazie, a moze i wogo6le — sadzac z wynikow pracy w arsenale
w Woolwich — stale nierdzewiejace nie majg widokéw zastosowa-
nia do niej.

Do tego nalezy dodaé, ze spostrzezenia uczynione w niektoérych
fabrykach broni na kontynencie Europy, potwierdzity obserwacje po-
wyzsze. Wynalazczo$¢ w tej dziedzinie winna by¢ skierowana w innag
strone — a w jaka, wskazujg ubocznie wyniki omawianych prac: w
kierunku chromowania, molibdenowania Ilub wolframowania, gdyz
pierwiastki te, posiadajgc bardzo wysokie temperatury topliwosci
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najbardziej odpowiadajg postulatowi, wytknietemu przez arsenat w
Woolwich: podniesienie jak najwyzej temperatury topliwosci metalu,
stanowigcego powtoke wewnetrzng przewodu lufy.

Jako dziedzina zastosowan stali nierdzewiejgcych w wyrobie
broni, pozostajg niektére czesci broni recznej maszynowej, jak np,
cze$ci narazone na wypalanie gazami wylotowemi i t. p. jednak ni-
szczenie sie ich nie jest tak szybkie i szkodliwe dla broni, jak lufy, aby
zastosowanie tutaj stali nierdzewiejgcej dawato duze plusy. Zabez-
pieczenie przed rdzewieniem za$ innych czesci broni moze by¢ uzy-
skane daleko tanszemi i prostszemi $Srodkami, niz uzycie na ich wy-
réb stali nierdzewiejgcej. Zapewne, gdyby cena samej stali i koszta
zwigzane z jej masowg obrébka mechaniczng nie staly na tak razacej
wysokos$ci w pordéwnaniu z typami stali zwyktej, wéwczas wykona-
nie czesci broni, wymagajacych statej konserwacji dla ochrony przed
rdzg ze stali nierdzewiejgcej, dawatoby wiekszg gwarancje konser-
wacji broni, zaleznej obecnie od sumiennosci jej posiadacza i dosta-
tecznej kontroli i nadzoru w skiadnicach broni.
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PROJEKT WSTEPNY LUFY
DZIALA ARTYLERYJSKIEGO.

WSTEP.

Celem niniejszego artykutu jest zaznajomienie czytelnikow Prze-
gladu Artyleryjskiego z metodg projektowania dziat, przyjeta w Wyz-
szej Szkole Technicznej Artylerji w Paryzu.

Projekt jest oparty na wyktadach Balistyki Wewnetrznej, ka-
pitana Seraut, oraz konstrukcji i obliczania [luf i oporopowrotnikéw,
putkownika Thomas; przykitad liczbowy jest jednym z projektow
dziat, wykonanych w powyzszej Szkole, a dane liczcbowe sg wziete
z tabel liczbowych Balistyki Wewnetrznej inzyniera artylerji mor-
skiej Sugot.

Zaleznie od zasadniczych wymagan taktycznych, oraz wzgledéw
zwigzanych z tatwoscia obstugi, mozemy ustali¢ dane wyjsciowe,
ktére postuzag nam do obliczen.

W wiekszosci wypadkéw mozemy zadaé sobie

kaliber a

ciezar pocisku p

szybkos$¢ poczatkowa uO

najwyzsze cisnienie w przewodzie Pw

dtugos$¢ Ilufy w kalibrach —.
a

W tasciwie, zamiast szybkos$ci poczatkowej vO, zgdania taktyczne
okreslajg najwiekszg donosnosé X, co w zwigzku ze spéiczynnikiem
ksztattu pocisku sin ?, — pozwala na zasadzie tablic balistyki ze-
wnetrznej okresli¢ potrzebng szybkos$¢ poczatkowg vO0.
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Dane powyzsze nie wystarczajg dla zupeitnego okreslenia dziata,
gdyz mozna zaprojektowaé caly szereg dzial, ktoére odpowiadatyby
tym warunkom; aby usunac te nieokres$lono$¢, nalezy ustali¢ jeszcze
jedna dang dodatkowa; takg dang moze by¢

1) minimalny tadunek to; im mniejszy jest tadunek, tem mniejsze
jest zuzycie dziata, a takze tem mniejszy btysk ognia;

2) minimalna objeto$¢ komory nabojowej c'; jest to szczegélnie wazne
przy obliczaniu haubic, aby utrzymaé gesto$¢ tadowania w grani-
cach, stosowanych w praktyce;

3) modut wrazliwosci /a;

4) zywos$¢ (vivacite) prochu A; ten ostatni warunek moze by¢
wymagany ze wzgledu na istniejace zapasy okre$lonego rodzaju
prochu.

Wreszcie, wymagania dotyczace ruchliwosci dziata w polu, moga
narzuci¢ warunek nieprzekroczenia pewnego ciezaru, oraz zasadni-
czych wymiaréw toza.

ROZDZIAL 1,
Obliczenie wewnetrznego profilu lufy.

Przypusémy, ze nalezy obliczy¢ dziato, dla ktérego dane sa:

kaliber a = 77 mm,

szybko$¢ poczatkowa 00= 600 misek,

ciezar pocisku p = 7 kg,

najwyzsze ciSnienie w przewodzie Pm= 2500 kg:cm2

dtugos$¢ Ilufy w kalibrach ~ = 37,
modut wrazliwosci 1= — 0,20.

Jezeli zadamy sobie stosunek [rozprezenia p i wybierzemy ge-
sto$¢ tadowania A, aby otrzymac przy strzelaniu przepisang szybkos$¢
poczatkowa vO0, to dziato bedzie okreslone.

Z drugiej strony, jezeli Pm jest znane, to bedziemy mieli naste-
pujace rownania:

U = h (A P) e (1)
VO— N (A P 2)
wystarczy wiec obliczy¢ i wykreslic krzywe (1) i (2) w systemie
sp6trzednych A ipjspétrzedne punktu przecieciatych krzywych

dadzg gesto$¢ tadowania A i spoétczynnik rozprezenia,odpowiadajgce
zatozonym warunkom.
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1. Objetos¢ catkowita lufy.

Na poczatku przyjmiemy chwilowo w przyblizeniu, Zze lufa ma
jednakowa S$rednice w catej swej diugosci; odnosne poprawki wpro-
wadzimy w chwili, kiedy wewnetrzny profil lufy zostanie obliczony.

Dostatecznem bedzie zlekka zwiekszy¢é $rednice komory pro-
chowej, pozostawiajac te samg znaleziong objetos¢ c'; zmniejszy to
nieznacznie diugo$¢ komory nabojowej, oraz diugos$¢ catkowita lufy,
lecz nie bedzie to miato ujemnego wplywu, poniewaz zadana diu-

gos$¢ N jest zawsze maksymalna.

Catkowita- objeto$¢ lufy otrzymamy ze wzoru:

, c= 7?24 -~ = 314X °,7*x 37-= 13.27 Jen,-.

2. Obliczenie krzywej la= f\ (A p).

Dla obliczenia tej krzywej przyjmiemy dlaspétczynnika roz-
prezenia p wartosci 5, 6, 7 i 8,a dla gestosci tadowania A — war-
tosci 0,35; 0,45; 0,50; 0,55 i 0,65.

Dla kazdego wypadku obliczymy la i zbudujemy krzywg A=
= ?i Va) (rys. 1) dla kazdej wartosci p; punkty przeciecia tych krzy-
wych z rzedng, odpowiadajacg odcietej la= 0,20, pozwalajg otrzy-
mac¢ punkty krzywej la= f\ (A p).

Dla obliczania krzywych A — qj (IA) uzyjemy wzoréw:

r=1 —MfilA= KA\~- — 1

tnodut spalania M, oraz parametry F i Ka znajdziemy w odpowie-
dnich tablicach balistyki wewnetrznej.

Jednocze$nie nalezy sprawdzi¢, czy mamy do czynienia z zu-
petnem spalaniem, gdyz wzér r— 1— MY moze by¢ uzyty tylko
w wypadku spalania zupeinego; jezeli spalanie jest niezupeine, to
nalezy uzywaé¢ wzoru r=M "' F"

Tablice balistyki wewnetrznej dajg parametry i w funkcji Pmi A
oraz (parametr doktadnego spalania) w funkcji pi A; jezeli £j>£,
to spalanie jest niezupeine.

Wyniki obliczenia krzywych A= fpt (Ila) sg podane w ponizszej
tablicy, przyczem w wypadku p—5 i A= 0,65 spalanie jest niezu-
peine.
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A 0,35 0,45 0,50 0,55 0,65
Ka 0,045 0,100 0,135 0,175 0,275
M 1,045 1,002 1,137 1,181 1,305

M'= 1,345

r 0,615 0,595 0584 0,572 I = 0,217
o . r 0,357 0,344 0,336 0,324 0,292
U 0,081 0191 0,267 0,365 0,656
r 0586 0,566 0,555 0,543 0,516
P— 6 r 0,388 0,376 0,369 0,359 0,327
U 0071 0,166 0231 0,313 0,566
r 0562 0,543 0,533 0,521 0,495
=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 0524 0514 0,503 0,417
P= 8 r 0,433 0,423 0,416 0,406 0,378
la 0,059 0,136 0,190 0,256 0,452

3. Obliczenie krzywej v0= f2 (A p).

Przy obliczeniu tej krzywej przyjmiemy te same, co poprzednio,
wartosci spotczynnika rozprezania p i gestosci tadowania A
Przy obliczaniu bedziemy sie postugiwali wzorami:

1
b= 107 1+ ,
4 *p19s1

uo= 276,4 f/ “r

Dla kazdej wartosci p obliczymy i zbudujemy krzywag A= ip2(W0)
(rys. 1); punkty przeciecia tych krzywych z rzedng, odpowiadajgcg
odcietej i®= 600 m/s, pozwalajg otrzymac¢ punkty krzywej vO= f2 (A, p).

Wyniki odno$nych obliczen sg podane w ponizszej tablicy:
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A 0,35 0,45 0,50 0,55 0,65

0,929 1,194 1,327 1,460 1,724

P= 5

e 2654 1 0,0789 0,0796 0,0799 0,0803  0,0811

- Vo 5826 627,5 652,7 6714 686,3

© 0,774 0.995 1,105 1,215 1,436

o _Pzéglz R 0,0785 10,0791 0,0793 0,0796  0,0802

o ~o 540,6 600,4 626,8 647,0 668,8

. © 0,663 0,852 0,947 1,042 1,231

T g 0,0782 10,0786 0,0789 10,0792  0,0797
¢'= 1,896

517,2 577,0 6010 6221 646,3

8 © 0,580 0,746 0,829 0,912 1,077

o P _1 659 o 0,0780 0,0784 0,0786 0,0789  0,0793

- Vo 4959 5545 5785 598,8 626,4

4, Ustalenie Ai p.

Mamy w ten sposéb dostateczna ilos¢ punktéw krzywych
la= ~i(A, p i b= MA, p), co pozwala je zbudowac (rys. 2); spoi-
rzedne wspo6lnego punktu tych krzywych (punkt przeciecia sig)
dadzg wartosci A i p dla studjowanego dziala.

Z wykresu (rys. 2) otrzymujemy;

spoétczynnik rozprezenia p= 6,9;
gestos¢ tadowania A= 0,49.)

5. Wartosci stale charakterystyczne dla danego dziata.

Z tablic liczbowych balistyki wewnetrznej mozemy obecnie~okre-
§li¢ przez wyposrodkowanie wszystkie wartosci state potrzebne do
dalszych obliczen, state i odpowiadajgce zatozeniu Pm = 2500,
A= 0,49 i p= 6,9.

Mozemy rowniez znalez¢ te dane, wykres$lajagc odpowiednie
krzywe i przecinajgc takowe odcietg, odpowiadajgcg rzednej A= 0,49.

