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Ppik. inz. JAKOWSKI KAZIMIERZ

ZASTOSOWANIE SPOSOBU
WYKRESLNEGO DO ROZWIAZANIA
PEWNYCH ZADAN Z TEORJI LUF

SAMOWZMOCNIONYCH

W STEP.

Jezeli w stosunku do Iluf dziatowych ztozonych zastosowanie
sposobow1) wykresinych obliczania ich wytrzymatosci, zwtaszcza za$
sposobu ptk. Henry daje znaczne korzysci z punktu widzenia
praktycznego w poréwnaniu z rachunkiem analitycznym (wzorami)—
zarowno dla okre$lenia najwyzszej wytrzymatosci teoretycznej jak
tez i najwyzszej mocy sprezystej oraz zaciskania w poszczegdlnych
stykach,—to w stosunku do luf samowzmocnionych rzecz przedstawia
sie nieco odmienniej; zachodzg tu zresztg roznice o wiele gtebsze
niz w teorji luf ztozonych zaleznie od tego czy bedziemy wychodzili
z hipotezy Barre de Saint-Venant, czy tez z przyjetej oficjalnie
w ostatnich czasach w artylerji francuskiej hipotezy odksztatcen
przez $lizganie bez tarcia (Coulomb-Tresca-Malaval2); w pierwszym
wypadku obliczenia wzorami sg tak zZzmudne i skomplikowane, ze
inz, gen. Jacob3) radzi stosowa¢ najszerzej sposob nomograficzny,
przyczem dzieli odnosne zadanie na siedem wypadkéw w zaleznosci
od danych zadania i przytacza siedem odno$nych wykreséw (abakow),

1) p. Wiadomosci techniczno-artyleryjskie Nr. 2 str. 194 — 205 i Biblioteka
Przeglagdu Artyl. Nr. 5 (Wytrzymatos¢ luf dziatowych) str. 113—133.

2) p. Przegl. Artyl. tom VII Nr. 4 (pazdziernik 1928) str. 335—343 i Bibljoteka
Przegl. Artyl. loc. cit. str. 36—49.

8 Ing. gen. Jacob ,Resistance et construction des bouches a feu* wyd. 1
tom 1, str. 153—293 oraz tablice II—VII i IX, dotgczone do tomull tegoz wydania.
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ktore wtasciwie stanowig nomograficzne rozwigzanie réwnan, otrzy-
mywanych w tych wypadkach, a nie wykre$lne przedstawienie stanu
Xury; przeciwnie, w zatozeniu hipotezy odksztatcen przez S$lizganie
bez tarcia obliczenia analityczne upraszczajg sie tak dalece, ze
poszczeg6lne odnos$ne zadania moga by¢ bez specjalnej komplikacji
rozwigzane zapomoca rachowania wzorami, to tez poszczegoélne
francuskie podreczniki, wychodzace z zalozen tej ostatniej hipotezy,
nie wspominajg nawet o zastosowaniu sposobu wykre$lnego do teorji
luf samowzmocnionych.

Jednakze zastosowanie takie moze byé ciekawe nietylko z tego
punktu widzenia, ze wykresy pozwalajg bardziej pogladowo ujgé
sam przebieg odnos$nych zjawisk, lecz pozwala ono rozwigzaé w nie-
ktérych wypadkach w spos6b krdétszy i prostszy poszczegdélne zadania
z teorji Iuf samowzmocnionych, ktdre uprzednio ujete byty anali-
tycznie bez stosowania sposobu wykres$lnego 4); takie wtasnie zasto-
sowanie sposobu wykres$lnego ptk. Henry bedzie przedmiotem niniej-
szej pracy, przyczem zastosujemy tu ten sam sposéb rozumowania J
jak w teorji luf wzmocnionych drutem, co bedzie tem bardziej
uzasadnione, ze o ile w tym ostatnim wypadku wieloboki wykresow
przeksztatcaty sie w linje krzywe dzieki rozwigzaniu asymptotycz-
nemu (niemaltycznemu) przez przyjecie grubosci drutu za warto$c
nieskonczenie malg, to w zastosowaniu do Iuf samowzmocnionych
rozwigzanie takie bedzie musialo by¢é uznane za zupeinie doktadne
z tego punktu widzenia, gdyz grubos$¢ stykajacych sie ze sobg
warstw o roéznych granicach sprezystosci jest tu w samej rzeczy
nieskonczenie mata.

Scharakteryzujemy przedewszystkiem sam sposéb przedstawienia
wykre$lnego stanu rury samowzmocnionej, nastepnie za$ rozpatrzymy
kolejno zastosowanie tego sposobu do:

— ustalenia zasadniczego wzoru mocy sprezystej rury samo-

wzmocnionej;

— ustalenia warunkéw bezpieczeAstwa przy samowzmacnianiu;

— wreszcie za$ zastosujemy omodwiony sposéb do luf samo-

wzmocnionych dwublokowych.

4) p. Bibljoteka Przegladu Artyl. loc. cit. str. 153—178.
9 " . . loc. cit. 135—142,
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I. PRZEDSTAWIENIE WYKRESLNE STANU RURY
SAMOWZMOCNIONEJ.

A. W okresie zimnej obrébki catkowitej.

1) Zasada wykresu (rys, 1) i jego zasadnicze wtasnosci.