Na rysunkach 3 i 4 sg wykres$lone [krzywe A= tiaM), A— 2 (E),
A— (Ma), A= 44(Pt), A= 065() i A= 48(pm); punkty przeciecia
tych krzywych z odcietg, odpowiadajgcg rzednej A= 0,49 dajg nam:



modut spalania M — 1,130

parametr £— 0,117
parametr Ka= 0,127
spétczynnik rozprezenia w chwili najwyzszego cisnienia pm= 1,495
cis$nienie w chwili zakonczenia spalania Pj = 1940 kg:cm2

spétczynnik rozprezenia w chwili zakonczenia spalania Pj= 2,28.
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Wreszcie stosujac wskazane poprzednio wzory, otrzymamy:
[ 1-0,95 X 0,49 Y4 n_.g,
parametr r = [/ N X -0,536,
wydajno$¢ r= 1— 1,130 X 0,536 = 0,394,

modut wrazliwosci 1a —0 , 1 2 7 — |j = 19,5,

13 27
objetos¢ komory prochowej c'= 09 =" 1,922 dcmA
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tadunek prochu u= 1,922 X 0,49 — 0,942 kg,

N . . | 1 0942\ 7
masa fikcyjna pocisku |[i — 1,07 [I -f — X 199 | — 0,0789,

szybkos$¢ poczatkowa v0— 276,4 ~ 599,43 m/sek.

tH9S
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6. Obliczenie zywosci (vivacite) i wybor prochu.
Zywos$¢ prochu otrzymujemyjsze wzoru

A= 0,000007402. a1

stosujac ten wzor do poprzednich danych, otrzymamy
log A = V2(log 0,000007402 -f 4 log 0,77 — log 0,117 — log 0,942 —
— log 7,2355) = 3,256.

Zywos$¢ prochu, znaleziona z powyzszego wzoru, zwykle rozni
sie od zywos$ci tabelarnej; mozemy wiec postapi¢ dwojako:

1) poleci¢ fabrykowaé¢ proch o wymaganej zywosci;

2) wybra¢ proch, ktérego zywos$¢ jest najbardziej zblizona do
zywosci obliczonej powyzej,

W wiekszoséci wypadkow drugie rozwigzanie jest wygodniejsze,
tembardziej, ze zywosci tabelarne sg tylko $rednig wartoscig zy-
wosci rzeczywistej; réznice mogg dochodzi¢ do + 15°.

Jezeli réznica pomiedzy zywoscig znaleziong ze wzoru, a zy-
woscig tabelarng jest znaczna, to nalezy cokolwiek zmieni¢ wyniki
obliczen; a mianowicie, pozostawiamy ten sam spo6iczynnik rozpre-
zenia p i zmieniamy gesto$¢ tadowania.

Potrzebng roéznice otrzymamy ze wzoru

dvn , dA ., dw
o= Lok tZeg = 0
rownanie to pozwoli okreslic dto, a wiec i rdznice, niezbedna dla
gestosci tadowania A,
Dla rozpatrywanego dziata wybierzemy proch B S P, ktdérego
zywos$¢ tabelarna jest log A = 3,280; roéznica nie przekroczy 5%
co jest w zupetnoséci dopuszczalne.

7. Obliczenie krzywej cisnien i profil wewnetrzny.
Dtugosé lufy jest

L= E'a: 37 X 77= 2849 mm; "'

przy obliczeniach przyjeliSmy, ze przewdd Iufy w catej swej diu-
gosci posiada jednakowg S$rednice.

W nowoczesnych dziatach przewdd ten skiada sie z komory
nabojowej, stozka przejsciowego i cze$ci gwintowanej, przyczem
Srednica komory nabojowej jest zawsze wiekszg od S$rednicy czesci
gwintowanej; stosunek $rednic tych waha sie zwykle w granicach
od 1,04 do 1,25.
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Dla rozpatrywanego dziata przyjmiemy jako stosunek S$rednic
liczbe 1,05, wobec czego $rednica komory nabojowej wyniesie

al— 1,05 X 77 = 80,85 mm.

Poniewaz zachowamy obliczong uprzednio objeto$¢ komory na-
bojowej, wiec diugo$¢ takowej nieco zmniejszy sige, a mianowicie
wyniesie obecnie:

1,922X4
0,8085- X 3,14

= 374 mm

a wiec z powodu zwiekszenia $rednicy komory nabojowej, musimy
zmniejszy¢ diugos¢ takowej o 39 mm, aby zachowaé¢ te sama obje-
to$¢; w ten sposob catkowita diugos$é¢ lufy wyniesie

2849 — 39=2810 mm.

Jezeli przyjmiemy, ze diugo$¢ stozka przejsciowego rowna sie
potowie kalibru, to diugos$¢ czesci gwintowanej bedzie

2810 — 374 — 38,5= 2397,5 mm.

Przy obliczaniu odcietych krzywej cisnien przyjmiemy, ze stozek
przejsciowy ma w catej swej ditugosci jednakowag S$rednice, rownag
Srednicy czes$ci gwintowanej; popetnimy przez to bardzo nieznaczny
btad, natomiast znacznie uproscimy obliczenie. J

Przyjmiemy rowniez, ze pocisk wystaje z komory nabojowej
na dtugo$¢ rowna potowie kalibru.

Przystapimy teraz do obliczenia i wykre$lenia krzywej cisnien
(rys. 5).

Krzywg ci$nien otrzymamy, [odkladajgc na osi rzednych cisnie-
nia, a na osi odcietych diugosci, odpowiadajace punktowi, w ktérym
pocisk znajduje sie w odnosnej chwili (wlasciwie powinnismy przyj-
mowac potozenie dna pocisku).

Pocisk zostaje ruszony z miejsca w chwili, kiedy w komorze
nabojowej rozwinie sie ciSnienie, zwane ci$nieniem przesilenia (for-
cement), i ktdre w dziatach polowych jest réwne okoto 400 kg/cm2.

Pierwszy wiec punkt krzywej cisnien bedzie odpowiadat ci-
$nieniu przesilenia

PO= 400 kg cm2,

jako odcieta tego punktu przyjmiemy diugo$¢ komory nabojowej
Xx8= 374 mm,

okre$lamy nastepnie punkt krzywej, odpowiadajgcy najwyzszemu
cisnieniu w przewodzie
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Pm— 2500 kg/cm2;
aby otrzyma¢ odpowiednig odcieta, obliczymy catkowita objetosc
zajmowang przez gazy w chwili, gdy zachodzi to najwyzsze ci$nie-
nie, — w tym celu postugujemy sie wzorem

On= ¢ . = 1,922X 1,495= 2,873 dcm3.

Przy obliczaniu odcietej przyjmiemy pod uwage, ze $rednica ko-
mory nabojowej jest wiekszg od Kkalibru dziata; azeby wiec otrzy-
mac¢ diugos¢ odcietej, nalezy zmniejszy¢ o 39 mm wartosé, otrzy-
mang z obliczenia.

Bedziemy mieli wiec

2873X4
314 7~ 575 7.

Wreszcie okre$lamy trzeci punkt krzywej, a mianowicie punkt
odpowiadajacy zakonczeniu spalania prochu; poprzednio znalezlismy,
ze w odno$nej chwili cisnienie wynosi = 1940 kgcm 2 za$ spot-
czynnik rozprezenia Pj= 2,28.

Odnosna objeto$¢ bedzie

Cl=1,922X2,28 = 4,382 dcm3
odcieta za$
4382 X 4
*1==~3,14X 772 mm -

Dalsze punkty krzywej znajdujemy, przyjmujac dla spotczynnika
rozprezenia p wartosci 3, 4, 5, 6 i 6,9 (u wylotu); ze wzoru c—<c'p
znajdujemy odpowiednie objetosci, conam daje mozno$¢ obliczy¢
odciete.

Cisnienie w kazdym punkcie okreSlamy na zasadzie wzoru

p _p (Pi- 095AYA
1p— 0,95A 7/

Wyniki obliczen tych podane sg w ponizszej tabliczce

p cdcm3 X mm P kg cm2
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
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Prawo rozwoju cisnien od punktu PO do punktu Px nie jest do-
ktadnie znane; dalej krzywa ci$nien jest adjabatyczna.

ROZDZIAL Il
Obliczenie wymiarow lufy*).
1. Krzywa cisnien.
Wszystkie rzedne krzywej ci$nien, otrzymanej poprzednio po-
wiekszymy o 20‘6*); nowa krzywa ci$nien, otrzymana tym sposobem,
postuzy nam do obliczenia grubosci $cianek lufy (rys. 5).

2. Wybor konstrukcji i mechanicznych danych.

Przyjmiemy konstrukcje dziata, wskazang na rysunku 6a, a wiec
dziato sktadac¢ sie bedzie:

z rury rdzeniowej D,

. 0bsady O,

. pierscienia oporowego Fc,
» pierscienia tgczacego £,,.

Jako granice sprezystosSci przyjmiemy £=44 kg, mm- i modut
Younga M= 22000 kg/mm2; oprécz tego zatozymy, ze w cze$ci dziata
sktadajgcego sie z 2 elementéw (obsada i rura) promienie RO,

i 172 bedg tworzyly postep geometryczny (prawo Gadolina).

3. Profil zewnetrzny.

Promien zewnetrzny lufy znajdujemy ze wzoru

Ri= . gdzie
E

RO oznacza promien wewnetrzny rury, za ktéry w naszych obli-
czeniach przyjmiemy promieA wewnetrzny komory nabojowej;

P — najwyzsze ciSnienie w przewodzie;
£ — granica sprezystosci;
n —- liczba elementéw;
wiec
40,43
K,= —= === = 7156 mm.
2X30
f 2X 44

Promieh zewnetrzny obsady wynika z prawa Gadolina

*) uzasadnienie zastosowanych w tym rozdziale wzoréw znalezé mozna w
Mr. 2 Bibljoteki Przegladu Artyl. — Wytrzymato$¢ lul dziatowych, str. 73—76 i 82
— 111 (przyp. Redakcji).

**) odpowiada to spétczynnikowi bezpieczeristwa 0.83 co jest liczbg bardzo
duzg (przyp. Redakcji).
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Wzor

P=1(“% sf)= ¥ (1~ 711) = 1565 *@W
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wskazuje, ze pojedyncza lufa moze wytrzymacé cisnienie 1565 kg cm2,
ktore odpowiada odlegtosci 1182 mm od tylnego plasku Ilufy; aby
otrzymac¢ catkowitg diugos$¢ obsady, zatlozymy, ze zamek dziata po-
siada dtugos$¢ réwnag 1,5 kalibra

15 X 77= 1155 mm,

catkowita diugos$¢ obsady bedzie wiec

1182 4+-115,5— 1297,5 mm

Promien wewnetrzny pierscienia tgczacego moglibysmy okresli¢
ze wzoru dla dziata, sktadajgcego sie z trzech elementéw (lufa, obsada,
pierscien tgczacy); rozwigzanie odpowiedniego réwnania wskazuje, ze
taki pierscien z punktu widzenia wytrzymatosci poprzecznej jest
zbyteczny, poniewaz zesp6t (lufa-f-obsada) jest wystarczajacy dla
przeciwstawienia sie ci$nieniu w tem miejscu.

Jednakze pierscien taczacy jest niezbedny w danym razie
z innych punktéw widzenia; promien wewnetrzny piersScienia /?i
przyjmiemy
1?2 ,+ fl2_ I:lg7+ 71,5 _

2

= 99,25 mm
Diugos¢ pierscienia oporowego przyjmiemy rowng 218 mm;
w ten sposob lufa bedzie miata jednakowa $rednice zewnetrzng na
dtugosci
1182-]-218 = 1400 mm
liczac od tylnego ptasku.

Teoretyczny profil zewnetrzny lufy poza obsadg i piersScieniem
oporowym okreslamy na zasadzie wzoru

i ~ 2P
y E

gdzie dla P przyjmujemy wartosci dane przez krzywa cisnien (rys. 5).
Wyniki obliczen podane sa w ponizszej tablicy, gdzie
P oznacza ci$nienie;
L - odlegto$¢ od tylnego ptasku;

i’t promien profilu teoretycznego.
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p L mm mm
kglem-

1009 1607 52,5
740 2041 47,3
577 2406 44,7
479 2810 41,0

Profil teoretyczny jest wykreslony na rysunku 6b kropkami; na
rysunku tym peing linja wykreslony) jest profil rzeczywisty, ktory
musimy przyjaé ze wzgledéw tatwosci obrobki mechanicznej, a takze
ze wzgledu na to, ze u wylotu lufy zachodzi konieczno$¢ zwiekszenia
grubosci scianki, co chroni do pewnego stopnia lufe od ewentual-
nych znieksztatcen, ktére moga by¢ spowodowane przez wypad-
kowe wuderzenia. Grubos$¢ S$cianek u wylotu czesto dochodzi nawet
do 1/2 kalibra; w rozpatrywanem dziale przyjmiemy grubos$¢ Scianki
lufyj u wylotu 14 mm, co daje zewnetrzny promien u wylotu

= 52,5 mm; lufa bedzie [miata na dtugosci 1400 mm, poczynajac
od tylnego plasku, ksztatt walcowy, a po6zniej do konca ksztat
stozkowy.

4. Zaciskanie $rednicowe.

Zaciskanie obsady bedzie

Zaciskanie pierscienia tgczacego
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5, Obliczenie ciezaru dziata.

Objetos¢ lufy i obsady wraz z pierscieniami otrzymamy z ele
mentarnych wzoréw geometrycznych; znajgc objeto$é, ciezar dziata
otrzymamy przez pomnozenie objetosci przez ciezar gatunkowy stali.

Odnoéne obliczenia daja nam:

objetosé¢ lufy, obsady i pierscieni 68,65 dcmb,

objetos¢ bloka zamkowego 5,85 dcmi,

ciezar lufy z zamkiem (68,65+ 5,85) 7,8 = 590 kg;
do tego ciezaru dodamy 60 kg (ciezar cze$ci, ktérych nie oblicza-
lismy), wobec czego catkowity ciezar wyniesie

590 + 60 = 650 kg.



355.737 + 682.35

Pptk. Inz. RAKOWSKI HENRYK.

PRZEPISY O URZADZANIU | PROWA-
DZENIU WYTWORNI PROCHOW
BEZDYMNYCH W NIEMCZECH

Sprawa produkcji prochéw i materjatlow wybuchowych uregulo-
wana jest we wszystkich krajach mniej lub wiecej szczegdtowemi
przepisami urzedowemi, majgcemi na celu zabezpieczenie pracowni-
kéw i okolicznych objektéw (osiedli ludzkich, kolei zelaznych, drdg
it p.) od skutkéw ewentualnych eksplozyj w wytwdérni jak réowniez,
o ile mozliwe, zapobiezenie tym eksplozjom.

Przy budowie wytwérni materjatdw wybuchowych wzgledy bez-
pieczenstwa przemawiajg za utworzeniem jak najszerszej zewnetrznej
strefy bezpieczehstwa, wolnej od osiedli, kolei i t. p., i za zachowa-
niem jak najwiekszych odlegtosci pomiedzy poszczegbélnemi pracow
niami i magazynami wytworni. Jednocze$nie wzgledy ekonomiczne
(wzglagd na koszt terenu i budowy, na tatwos$¢ i tanio$¢ prowadzenia
wytworni i t. d) wymagaja, o ile mozliwe, wiekszego skupienia pra-
cowni i budowy wytworni w niezbyt wielkiej odlegto$ci od osiedli
ludzkich i w poblizu linij kolejowych. Pomiedzy temi sprzecznemi
wymaganiami trzeba znalezé ,ztoty S$rodek®, co nie jest sprawg
tatwa.

Jak wspomniano wyzej, sprawy tej nie pozostawiano do kaz-
dorazowego rozstrzygniecia zainteresowanych czynnikéw prywat-
nych, a uregulowano jg przepisami urzedowemi, opartemi jednak
w roznych krajach na nieco odmiennych podstawach, zaleznie od wa-
runkéw miejscowych.
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W przedwojennej Rosji przy budowie prywatnych wytwdérni pro-
chu czarnego Ilub materjatbw wybuchowych, obowigzywata ze-
wnetrzna strefa bezpieczenstwa dookota wytworni szerokos$ci 750
sgzni (okoto 1500 metrow). Strefa ta musiata stanowi¢ wtasnos$¢ wy-
twoérni lub by¢ dzierzawiona przez nig caly czas egzystencji wytwor-
ni. Przepisy wewnetrznego urzadzenia wytworni byly natomiast bar-
dzo ogélnikowe i mato krepujace. W jednym magazynie wolno byto
przechowywaé¢ do 160.000 kg prochu.

W Austrji prywatne wytwoérnie materjatdw wybuchowych obo-
wigzywata strefa bezpieczenstwa 1000 metrow, a najwyzsza pojem-
nos$¢ pojedyhnczego magazynu fabrycznego mogta wynosi¢ 10.000 kg.

Przepisy rosyjskie i austrjackie nie byty dostosowane do odmien-
nych wtasciwosci poszczegdélnych materjatéw wybuchowych wzgled-
nie grup ich, traktowaty je ryczattowo, a w najlepszym razie robity
tylko pewne nieznaczne réznice pomiedzy wytwdrniami prochoéw,
a wytworniami materjatéw wybuchowych kruszgcych.

O wiele racjonalniej byta postawiona sprawa w Niemczech.

Zaczynajac od 1887 r. Ministerstwo Handlu i Przemystu wydato
szereg instrukcyj urzedowych dla wytwérni materjatdw wybucho-
wych, a mianowicie: w 1887 r. — instrukcje, podajaca, jakim wyma-
ganiom powinni odpowiada¢ kierownicy ruchu w wytwoérniach pro-
chéw i materjatéw wybuchowych; w 1892 r. — instrukcje o prowa-
dzeniu ruchu i zachowaniu sie robotnikéw w wytwdrniach mat. wy-
buchowych; w 1893 r. — przepisy o urzadzeniu i prowadzeniu wy-
tworni materjatow wybuchowych nitroglicerynowych (przepisy te
w nastepnych latach kilkakrotnie uzupeiniano); w 1900 r. wydano
instrukcje o budowie magazynéw mat. wybuchowych kruszacych,
w 1903 r. — przepisy dla wytwdrni kwasu pikrynowego, wytworni pro-

chéw czarnych i wytwoérni prochéw bezdymnych; w 1906 r. — o urza-
dzeniu piorunochronéw w wytwérniach i sktadach mat. wybucho-
wych iw 1911 r. — przepisy dla wytwoérni bezpiecznych mat. wybu-

chowych amonowych i wytwdérni nitro- i amidozwigzkéw. Razem wy-
dano 10 instrukcyj, ogtoszonych w Ustawie Przemystowej lub w' cza-
sopismie Ministerstwa Handlu i Przemystu,

Instrukcje te, w zaleznos$ci od wtasciwosci produkowanych ma-
terjatéw wybuchowych, wymagaty wiekszych lub mniejszych stref
bezpieczenstwa i odlegtosci pomiedzy poszczegdlnemi budynkami
wytworni, przy wiecej niebezpiecznych materjatach ograniczaty po-
jemno$¢ magazynow i nakazywatly takie lub inne S$rodki ostrozno-
§ci przy pracy.



— 603 —

Poza tem Zwigzek Zawodowy Przemystu Chemicznego w Niem-
czech, prawdopodobnie wobec wzajemnej asekuracji swych cztonkéw,
rowniez wydat przepisy prowadzenia pracy w wytworniach chemicz-
nych (Die Unfallverhutungsvorschriften der Berufsgenossenschaft der
chemischen Industrie). Oprécz przepisow ogo6lnych, wspoélnych dla
wszystkich wytwoérni chemicznych, znajdujemy tu zndéw specjalne
szczegbtowe przepisy dla wytworni prochow czarnych, prochéw bez-
dymnych, kwasu pikrynowego, materjatdw wybuchowych nitroglice-
rynowych i amonowych, tréjnitrotoluolu, zapalnikéw, ogni sztucznych,
sptonek i kapiszonéw i t. p. Przepisy dla wytworni kwasu pikryno-
wego — z 1903 r., dla wytwérni mat. wybuchowych nitrogliceryno-
wych z 1909 r. i pozostate przepisy z 1911 r. Przepisy Zwigzku stuza
jako uzupetnienie odnosnych przepiséw ministerjalnych i zarzadzen
wiadz policyjnych.

Wreszcie podczas wojny S$wiatowej Centralny Urzad Nadzor-
czy Ministerstwa Wojny wydat dla wytwérni materjatow wybucho-
wych i zaktadéw amunicyjnych nowy szereg przepiséw, dostownie
mowigc, wskazowek (Merkblatter), podajacych zasady, jakiemi maja
sie kierowa¢ miejscowe organa bezpieczenstwa w zaktadach przy
wydawaniu swych zarzadzen. Przepiséw Urzedu Centralnego wyda-
no ogétem 11, a mianowicie: przepisy dla wytwdérni prochéw bezdym-
nych, wytworni tréjnitrotoluolu, wytwdérni dwunitrobenzolu; dla zakta-
déw, przerabiajacych trojnitrotoluol, dwunitrobenzol, tréjnitroanizol
i ich mieszaniny z saletrg amonowg i nadchloranem potasu, jak réw-
niez kwas pikrynowy na tadunki dla pociskéw i min; instrukcje
o $rodkach zabezpieczenia od zatru¢ przy przerébce dwunitroben-
zolu w zaktadach amunicyjnych; przepisy dla wytworni materjatéw
wybuchowych chloranowych i nadchloranowych, wytwoérni zapalni-
kéw do6 amunicji artyleryjskiej, pionerskiej i mprskiej, wytworni pro-
chu amonowego, wytwdrni amunicji $wietlnej i sygnatowej, wskazdow -
ki dla sktadéw amunicyjnych podczas wojny i wskazéwki o urzadza-
niu piorunochronéw w zaktadach, w ktérych zagraza niebezpieczen-
stwo eksplozji. Wszystkie przepisy Centralnego Urzedu wydano ja-
ko poufne, nie wypuszczajgc ich na rynek ksiegarski.

Wojna Swiatowa we wszystkich wojujacych krajach wywotata
tak olbrzymi wzrost produkcji materjatdw wybuchowych, tyle ek-
splozyj i pozaréw w wytwoérniach tych materjaléw, iz, mozna sie
byto spodziewa¢, ze cata masa problemdéw, zwigzanych z, bezpieczen-
stwem produkcji materjatow wybuchowych, zostanie wyjasniona i ze
po wojnie przepisy budowy i prowadzenia tych wytwérni ulegnag re-
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wizji i do$¢ znacznym zmianom. Nadzieje te jednak, jak dotychczas,
sprawdzity sie tylko w nieznacznym stopniu, prawdopodobnie, z po-
wodu nawatu we wszystkich krajach pilniejszych spraw, zwigzanych
z likwidacjg wielkiej wojny.

W 1924 r. Departament Uzbrojenia Amerykanskiej Armji wy-
dal przepisy bezpieczenstwa, podane w streszczeniu w Przegladzie
Artyleryjskim z 1926 r. Nr. 1—3.

Teraz mamy do zanotowania drugi fakt. W czasopiSmie Minister-
stwa Pracy w Niemczech (Reichsarbeitsblatt) z 15 marca 1929 r.
ogtoszone sg nowe przepisy dla wytwdérni prochéw bezdymnych
iMerkblatt fur Fabriken zur Herstellung von rauchschwachen Pul-
ver), opracowane przez Centralny Urzad Nadzorczy nad wytwornia-
mi taterjatéw wybuchowych i zaktadami amunicyjnemi (Zentralauf-
sichtstelle fur Sprengstoff — und Munitionsfabriken).

Przepisy te do$¢ znacznie roznig sie od przepisow Min. Handlu
i Przemystu z 1903 roku. Przepisy M. H. i P. z 1903 r. byty o wiele
krotsze, nie podawaly opisu fabrykacji i nie robity roznicy pomie-
dzy prochami nitrocelulozowemi a prochami nitroglicerynowemi,
pérowatemi a nieporowatemi, jak to jest w przepisach nowych. Wi-
dzimy tu wiec jeszcze dalsze zrézniczkowanie przepisow w zalezno-
$ci od wtasnosci produkowanych materjatow.

Wymagania co do zewnetrznej strefy bezpieczenstwa w po-
przednich przepisach nie byly wyraznie podane. Pos$rednio mozna
byto sadzi¢, iz wystarcza strefa szerokos$ci 100 metréow. Przepisy no-
we wymagajg strefy 500-metrowej, t. j. takiej, jak przy wytwdrniach
prochu czarnego wedtug przepisu M. H. i P. z 1903 r. O pojemnosci
magazyndéw prochu bezdymnego przepisy poprzednie nie wspominaty
nic, przepisy nowe omawiajg te kwestje szczeg6towo. Wiecej szcze-
gétowo omowione sg w przepisach nowych réwniez odlegtosci po-
miedzy poszczegdlnemi pracowniami. Naogét w poréwnaniu z prze-
pisami z 1903 r. przepisy nowe sg do$¢ silnie obostrzone. Na wyda-
nie przepisow z 15 marca 1929 roku, miedzy innemi, wptynety praw-
dopodobnie dwie wielkie eksplozje, jakie miaty miejsce w Niemczech
w wytworni prochéw mysliwskich w Hasloch a. Main dn. 20 maja
1926 r. (zabitych 9 i rannych 30 os6b, w tem 10 ciezko) i dn. 14 lipca
1928 r. (zabitych 4 i rannych 7 oséb).

W przypuszczeniu, iz wskazane najnowsze przepisy niemieckie
0 budowie i prowadzeniu wytworni prochéw bezdymnych zaintere-
sujg pewien krag czytelnikéw Przegladu Artyleryjskiego, ponizej po-
dajemy je w przektadzie, zblizonym o ile mozliwe do oryginatu nie-
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mieckiego, zaczerpnietego z czasopisma ,,Zeitschrift fur das gesammte
Schiess — und Sprengstoffwesen* zatgcznik do Nr. 5 z 1929 r.

PRZEPISY DLA WYTWORNI PROCHOW BEZDYMNYCH
(nitrocelulozowych i nitroglicerynowych)
z dn. 15 marca 1929 r.

Uwaga wstepna.

Wymagania, podane w niniejszych przepisach, obowigzujg w ca-
le; rozciaggtoéci wytwoérnie nowobudowane. W wytwoérniach juz eg-
zystujacych nalezy wymaga¢ dostosowania sie tylko do tych poszcze-
goIlnych punktéw niniejszych przepisow, zachowanie ktdrych wydaje
sie konieczne celem usuniecia powazniejszych usterek.

. WLASNOSCI PROCHOW BEZDYMNYCH | SUROWCOW,
STOSOWANYCH PRZY PRODUKCJI PROCHOW.

Niebezpieczenstwa, zagrazajace przy produkcji prochéw bez-
dymnych, wyptywajg z wtasnosci prochéw jak rowniez z wiasnosci
surowcOw i materjaldbw pomocniczych, stosowanych przy produkcji
prochéw (nitrocelulozy, nitrogliceryny, alkoholu i eteru, acetonu
it d).

Niebezpieczenstwo pozaru.

Gotowy proch bezdymny zapala sie, tak samo jak nitroceluloza,
pod dziataniem wysokiej temperatury, przedewszystkiem od ptomie-
nia lub iskry o dostatecznej pojemnosci ciepta. Moze sie on jednak
zapali¢ rowniez przez samoczynny rozkiad i wreszcie, cho¢ nieco
trudniej, od tarcia i uderzenia. Przez tarcie proch tatwo elektryzuje
sig; mogg przytem powstac elektryczne wytadowania i iskry, i to tem
tatwiej, im proch jest wiecej drobnoziarnisty i porowaty, ostrokan-
ciasty i o szorstkiej powierzchni. Drobnoziarniste prochy (pistoleto-
we i karabinowe) sg wskutek tego tatwiej zapalne niz prochy grubo-
ziarniste (rurkowe lub wstegowe prochy dziatowe), a prochy nie-
grafitowane tatwiej zapalne niz grafitowane. Z prochéw bezdymnych
szczegOlnie tatwo zapalajg sie od tarcia prochy nitrocelulozowe. Za-
palnos$é prochu od tarcia jest tem wieksza, im proch jest wiecej wy-
suszony i goracy. Rurke prochowa, bezposrednio po wyjeciu z suszar-
ni, mozna zapali¢ jak zapatke przez silne potarcie jej jednym koncem
o deske. Niekiedy takiz wynik otrzymuje sie i przy pocieraniu o de-
ske prochu o zwyktej temperaturze i normalnej zawartos$ci wilgoci.
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Jezeli rurke prochowg, odpowiednio naciggnietg, pociera¢ wzdtuz
przy do$é¢ stabym nacisku kantowka drewniang, to mniej wiecej po
jednej minucie proch zaczyna wydziela¢ odér, a wkrotce potem rap-
townie zapala sie. Tarcie prochu w ciggu diuzszego czasu pod sla-
bem ciSnieniem szczeg6lnie tatwo moze zachodzi¢ na mechanicznych
sitach, stuzacych do odpylania prochu, i na aparatach do mieszania
prochéw rozmaitych seryj.

Niebezpieczenstwo zapalenia sie grozi rowniez przy transporcie
piochu.

Niebezpieczenstwo eksplozji.

Proch bezdymny naogét nie jest podatny do eksplozji, ale moze
on eksplodowac, o ile pali sie pod wzrastajgcem ciSnieniem (w mocno
zamknietej przestrzeni lub nagromadzony w bardzo duzej ilosci) lub
gdy zapalenie zostanie spowodowane przez tadunek inicjujacy. Ek-
splozja prochu porowatego lub prochu czarnego dziata tak samo, jak
tadunek inicjujacy. Pozar prochu moze przejs¢ w eksplozje tem szyb-
ciej, im wieksza jest powierzchnia palgcego sie prochu. Wskutek te-
go proch pistoletowy jest wiecej niebezpieczny niz proch karabino-
wy, a ten ostatni wiecej niebezpieczny niz proch dziatowy.

Przy paleniu sie prochu dzialowego w postaci dtugich rurek, pa-
lgce sie rurki rozlatujg sie dookota, jak rakiety. Pozar takiego prochu
moze przez to szybko rozprzestrzeni¢ sie na dalsze odlegtosci.

Prochy porowate sg tatwiej zapalne i palg sie z wiekszg szyb-
kos$cig niz prochy nieporowate; pod tym wzgledem, jak réowniez pod
wzgledem zdolnosci do eksplozji zblizone one sg do prochu czarnego.

Niebezpieczenstwa, powodowane przez su-
rowce.

Nitroceluloza, dostarczana do wytwdérni prochu, zawiera
zwykle okoto 35% wody. W stanie tym nie jest ona ani zapalna, ani
wybuchowa. Grozi ona pozarem lub eksplozjg dopiero po wysuszeniu.

Nitrogliceryna, rowniez wtedy, gdy jest w wodzie, zmie-
szana z nitrocelulozg, wymaga przy pracy z nig szczegélnej ostroz-
nosci, gdyz jest tatwo zapalna i podatna do eksplozji.

Alkohol, a jeszcze wiecej eter, wrzacy przy 35° ktorych
stosunkowo ciezkie pary posiadajg niepozagdana wtasciwos$é rozpty-
wania sie, zagraza zaréwno pozarem, jak ieksplozja Miesza-
niny par eteru i powietrza przy matej zawartosci eteru sg wybucho-
we, a przy wyzszej — palne. Podobnie do benzyny, eter, przecho-
dzac przez przewody rurowe, elektryzuje sie od tarcia; przy pew-
nych warunkach moze przytem nastgpi¢ wytadowanie elektryczne
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i powstanie iskry, o ile nie stosuje sie zadnych srodkéw zapobiegaw-
czych.

Powyzsze dane dajg orjentacje, jakie $rodki zapobiegawcze na-
lezy stosowac celem opanowania i usuniecia niebezpieczenstwa po-
zaru i eksplozji.

Il. OPIS FABRYKACJI.

A. Prochy nitrocelulozowe.

Fabrykacja prochéw nitrocelulozowych polega na zelatynizacji
mieszaniny baweiny strzelniczej i nitrocelulozy kolodjonowej przy
pomocy mieszaniny eteru i alkoholu. Otrzymang w ten sposéb mase
prochowg formuje sie (w rurki, wstegi i t. p.) i suszy. Fabrykacja
rozpada sie na nastepujace poszczeg6lne operacje.

1. Odwadnianie nitrocelulozy przy pomocy alkoholu.

2. Zelatynizacja przesigknietej alkoholem nitrocelulozy przez

dodawanie do niej eteru w ugniatarkach.

3. Prasowanie zzelatynowanej masy na wstegi lub rurki.
Czedciowe usuwanie rozpuszczalnika (eter-alkoholu) z wy-
prasowanych wsteg lub rurek przez tagodne ogrzewanie ich
(wstepne suszenie).

5. Krajanie podsuszonych prochowych wsteg lub rurek na ptyt-
ki, pasemka, dtuzsze lub kroétsze rurki.

6. Mozliwie catkowite usuniecie eter-alkoholu z uformowanego
prochu (suszenie wtasciwe):

a) przez suszenie prochu w duzych szafkowych suszarniach
prozniowych przy temperaturze najwyzej 85°;

b) przez maczanie prochu w cieptej wodzie;

C) przez suszenie wymoczonego prochu przy temperaturze
najwyzej 85°.

7. Mieszanie prochu dziennej produkcji na mieszanki specjalne
i do odbioru.

8. Pakowanie,

Poza powyzszemi operacjami przy produkcji pewnych gatunkow
prochu, jak nprz. prochu ptytkowego karabinowego lub prochu w po-
staci matych krétkich rurek, odbywajg sie jeszcze nastepujace ope-
racje:

9. Odsiewanie.

10. Grafitowanie t. j. pokrywanie ziarn prochu cienkg warstwa
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grafitu. Uskutecznia sie to w bebnach do polerowania. Z gra-
fitowaniem czesto tgczy sie obrdbka prochu z powierzchni
ptynami.

11. Odpylanie.

Prochom porowatym (mysliwskim, ¢wiczebnym i prochom na pod-
sypki) nadaje sie porowato$¢ w ten sposob, ze przy ich wyrobie, ktéry
zasadniczo nie rézni sie od wyrobu prochéw nitrocelulozowych nie-
porowatych, podczas zelatynizacji zagniata sie do masy rozpuszczal-
ng w wodzie sél, a po uformowaniu ziarn (po wyprasowaniu i pokra-
janiu wsteg wzglednie rurek) i po wstepnem podsuszeniu sol te wytu-
gowuje sie z prochu wodg goracg. Otrzymany w ten sposéb proch
odwirowuje sie celem usuniecia z niego gtdwnej masy wody i suszy
ponownie. Zaleznie od ilosci uzytej soli otrzymuje sie proch mniej lub
wiecej porowaty i tatwopalny.

B. Prochy nitroglicerynowe.

a. Prochy nitroglicerynowe zwykte.

Fabrykacja prochow nitroglicerynowych odréznia sie od fabry-
kacji prochow nitrocelulozowych tylko w pewnych szczegotach,
a mianowicie:

1. Nitroceluloze miesza sie w wodzie z nitrogliceryna i ewentu-

alnemi dodatkami przy pomocy przedmuchiwania powietrza.

2. Zawarto$¢ wody w masie prochowej obniza sie do mniej wie-

cej 35% przez odwirowywanie jej na wiréwkach lub praso-
wanie w prasach filtracyjnych.

3. Otrzymang w ten sposéb mase prochowg rozdrabnia sie i mie-

sza sie razem Kkilka szarz.
Mase prochowg przepuszcza sie przez sita o duzych oczkach.

5. Przy pomocy walcowania usuwa sie z masy prochowej wode.

Jednocze$nie nastepuje przytem wstepna zelatynizacja masy.

6. W razie potrzeby suszy sie mase prochowga przy temperatu-

rze 45°.

7. Mase prochowg zagniata sie z dodatkami w ugniatarkach.

b. Prochy nitroglicerynowe
bez rozpuszczalnika.

Prochy nitroglicerynowe bez rozpuszczalnika sktadajg sie z mie-
szaniny bawetny strzelniczej, nitrocelulozy kolodjonowej i nitroglice-
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r-yny (czystej lub z dodatkiem nitrotoluolow), zzelatynowanej przez
dodanie nielotnego $rodka zelatynujacego.

Fabrykacja tych prochéw odroéznia sie od fabrykacji prochéw ni-
iroglicerynowych zwyktych tem, ze wyrabia sie je przy wyzszej tem-
peraturze, wyzszem ci$nieniu i z wiekszg ilo$cig dodatkéw niz prochy
nitroglicerynowe zwykte.

W zwigzku z tem fabrykacja prochow nitroglicerynowych bez
rozpuszczalnika jest wiecej niebezpieczna niz fabrykacja innych pro-
chéw bezdymnych. Niebezpieczenstwo tej fabrykacji wzrasta jeszcze
wiecej w razie obecnos$ci w masie prochowej ciat obcych lub stward-
niatych czgsteczek prochu, przy stosowaniu nadmiernie wysokich ci-

$nien lub przy nieudolnej pracy.

I1l, PRZEPISY BUDOWY WYTWORNI,

a. Ogdlne.

1. Wytwédrnia prochu winna by¢ ogrodzona dookota w sposéb,
zabezpieczajacy od wchodzenia niepowotanych oséb na teren wy-

tworni i do pracowni.

Pomiedzy ogrodzeniem wytwdrni a pracowniami lub magazynami
powinna by¢ odlegto$¢ co najmniej 35 metrow. Przy wejsciach nalezy
umiesci¢ dobrze widoczne tablice ostrzegawcze, wzbraniajgce wstepu
do wytworni niepowotanym osobom, palenia tytoniu i rozpalania

ognia.

2. Od osiedli, obcych doméw mieszkalnych, innych zakladow
przemystowych, kolei zelaznych i drég publicznych najblizszy budy-
nek wytworni, w ktérym przerabia sie lub przechowuje proch, winien
by¢ w odlegtosci 500 metrow. Przy sprzyjajacych warunkach tereno-
wych (jezeli nprz. miedzy wytwdrnig a objektem zewnetrznym jest
wzgorek lub las lisciasty) mogg by¢ dopuszczone odlegtosci mniejsze 7).

') Przepisy z 1903 r. gtosity: Zelatynowane prochy bezdymne wymagajg dla
nagtego przej$cia w stan gazowy znacznie silniejszego impulsu anizeli proch czarny;
zapalenie luznego, nieopakowanego prochu bezdymnego przez iskre, ptomien, wy-
tadowanie elektryczne lub t. p. nie powoduje wybuchu. Warunki, sprzyjajace wy-
buchowi prochu bezdymnego, wytwarzajg sie dopiero wtedy, gdy proch spala sie
pod wzrastajacem ci$nieniem (w mocnem zamknieciu) lub gdy zapalenie jego naste-
puje pod wptywem eksplozji materjatu wybuchowego (piorunjanu rteci, suchej ba-
wetny strzelniczej lub prochu czarnego). Wtasciwe przeto $rodki bezpieczedstwa
mozna, w gruncie rzeczy, ograniczy¢ do zabezpieczenia budynkéw fabrycznych od
przenoszenia iskier i ptomieni. Niebezpieczenstwo wybuchu nalezy mieé¢ na uwadze
jedynie przy niezupetnem wytgczeniu materjatdw wybuchowych inicjujacych (jak
nprz. w wytwérniach, w ktérych bawetna strzelnicza przed dalsza przerobka jest
suszona) lub gdy suchy proch bezdymny jest pod silnem zamknieciem; w takich
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3. Od innych zaktadéw, nalezacych do tego samego przedsie-
biorstwa, wytwoérnia prochu winna by¢ w odlegtosci co najmniej 50
metrow. Jezeli dla sgsiednich zaktadéw (jak nprz. dla wytwdrni ni-
trocelulozy lub wytwaérni nitrogliceryny) przepisami przewidziane sg
odlegtosci wieksze, to obowigzujg w tym wypadku te ostatnie odle-
gtosci.

4. Odlegtosci pomiedzy poszczegdlnemi budynkami wytworni
uzaleznione sg od tego, czy przy pracy w danych budynkach zachodzi
niebezpieczenstwo eksplozji, czy tylko pozaru.

Budynki, w ktérych dokonywuje sie operacyj, grozacych eksplo-
zja, jak nprz. suszenie prochu, winny by¢ w odlegtosci 50 metrow od
innych budynkéw wytwérni i otoczone walem ziemnym lub $ciang
ochronna.

Budynki i miejsca pracy, w ktérych zachodzi tylko niebezpie-
czenstwo pozaru, nie wymagajg zadnych specjalnych srodkéw zabez-
pieczenia, o ile sg oddalone jeden od drugiego co najmniej na 10 me-
trow, a przy tagcznych budynkach, o ile zabezpieczono je od szybkie-
go przerzucania sie ognia z jednego przedziatu do drugiego i zaopa-
trzono poszczeg6lne pomieszczenia w odpowiednie wyjscia, aby pra-
cownicy w razie potrzeby mogli szybko i bez przeszkéd opusci¢ bu-
dynek. Jezeli odlegto$¢ pomiedzy dwiema pracowniami wynosi mniej
niz 10 metréw, to przeciwlegte Sciany pracowni winny byé wyzsze,
tworzy¢ t. zw. brandmury, tub nalezy miedzy pracowniami wybudowaé
specjalng $ciane ochronng. Magazyny i suszarnie, w ktérych (dzieki
konstrukcji i warunkom pracy) zagraza tylko niebezpieczehAstwo po-
zaru, o ile nie sag one w odlegtosci co najmniej 50 metrow jeden od
drugiego i od innych budynkéw, winny by¢ ogniotrwate lub otoczone
$cianami ochronnemi.

5. W odpowiedniej odlegtosci (okoto 10 metréw) od pracowni
tam, gdzie to uznano za potrzebne, winny by¢ urzadzone mate pod-
reczne magazyny dla czasowego przechowywania w nich produktu,
przechodzacego z jednej pracowni do drugiej (przechowalnie pétfa-
brykatéw). O ile wymagana odlegto$¢ (poréwnaj pkt. 6) nie moze by¢
zachowana, to nalezy wybudowaé¢ $ciany ochronne lub waty.

6. Odlegtos¢ miedzy nieobwatlowanym magazynem procho-

razach niebezpieczeAstwo nalezy uwaza¢ za takie same jak przy produkcji prochu
czarnego i stosowa¢ przepisy, obowigzujgce dla wytwdérni prochu czarnego.

Poszczeg6lne pracownie powinny by¢ mozliwie oddalone od siebie. Naogdét od-
legto$§¢ 100 metréow w dostatecznej mierze zabezpiecza od przenoszenia iskier. Przy
pomys$inych warunkach terenowych za wystarczajaca pod tym wzgledem mozna
uzna¢ odlegto$¢ jeszcze mniejsza".
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wym a najblizszym budynkiem wytworni, o ile warunki terenowe nie
dajg zadnego naturalnego zakrycia, winna wynosi¢: przy zatadowaniu
magazynu do 5.000 kg — 50 metréw, do 15.000 kg — 75 metréw i do
30.0000 kg — 150 metrow. Odlegto$s¢ pomiedzy dwoma nieobwatowa-
nemi magazynami winna wynosi¢ co najmniej 50 metréw.

7. Nalezy zapobiec wpedzaniu przez wiatr piasku, pytu i t. p.
do oracowni. Drogi, przylegajagce bezposrednio do pracowni i prze-
chowalni prochu, winny by¢ wytozone korg garbarskg, asfaltem
lob t. p.

8. Wszystkie budynki wytwoérni prochu winny byé parterowe
(budynki dla pras i budynki dla mieszania drobnokrajanego prochu
moga by¢ jednopietrowe) i zbudowane wtacznie do dachéw z mater-
jatéw ogniotrwatych™). Pomosty i schody réwniez muszg by¢ z ma-
terjatdow ogniotrwatych. Materjatow palnych, jak skrzynie, beczki
i t. p., nie nalezy przechowywac¢ w poblizu pracowni i magazynow.

Budynki t. zw. konstrukcji wydmuchowej sktadaja sie z trzech
mocnych $cian murowanych, betonowych lub zelbetowych, a jednej
Sciany i dachu lekkich. W wypadkach, gdy wskazane jest uodpornie-
nie dachu na przebicie, mozna to osiggna¢, robigc sklepienie z gab-
czastego betonu lub porowatej cegly i przykrywajagc je warstwg zie-
mi. Sklepienie takie przy eksplozji w budynku rozpada si¢ na zupet-
ne drobne kawatki i pyt.

Szafkowe suszarki prdézniowe winny by¢ umieszczone w osob-

2) Wedtug rozporzadzenia Pruskiego Ministerstwa Opieki Spotecznej z dn.
12 marca 1925 r. — |111,25.11.9.161 — (Preussisches Handelsministerialblatt 1926,
str. 253) cze$ci budowlane uwazane sa za ogniotrwate, jezeli, nie zapalajac sie same
natychmiast, przynajmniej w ciggu kwadransa wykazujg skuteczng odporno$¢ na
ogien i wzbraniaja mu przejScia przez sieg.

W szczegdlno$ci za ogniotrwate uwazane sa:

a) Sciany, pokrycia, podpory i konstrukcje dachowe drewniane, o ile pokryte
sg one 15 cm warstwg dobrze przygotowanej zaprawy wapiennej na trzci-
nie. Dopuszczalne jest stosowanie i innych wyprébowanych zapraw.

b) Schody z piaskowca, zelaza lub twardego drzewa, jak réwniez z innego
drzewa lub kamienne nie ogniotrwate, o ile majg one 1,5 cm warstwe zapra-
wy na trzcinie lub réwnoznaczne zabezpieczenie;

c¢) Drzwi z twardego drzewa lub z 2,5 cm mocnych zeszpuntowanych desek,
obtozone ze wszystkich stron przysSrubowana lub przynitowana blachg ze-
lazng grubo$ci co najmniej 0,5 mm, z niepalnym progiem i futryna, o ile
drzwi wpuszczone sag w falc gtebokos$ci co najmniej 1,5 cm.

Powyzsze rozporzadzenie moze by¢ uzupeinione stosownie do miejscowych
warunkoéw, ale wprowadzenie w niem zmian przez podwtadne urzedy policyjno-
budowlane jest niedopuszczalne.

Tam, gdzie przepisy wymagajg ogniotrwatych czeéci budowlanych, musi by¢
ponadto wypetniony warunek, ze z cze$ci tych nie beda tatwo oddziela¢ sie drza-
zgi lub inne odtamki i ze nie beda z niemi roznoszone iskry.
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nych pomieszczeniach konstrukcji wydmuchowej. Przynajmniej przed
§ciang wybuchowg budynku powinien by¢ wat lub $ciana ochronna,

9. Sciany i sufity pracowni powinny by¢ gtadko tynkowane. Po-
mieszczenia dla przesiewania, polerowania i odpylania prochu winny
byé pokryte farbg takg, aby mozna je byto my¢. Wyktadanie $cian
kafelkami jest niedopuszczalne wobec mozliwosci odpryskiwania
polewy.

10. Podtogi powinny by¢ z niezbyt twardego materjatu, zawsze
szczelne, gtadkie i rowne. Twarde podiogi (kamienne, cementowe
i t. p) bez miekkiego pokrycia (linoleum, asfaltem i t. p.) sg niedo-
puszczalne.

11. Pracownie, szczeg6lnie pomieszczenia dla krajania, miesza-
nia i pakowania prochu, winny posiadaé dostateczng ilo$¢ drzwi
i okien. Drzwi powinny by¢ w takich miejscach i w takiej ilosci (szcze-
g6lnie w pomieszczeniu dla mieszania), aby znajdujacy sie w pomie-
szczeniu pracownicy mogli szybko opusci¢ je w razie pozaru. Badz
co badz, kazda pracownia musi mie¢ co najmniej dwa wyjscia bezpo-
$rednio na dziedziniec, o ile mozliwe, z dwu przeciwnych stron bu-
dynku. Drzwi, prowadzace na dziedziniec, powinny otwiera¢ sie na-
zewnatrz, za zwyktem pchnieciem.

12. Przed wejsciem do pracowni, podrecznych przechowalni
i magazynoéw powinny by¢ odpowiednie urzgdzenia do oczyszczania
obuwia od piasku i brudu.

13. W pracowniach prochu liczba transmisyj powinna by¢ ogra-
niczona do bezwzglednie niezbednego minimum. Zaleca sie elek-
tryczne przekazywanie sity. Elektryczne instalacje winny odpowia-
daé¢ najnowszym przepisom bezpieczefnstwa, wydanym przez Zwigzek
niemieckich elektrotechnikéw dla elektrycznych instalacyj silnego
pradu w pomieszczeniach, w ktérych zagraza niebezpieczenstwo ek-
splozji. Motoréow elektrycznych nie wolno ustawia¢ w pomieszcze-
niach, w ktérych wytwarzaja si¢ palne pary (eteru, acetonu i t. p.),
jak rowniez w pomieszczeniach, w ktérych moze powsta¢ pyt pro-
chowy. Wytgczniki i opornice motoréw elektrycznych nalezy umie-
szcza¢ nazewnagtrz pracowni w zamykanych skrzynkach. Przewod-
niki pradu silnego, przynalezne wytgczniki, bezpieczniki i t. p. nalezy
zaktada¢ tylko zewnagtrz budynkoéw..

14. Do szklenia okien nalezy uzywac¢ szyb bez pecherzy i nie-
rownosci. Szyby, wystawione na dziatanie stonca, powinny by¢ ze
szkta matowego lub zamalowane biatg farbg olejng. O ile w pracowni
niezbedne jest gorne o$wietlenie, to szyby gdérnych okien powinny
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by¢ ze szkia z siatkg wewnatrz lub ze szkia matowego i dobrze
umocowanej siatki drucianej ponizej szyb.

15. W budynkach w poblizu drzwi powinny by¢ zawieszone
reczne gasnice w dostatecznej ilosci; ponadto zaleca sie w tatwo do-
stepnych i widocznych miejscach zawieszanie na odpowiedniej wy-
sokos$ci wiader, stale napeitnionych woda. Przed pracowniami, pod-
recznemi przechowalniami, suszarniami i magazynami powinny by¢
uizadzone w odpowiedniej ilosci sygnaty pozarne i hydranty w po-
blizu skrzynek na weze gumowe. Przewodniki sygnatdw pozarnych
nalezy uktada¢ w ziemi. Nad walcami i krajalnicami winny by¢ usta-
wione wywrotowe naczynia (napeilnione wodg do gaszenia ognia),
ktére tatwo dajg sie wprowadzi¢ w ruch tak z wewnatrz jak i z ze-
wnatrz pracowni.

W szystkie przyrzady do gaszenia ognia powinny by¢ pomalowa-
ne na jaskrawy (czerwony) kolor. Przydatno$¢ tych przyrzadéw do
uzytku nalezy okresowo sprawdzac.

16. Wszystkie budynki, w ktdrych zagraza niebezpieczenstwo
pozaru lub eksplozji, wolno o$wietla¢ tylko przy pomocy elektrycz-
nych lamp zarowych. Pomieszczenia, w ktdrych moze rozpylaé¢ sie
proch lub wytwarzajag sie palne pary (eteru, alkoholu i t. p.), zaleca
sie oSwietla¢ z zewnatrz. Elektryczne lampy zarowe w innych pomie-
szczeniach powinny byé w podwdjnych gruszkach lub w kloszach
ochronnych. Wytaczniki i bezpieczniki nalezy umieszcza¢ zewnatrz
budynkéw. Wewnatrz budynkéw przewodniki powinny by¢, o ile
mozliwe, krétkie, doprowadzane do lamp oddzielnie, w metalowych
rurkach lub odpowiednio zabezpieczone w inny sposéb (p. réwniez
Przepisy bezpieczenstwa Zwigzku niemieckich elektrotechnikow dla
zaktaddw, w ktorych grozi niebezpieczenstwo eksplozji, materjatow
wybuchowych lub wybuchowych mieszanin gazowych). Jako prze-
nosne wewngatrz budynkéw dopuszczalne sg tylko przepisowe elek-
tryczne lampy bezpieczenstwa.

Pyt, osiadajacy na lampach, nalezy regularnie usuwaé¢. OS$wie-
tlenie elektryczne musi byé utrzymywane stale w dobrym stanie i co
rok sprawdzane przez fachowca. Wyniki sprawdzania winny by¢
wpisywane do specjalnej ksiegi.

17. Ogrzewac pracownie i magazyny wolno tylko przy pomocy
pary, wody goracej lub powietrza ogrzanego. Ewentualne piece do
ogrzewania suszarni powinny by¢ zewnagtrz suszarni w specjalnem
masywnie zbudowanem pomieszczeniu.
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Temperatura pary wzglednie powietrza ogrzanego, wprowadza-
nego do budynku nie powinna przewyzsza¢ 120" C., o ile dla danego
budynku nie jest ustalona temperatura nizsza. Kaloryfery powinny
by¢ gtadkie, bez zeber i ustawiane w odlegtosci od $cian co najmniej
15 cm w ten spos6b, aby mozna je byto tatwo dozorowaé i czyscié.
W poblizu kaloryferéw nie wolno przechowywac¢ ani sktada¢ zad-
nych materjatow palnych; nie nalezy rowniez uzywac¢ kaloryferéow do
podgrzewania jakichkolwiek bgdz materjatéw, rozwieszania na nich
garderoby, Scierek i t. p.

Przewody rurowe doprowadzajgce pare do kaloryferéw i apa-
ratéw, ogrzewanych parg (jak kadzie wodne) powinny byé przepro-
wadzone tak ,aby worki lub kosze z prochem lub poHfabrykatem nie
mogty by¢ o nie opierane lub umieszczane w ich poblizu i zagrzewa¢
sie w ten sposoOb.

18. W szystkie budynki, w ktérych proch przerabia sie lub
gazynuje powinny by¢ zaopatrzone w piorunochrony (p. przepisy
0 urzadzeniu piorunochronéw).

b. Specjalne przepisy dla prochdéw mysSliwskich
it o,

Przy fabrykacji porowatych prochéw mysliwskich i ¢wiczebnych
procesy ostatecznego suszenia, wykanczania, mieszania i pakowania
gotowych prochéw zwigzane sg z wiekszem niebezpieczenstwem, niz
przy fabrykacji prochéw nieporowatych, a to wobec tatwiejszej za-
palnosci prochéw porowatych, wiekszej szybkosci palenia sie, wiek-
szej wrazliwosci na dziatania mechaniczne (tarcie) i t. d. Wobec te-
go, o ile oba gatunki prochéw produkowane sg jednocze$nie, to wska-
zane procesy z prochami porowatemi nalezy przeprowadzaé¢ oddziel-
nie 6d takichze proceséw z prochami nieporowatemi. Ponadto przy
piochach porowatych najwyzsze ilosci, zadawane do suszarni, na od-
pylanie i t. p.,, powinny by¢ nizsze, niz przy prochach nieporowatych.

Z powyzszego wyptywajg nastepujgace zmiany lub dodatkowe
przepisy bezpieczenstwa do przepisow, podanych w rozdziale a);

1. Budynki, w ktédrych przeprowadza sie prace z suchemi pro-
chami porowatemi, powinny by¢ oddzielone od sgsiednich budynkow
$ciaharni ochronnenu lub watami, jak tego wymaga rozdz. a) pkt. 4
nétei5 T-szy.

2. Magazyny dla prochdéw porowatych powinny by¢ obwatowa-
ne. Odlegto$¢ od magazynu do najblizszych budynkéw fabrycznych,
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o ile teren nie daje zadnego naturalnego zakrycia, winna wynosi¢:
przy zatadowaniu magazynu do 2.500 kg — 50 metrow; do 5.000 kg
— 75 metrow i do 10.000 kg — 150 metréw. Zatadowywanie prochu
w ilosciach ponad 10.000 kg moze by¢ dopuszczone tylko wyjatkowo,
jezeli istniejg specjalnie sprzyjajgce warunki miejscowe.

3. W pomieszczeniach, w ktérych proch porowaty poddaje sie
suszeniu lub suchy proch porowaty poddaje sie dalszej przerobce,
podtogi powinny by¢ wytozone linoleum lub innym réwnowartos$cio-
wym materjatem,

4. Pomieszczenia, w ktérych proch porowaty poddaje sie su-
szeniu lub suchy proch porowaty poddaje sie dalszej przerdbce, wol-
no ogrzewac tylko przy pomocy wody goracej lub powietrza ogrza-
nego (ogrzewanie parg jest niedopuszczalne).

c. Specjalne przepisy dla prochow
nitrogliceryn owych.

1. Pomieszczenia dla walcow.

a) Budynki, w ktérych ustawione sg walce, winny by¢ w od-
legtos$ci co najmniej 10 metrow od innych budynkéw, w ktérych znaj-
duje sie proch. Sciany sasiednich pracowni, lezace nawprost wyjscia
z pomieszczenia walcéw, nie powinny posiada¢ ani okien ani drzwi.

b) Pomieszczenia dla walcow winny byé parterowe.

c) Poszczeg6lne pomieszczenia walcéw powinny by¢ oddzielo-
ne jedno od drugiego $cianami murowanemi, a w obu zewnetrznych
$cianach kazdego pomieszczenia majg by¢ drzwi (na dziedziniec),
umozliwiajgce pracownikom szybkie wyjscie w razie pozaru. Pomie-
szczenia te musza by¢ urzadzone' tak, aby wydzielajagce sie przy
walcowaniu prochu pary rozpuszczalnikéw, wody i nitrogliceryny
odchodzity szybko.

d) Dach nad pomieszczeniami walcéw powinien byé z lekkiego
ogniotrwatego materjatu?.

e) Drzwi, okna i podtogi powinny by¢ réwniez z materjatow
ogniotrwatych?2).

f) Kazda pare walcéw nalezy ustawic¢ tak, aby o$ jej byta row-
nolegta do obu zewnetrznych $cian pomieszczenia, w ktérych sa
wyjscia. W kazdem pomieszczeniu moze by¢ ustawiona tylko jedna
para walcéw. Przy walcach powinno by¢ urzadzenie do ustawiania
pary walcéow rdéwnolegle.

J p. odnosnik str. 611.
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g) Nad kazdg parg walcéw winno by¢ do gaszenia pozaru n
czynie wywrotne z wodg, dajace sie wprowadzi¢ w ruch tak z we m
whnatrz jak i z zewnatrz budynku.

2. Pomieszczenia dla pras.

Budynki, w ktéorych odbywa sie prasowanie masy prochowej na
rury lub wstegi, powinny by¢ w odlegtosci co najmniej 10 metrow od
innych budynkéw wytwérni.

3. Pomieszczenia dla pras, stuzgcych do wyro-
bu prochéw bez rozpuszczalnika.

a) Aby przy wybuchu prochu w prasie odtamki, o ile mozliwe,
jak najmniej zagrazaly znajdujgcym sie w poblizu pracowniom i lu-
dziom, samo pomieszczenie prasy musi by¢ konstrukcji wydmuchowej.
W kierunku wydmuchu w odlegtosci ponizej 50 metréw nie powinno
by¢ zadnych pracowni ani magazynéw prochu. O ile warunek ten nie
jest zachowany, to w odpowiedniej odlegtosci od $ciany wybucho-
wej nalezy zbudowac $ciane ochronng lub wat.

b) W budynku pras wtasciwe pomieszczenie pras powinno by¢
oddzielone mocnym pomostem lub $ciang od pomieszczenia dla od-
bierania wyprasowanych pasm prochu, aby osoby, znajdujgce sie
w tem pomieszczeniu, byty dostatecznie zabezpieczone w razie ek-
splozji prochu w prasie.

Pomieszczenie dla pras powinno by¢ przestronne i wysokie; trzy
masywne $ciany tego pomieszczenia powinny by¢ bez okien; okna
majg by¢ tylko w $cianie wydmuchowej.

4. Wspolny budynek dla walcow i pras.

Jezeli walce i prasy umieszcza sie nie w oddzielnych budynkach,
a w jednym budynku w ten sposob, ze w $rodku budynku jest pomie-
szczenie dla pras, a po bokach pomieszczenia dla walcow wraz z ma-
temi przybudéwkami do napedu walcéw, to powinny przytem znalez¢
odpowiednie zastosowanie przepisy, podane w punktach 1—3 (roz-
dziatu c). Jezeli takie budynki, t. zw. jednostki produkcyjne, tworza
jakby ulice, to budynki po obu stronach tej ulicy nie powinny by¢ je-
den nawprost drugiego. Odlegto$¢ pomiedzy dwoma takiemi budyn-
kami z jednej strony ulicy winna wynosi¢ co najmniej 10 metrow.
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IV. PRZEPISY RUCHU FABRYCZNEGO.
a) Prochy nitroce luzéw e

1 Odwadnianie nitrocelulozy.

Rozsypang nitroceluloze nalezy natychmiast usungé¢, gdyz po
wyschnieciu staje sie ona niebezpieczng. Wszelkie aparaty i naczy-
nia, stosowane w tym dziale, powinny nadawac¢ sie do fatwego oczy-
szczania, aby nie pozostawaty w nich resztki nitrocelulozy.

2. Przygotowanie masy prochowej.

Przy zatadowywaniu nitrocelulozy do ugniatarki nalezy unikaé
uderzania o metalowy brzeg ugniatarki naczyniem, w ktérem dostar-
czono nitroceluloze (zrobi¢ obktadke z miekkiego materjatu).

Eter wskazane jest z metalowego naczynia, dobrze przymoco-
wanego do Sciany, zadawac¢ do ugniatarek przez mocne przewody ru-
rowe pod cisnieniem odpowiedniego gazu (azotu). Wszystkie zbior-
niki eteru i alkoholu, jak réwniez ugniatarki i przewody rurowe,
przez ktore podaje sie eter i alkohol, nalezy dobrze uziemi¢. Zbior-
niki i przewody rurowe nalezy rowniez zabezpieczy¢ od przenoszenia
przez nie ognia.

Naczyn z materjatéw, nieprzewodzacych pradu elektrycznego,
szczegdblnie balonéw szklanych, nie nalezy uzywaé. Wieksze naczy-
nia zaleca sie zaopatrze¢ w zamkniecia, zabezpieczajgce od wybu-
chu; co najmniej nalezy otwory ich przykry¢ kilkoma warstwami ge-
stej siatki drucianej, aby zapobiec przenoszeniu sie ognia na zawar-
tos$é naczyn.

Podczas otwierania i oprdzniania przechylonej ugniatarki nale-
zy odciggac pary eteru przy pomocy urzadzenia ssacego. Nalezy przy-
tem mie¢ na wzgledzie, ze pary eteru sg ciezsze od powietrza (po-
réwnaj rozdz. 1V, c.).

3, i 4 Prasowanie masy prochowej i wstepne

suszenie.

Pomieszczenia do rozwieszania pasm prochowych i urzgdzenia
do wstepnego podsuszania ich powinny by¢ czesto oczyszczane od
resztek prochu i od pytu i z tego wzgledu winny by¢ rozmieszczone
tak, aby dostep do nich byt tatwy. Pary eteru i alkoholu powinny by¢
odciggane réwniez i tutaj (por. rozdz. IV. cl.
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5. Krajanie,

Stot noza dzwigowego w recznych krajalnicach powinien by¢
obtozony drzewem lub t. p. materjatem. Ani na stole, ani pod no-
zem nie powinny sie gromadzi¢ resztki prochu.

6a. Suszenie w prozni.

Ogrzewanie zelaznych potek szafkowych suszarek prézniowych
uskutecznia sie przy pomocy goracej wody. Temperatura suszarki
nie powinna przekraczac¢ 85" i musi by¢ stale kontrolowana przez sa-
mozapisujacy termometr. Czotowe $cianki suszarki powinny by¢
urzadzone tak, aby tatwo poddaty sie ci$nieniu gazéw w razie zapa-
lenia sie lub eksplozji prochu w suszarce. Podczas suszenia winny
one taczy¢ sie z suszarka przy pomocy krotkich przewodéw elek-
trycznych. Po kazdem oproéznieniu suszarke wraz z pétkami nalezy
oczys$ci¢, przedmuchujac je powietrzem $cie$nionem lub strumieniem
pary tak, aby nie pozostato tam zadnych resztek prochu, ktdre przy
powtérnem dituzszem ogrzewaniu mogtyby sie roztozyé i zapalic.

Pary eteru i alkoholu powinny by¢ przy suszeniu prochu odcig-
gane przy pomocy urzadzenia ssacego (por. rozdz. IV c).

Peczki prochu mozna uktadaé¢ do suszenia na tacach do wysoko-
$ci tylko takiej, aby nie przewyzszaty one brzegéw tac. Przez to uni-
ka sie tarcia zaciskaczy lub prochu o dolng powierzchnie goérnej roz-
grzanej potki, jak réwniez wypadania pojedynczych peczkow przy
otwieraniu suszarki, co w pewnych wypadkach mogtoby juz spowo-
dowaé¢ pozar. Stosowanie zelaznych zaciskaczy jest wzbronione.
Proch wolno wytadowywaé z suszarki dopiero po ostygnieciu jego do
temperatury pomieszczenia. Pomimo ostygniecia, bezposrednio po
wyjeciu z suszarki nalezy go starannie chroni¢ .od uderzen i tarcia.

Silnie wysuszony proch bardzo podatny jest do elektryzacji. Na-
lezy to mie¢ na wzgledzie przy dalszej obrdbce takiego prochu.

6b. Moczenie w wodzie.

W kadziach, ogrzewanych przy pomocy przewod6éw rurowych,
poziom wody powinien by¢ stale powyzej tych przewoddéw. Ponad
przewodami powinno by¢ sitowe dno, aby proch nie mogt sie stykac
Z rurami.
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6c. Suszenie w strumieniu goragcego powietrza.

Suszy¢ proch nalezy, o ile mozliwe, w workach. O ile suszy sie
proch luzny na plecionkach drutowych, to urzadzenie ich winno by¢
takie, aby w rogach nie mogty pozostawaé¢ czgsteczki prochu, gdyz
przy nastepnych suszeniach mogtoby to spowodowaé¢ pozar. Metalo-
we plecionki powinny by¢ uziemione. Tarcia nalezy unikac.

7.1 8 Mieszanie i pakowanie prochu.
Mieszanie prochu moze by¢ dokonywane sposobem mechanicz-

nym lub recznym.
Przy mieszaniu liczba robotnikéw w jednem pomieszczeniu win-

na by¢ ograniczona do minimum (przy mieszaniu recznem — do 15;
przy mieszaniu mechanicznem w normalnych warunkach — do 3;
przejsciowo, przy zmianie zatogi — do 6 robotnikdw). Poszczegdlne

pomieszczenia pracowni powinny byé oddzielone jedno od drugiego
w ten sposdb, aby przy zapaleniu sie prochu w jednem pomieszcze-
niu ogien nie maégt sie przerzuci¢ do innych pomieszczen. Przy do-
starczaniu prochu do miejsc pracy nalezy unika¢ silnych wstrzaséw,
uderzen, tarcia, stawiania skrzyn na rozsypanym prochu i t. p. Kaz-
dy robotnik powinien mie¢ wolny, bez przeszkoéd i jak najkrotszy do-
step od miejsca pracy do drzwi wyjsciowych, ktérych pracownia mu-
si posiada¢ dostateczna ilos¢.

W szelkie mechaniczne urzgdzenia do mieszania prochu powinny
byé¢ skonstruowane tak, aby kawatki prochu nie mogty sie zaciskac
w nich lub podlega¢ niedopuszczalnemu tarciu.

Maszyny do mieszania powinny by¢ ustawiane kazda w osobnem
pomieszczeniu, oddzielonem jedno od drugiego $cianami ogniotrwa-
temu

Przy pakowaniu prochu napetnione i zamkniete skrzynie z pro-
chem nalezy mozliwie szybko przesyta¢ do magazynu, aby unikna¢
nagromadzania sie prochu w pakowni.

9. do 11. Odsiewanie, grafitowanie i odpylanie.

Sita do odsiewania i bebny do polerowania, w ktérych proch
stale porusza sie, trze i przez to elektryzuje, nalezy uziemic.

Sita, bebny i inne przyrzady w pomieszczeniach dla odsiewania
i t. p. powinny by¢ tatwo dostepne dla oczyszczania ich od pytu.



Urzadzenia, posiadajace czesci toczace sie lub $lizgajgce jedna
po drugiej, winny by¢ skonstruowane tak, aby proch nie maogt sie
dostawa¢ pomiedzy te toczgce sie lub $lizgajagce powierzchnie.

Robotnicy, obstugujacy urzgdzenia dla odsiewania i polerowania
prochu, winni by¢ zabezpieczeni od dziatania ptomienia i mie¢ szybki
i pewny dostep do wyjscia.

b. Prochy nitroglicerynowe.

1. W pomieszczeniach dla przechowywania surowej masy pro-
chowej, w podrecznych przechowalniach i w pracowniach, tempera-
tura nie powinna opadaé¢ ponizej 10° C.

2. Przy walcowaniu mase prochowa nalezy zadawac tylko przy
pomocy drewnianych topatek, aby unikng¢ zmiazdzenia rak w wal-
cach. topatki powinny by¢ gtadkie, bez peknie¢ i utrzymywane
w czystosci.

W alce wolno puszcza¢ w ruch tylko wtedy, gdy niema miedzy
niemi prochu. W razie zatrzymania sie motoru, walce powinny by¢
natychmiast wstrzymane. Obydwa walce nalezy wtedy rozsungé je-
den od drugiego tak, aby z pomiedzy nich tatwo dato sie usungé¢ mase
prochowa. Walce powinny posiadaé urzadzenie do momentalnego
wytgczania ich.

Odpadki i zimne czasteczki prochowe nie nalezy puszcza¢ na
walcowanie razem z gorgcg masg prochowg, gdyz moze to spowo-
dowa¢ pozar, a w pewnych wypadkach i eksplozje (por. réwniez
pkt. 3).

Robotnikom, zatrudnionym przy walcach, dla zabezpieczenia od
oparzen nalezy wydaé¢ czapki z kapami ztytu dla ochrony karku
i skérzane rekawice ochronne.

Nad walcami winny by¢ naczynia wywrotne, napetnione woda.

3. Odpadki, otrzymane przy fabrykacji prochu, lub proch, pod-
legajacy przerobce, winny by¢ starannie oczyszczone recznie i albo
po dodaniu rozpuszczalnikéw przerobione same, albo po rozmiekcze-
niu w goracej wodzie przed ponowng przerdbka zmieszane z duzg
iloscig wilgotnej masy prochowej.

4. Podczas prasowania w pomieszczeniu pras nie powinno by¢
zadnych zbednych osdéb.

5. W pomieszczeniach dla walcéw i pras nalezy przechowywacé
tylko niezbedne do roboty ilosci masy prochowej. W pomieszcze-
niach tych nie powinno by¢ zadnych zbytecznych przedmiotow.
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6. Robotnicy powinni by¢ szczegétowo pouczeni o przepise
bezpieczenstwa, obowigzujacych przy pracy na walcach i prasach,
i 0 zachowaniu si¢ w razie zapalenia si¢ masy prochowej.

c. Srodki ochronne przy rekuperacji eteru
i alkoholu.

Eter i alkohol, zmieszane z powietrzem w pewnym stosunku,
tworzg mieszaniny wybuchowe.

Przy odcigganiu ssaniem par eteru i alkoholu nalezy, o ile moz-
liwe, zapobiega¢ powstawaniu takich mieszanin wybuchowych. Osig-
ga sie to przez mieszanie par z bardzo wielkiemi iloSciami powietrza.

Dla odciggania par eteru i alkoholu wchodzg w rachube naste-
pujace operacje fabryczne:

1. Zagniatanie.

Z ugniatarek. przy niedostatecznem uszczelnieniu pokryw tatwo
ulatniajg sie pary eteru i alkoholu. Nalezy zwraca¢ na to baczng
uwage.

Pary eteru, wydzielajace sie przy opréznianiu ugniatarek, nalezy
odciggaé, przyczem nalezy mie¢ na wzgledzie, ze pary eteru sg ciez-
sze od powietrza.

2. Prasowanie.

Pary eteru i alkoholu nalezy odcigga¢ w miejscu napetniania cy-
lindréw pras tudziez przy wypuszczaniu pasm prochu na transporter
wstegowy bezposrednio w poblizu ttoka prasy i w skrzyniach odbior-
czych wzglednie w kamerach do rozwieszania pasm prochowych, i to
w najnizszych punktach. W pomieszczeniu pras nalezy unika¢ na-
gromadzania wiekszych ilosci prochu.

3. Suszenie.

Pomieszczenia dla suszenia prochu muszg byé konstrukcji lek-
kiej. Pary eteru i alkoholu nalezy odcigga¢ w najnizszem miejscu su-
szarni.
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4. Absorbcja.

Nalezy dbaé, aby resztki prochu nie dostawaty sie do dmucha-
wek odsrodkowych i aby mieszanina gazowa nie mogta sie w nich
zapali€.

Temperatura w dmuchawce nie powinna przekraczaé¢ 50° (kon-
trolny termometr).

Podczas ruchu nalezy sprawdza¢ cisnienie w przewodach.

Podczas krdtkich przerw w pracy, dmuchawki winny pozostawac
w ruchu, aby nie byto przerwy w odcigganiu, gdyz mogtoby to spo-
wodowac¢ utworzenie sie wybuchowej mieszaniny gazowej.

O ile instalacja nie sktada sie z kilku dmuchawek, wskazane jest
mie¢ na pogotowiu jedng zapasowag dmuchawke.

Aparaty i przewody rurowe, w ktérych pary eteru i alkoholu sg
pod zmniejszonem cisnieniem, powinny by¢ utrzymywane w stanie
stale szczelnym. Wszystkie urzgdzenia do odciggania par eteru i al-
koholu i absorbcji ich nalezy uziemig.

V. OGOLNE PRZEPISY BEZPIECZENSTWA.

1. llosSci potproduktéow i gotowych produktéw w pomieszcze-
niach powinny by¢ nie wieksze, niz to jest bezwzglednie konieczne
dla biezgcej produkcji. Dla uniknigecia nagromadzania sie materjatéw
w pracowniach nalezy w odpowiednich miejscach urzadzi¢ podrecz-
ne przechowalnie pétfabrykatéw. llosci materjatow i liczby pracow-
nikéw, dopuszczalne w poszczeg6lnych pomieszczeniach, powinny
by¢ wyraznie podane nad drzwiami wejSciowemi pomieszczen.

2. Drogi, po ktérych przewozi sie suchy proch, powinny by¢
rozplanowane i utrzymywane tak, aby nie byto przewracania sie lub
uderzen Srodkow transportowych.

3. Beczki i inne naczynia przed wnoszeniem do pracowni na-
lezy starannie oczyszcza¢ od piasku i ziemi. Prézne naczynia powin-
ny byé zawsze dobrze oczyszczone. Beczki i skrzynie, do ktorych
pakuje sie proch lub mase prochowa, muszg by¢ szczelne, aby ma-
terjat nie maogt sie wysypywac z nich.

Naczyn, napetnionych masg prochowg lub prochem, nie nalezy
pozostawiaé¢ na dziedzificu bez dozoru.

4. We wszystkich pracowniach i magazynach nalezy przestrze-
ga¢ skrupulatng czystos¢.
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Rozsypang mase prochowa lub proch nalezy uwaza¢ za zanie-
czyszczone i nie uzywacé ich do dalszej przerébki. W kazdej pracow-
ni powinno by¢ specjalne naczynie na odpadki z odpowiednim wy:
raznym napisem. Odpadki nalezy zbiera¢ do tego naczynia i codzien-
nie spala¢ w wyznaczonem na ten cel miejscu.

5. Nalezy zapobiega¢ wszelkiemu zanieczyszczeniu surowcow
i potfabrykatéw przez ciata obce.

6. W pracowniach nie nalezy przechowywaé palnych materja-
tow ponad rzeczywistg potrzebe. Uzywanych szmat i pakut nie wol-
no przechowywaé¢ w pracowniach, a nalezy je sktada¢ zewnatrz bu-
dynkéw w specjalnych zamykanych skrzynkach z blachy zelaznej
i okresowo usuwaé stamtad. Skrzynki nalezy ulokowa¢ tak, aby w ra-
zie zapalenia sie ich zawartos$ci ogien nie maégt sie przerzuci¢ na bu-
dynki.

7. Wszystkie pracownie nalezy przynajmniej raz na tydzien
gruntownie oczyszczaé, usuwajac kurz i t. p. nietylko z podiogi, ale
rowniez ze Scian, sufitow, kaloryferéw, lamp i maszyn. Jednocze$nie
nalezy doktadnie sprawdzaé¢ maszyny i aparaty i usuwaé¢ ewentualne
wadliwosci ich.

8. W pracowniach mozna dokonywa¢ tylko prace nakazane do
wykonania w nich, a w przechowalniach i magazynach — prace,
zwigzane z przejSciowem lub statem przechowywaniem poéifabry-
katow i prochu.

9. Naczynia z prochem lub wrazliwemi potfabrykatami nalezy
podnosi¢, przenosi¢ i ustawia¢ ostroznie, unikajac tarcia i uderzen.

10. Naprawy w pracowniach, tak samych pomieszczen jak i ma-
szyn do produkcji prochu, wolno uskutecznia¢ tylko za wiedzg kie-
rownictwa ruchu i pod fachowym nadzorem. Przed przystgpieniem
do naprawy nalezy usung¢ z pomieszczenia proch wzglednie mase
prochowa, a maszyny i podtogi gruntownie oczysci¢ od pytu procho-
wego i przylegtej masy prochowej.

11. Aby w razie pozaru robotnicy mogli szybko opusci¢ pracow-
nie, wejscia i wyjscia pracowni, tak wewnatrz jak i zewnatrz, nie po-
winny by¢ zatarasowywane (skrzynkami, wagonetkami i t. p.). Wa-
gonetek, ktéremi proch dostarcza sie do pracowni lub magazynéw,
nie nalezy zatrzymywac¢ bezposrednio przed drzwiami budynkdéw, aby
w razie zapalenia sie prochu na wagonetce ogien nie przenosit sie na
pracownie i odwrotnie. Dla zatrzymywania sie wagonetek nalezy
ustali¢ i wyraznie oznaczy¢ miejsca, o ile mozliwe, jak najdalej z bo-
ku od drzwi pracowni.
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Rozsypany na torze kolejki proch nalezy natychmiast usunac.

12. Wnoszenia do wytworni zapatek i zapalniczek (z wyjat-
kiem wypadkow zezwolenia na to kierownika ruchu), jak réwniez ty-
toniu i cygar, i operowania otwartym ogniem i Swiattem na terenie
wytworni nalezy wzbroni¢ — ewentualnie pod grozbg natychmiasto-
wego zwolnienia z zajecia.

13. Kazdemu robotnikowi nalezy wyznaczyé okreslony zakres
dziatania. W pracowniach i magazynach moga przebywaé¢ tylko ci
ludzie, ktdrzy wedtug zarzadzenia kierownika ruchu, majg tam wy-
znaczong prace.

14. Wszystkich robotnikéw nalezy pouczyé szczegdétowo, jak
majg oni postepowac w razie niebezpieczenstwa, jak rowniez w wy-
padku pozaru i eksplozji.

15. W razie burzy pracownicy niebezpiecznych dziatow wy-
tworni na dany sygnat powinni opusci¢ pracownie, wstrzymujac
uprzednio maszyny i maszynowe urzadzenia, bedgce w ruchu.

Blizsze szczegdty w tej sprawie zarzadza kierownik ruchu.

16. Przyjmowanie positkdw i przebieranie sie w pracowniach
jest niedopuszczalne.

17. Produkcjg prochu w wytwoérni winien zarzagdzaé odpowie-
dzialny kierownik ruchu, majgcy do pomocy zastepce (podczas pro-
dukcji jeden z nich musi by¢ obecny na terenie wytwérni). Tak kie-
rownik ruchu jak i zastepca jego muszg posiada¢ odpowiednie wy-
ksztatcenie i niezbedne techniczne wiadomosci. Winni oni uzyskac
zatwierdzenie odno$nych wtadz rzadowych i przemystowych i zobo-
wigzac sie do starannego przestrzegania swych obowigzkéw stuzbo-
wych. Na poszczegdlne dziaty produkcji nalezy postawi¢ wyprébowa-
nych majstrow i nadzorcéw. Jako robotnicy moga by¢ uzyci tylko
trzezwi i pewni ludzie po uprzedniem wyszkoleniu ich.

18. W nocy i w te dnie, gdy wytwdrnia jest nieczynna, wszyst-
kie jej dziaty powinny podlegaé¢ dozorowi. Wartownikéw nalezy kon-
trolowaé¢ przy pomocy zegarow kontrolnych lub t. p. urzadzenh.

19. Osobom obcym nalezy pozwalaé¢ na wstep do wytwarni tyl-
ko za przepustkami, wydanemi przez kierownictwo ruchu.

Berlin, marzec 1929 r.

Centralny Urzad Nadzorczy nad wytwoérniami materjatow wy-
buchowych i zaktadami amunicyjnemi.