Stosujgc do rury o promieniu wewnetrznym RO i o promieniu
zewnetrznym 0g6lne zasady metody pitk. Henry w zatozeniu hipo-
tezy odksztalcen przez S$lizganie bez tarcia, odkiadamy na osi
odcietych

1 . 1
*0 2 * X1== 0Xl*

Wiemy, ze w wypadku, gdy jednostkowe odksztatcenie trwate metalu
nie przekracza 0,03, mozemy przyjaé 6, iz granica sprezystosci,
uzyskana przy samowzmocnieniu, w punkcie $cianki rury odpowia-
dajacych promieniowi R, wyraza sie wzorem

E= f(R)YZ @+ D M oo (1)

w ktorym to wzorze dla stali armatniej przyjagé mozemy
b= 770 kg/mm2

a— Ei= 0,967 Ei

gdzie ei oznacza poczatkowa granice sprezystosci metalu rury (przed
samowzmochnieniem); spoétczynnik c jest zmienny i zalezny od stopnia,
do ktdérego zostata posunieta zimna obrébka wnetrza rury przy
samowzmocnieniu ‘)

Poniewaz na wykresie wartosci odcietych sa odwrotnosciami
kwadratow promieni

1
* R-
wzér (1) mozemy napisac
E— @ -\-D C X oo 2)

z réwnania (2), ktore jest rownaniem pierwszego stopnia w stosunku
do E i x, wynika, ze nabyta na skutek samowzmocnienia granica

B p. Biblioteka Przegladu Artyl. loc. cit. str. 59, 153 i 156.
] a wiec zalezny od cisnienia wewnetrznego Po rozwinietego w przewod
rury w czasie samowzmocnienia. z ktorem ¢ zwigzane jest wzorem

P,= 23alogbg + I Q j2- skad ¢ = ¢ (P,).
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sprezystosci w poszczegdélnych warstwach rury moze by¢ przedsta-
wiona na wykresie przez linje prostg takg, jak &3 na rys. 1.
Wykres cisnien rozpoczyna sie w punkcie , gdyz w zewnetrznej
warstwie rury ci$nienie wynosi 1 atm., co jak zwykle przy obliczaniu
luf dziatowych moze by¢ zaniedbane; przyjmujemy wiec w punkcie x,

cisnienie = 0. Dla warstwy, odpowiadajgcej odcietej x ~ ~

bedziemy mieli ci$nienia P — xm, przyczem — w mys$l ogdinych
zasad sposobu ptk. Henry w zalozeniu hipotezy odksztatcen przez
Slizganie bez tarcia—styczna do krzywej cisnien w punkcie m bedzie
rownolegtg do prostej OM takiej, iz

m E
xM = 2"

poniewaz za$ dla tej samej warstwy mamy
E = xjx

wiec styczne do krzywej cisnien w poszczeg6lnych jej punktach sg
rownolegte do prostych przechodzacych przez poczatek spdéirzed-
nych O i przez S$rodek odnosnej rzednej linji prostej a[3 przedsta-
wiajgcej, jak widzieliSmy wyzej, zmiany granicy sprezystosci. Wynika
stad, ze styczna w punkcie x1 wyjsciowym Kkrzywej cisnien jest
rownolegta do prostej OA, za$ styczna w punkcie kofncowym b tej
samej krzywej jest rownolegta do prostej OB, przyczem mamy

A 2 i *0 2

Wyzej wspomniane styczne do krzywej cisnien w poszczegol-
nych jej punktach, odpowiadajgcych odcietym Oxv Ox, OxO0.. przedtu-

zone do przeciecia z rzednemi punktéw symetrycznych x\ , x'Q...,
lezgcych na osi odcietych, daja—w mys$l zasad sposobu pik. Henry
w zastosowaniu do hipotezy Coulomba—punkty a', m', b'... wykresu

naprezen ciagnacych; rzedna koncowa wykresu cisnien x0b daje
ci$nienie w warstwie wewnetrznej w czasie samowzmocnienia, a wiec
cisnienie samowzmocnienia PO. Poniewaz przy samowzmochieniu
w okresie zimnej obrdébki catkowitej mamy w kazdej warstwie na
zasadzie hipotezy Coulomba
T+ P = E
wiec wartosci bezwzgledne rzednych wykresu naprezeh ciggnacych
(krzywa a'm!b') beda dla kazdej warstwy réwne réznicy odnos$nycti
rzednych prostej granic sprezystosci i krzywej cisnien
\x m\ = x\i, — xm — (im
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w szczeg6lnosci dla punktéw koncowego i wyjsciowego bedziemy
mieli

[X'0b"| = x0p — x0b = pb

Ix'ta\ = =*1*

innemi stowy, wykres ci$nien P (krzywa ~ mb) moze by¢ wyko-
rzystany jako wykres naprezeh ciaggnacych T p.od warunkiem, aby
przyja¢ za o$ odcietych prostg a (3

Powyzsze rozwazania pozwalajg okreslic rownania krzywych
cis$nien i naprezen ciggnacych; jako dane zadania mamy

Ro, RIt Eiic (a wiec x0= ', Yoa= 3

2) Réwnanie krzywej cisnien P.
Z tego, co bylo powiedziane w punkcie 1) odno$nie stycznych
w poszczego6lnych punktach wykresu cisnien, wynika, ze spétczynnik
katowy stycznej w punkcie m
dP _Mx = E
dx Ox 2X
biorac za$ pod uwage wzér (2)
dpP a bex a . bc
dx 2X 2X 2

catkujac i oznaczajgc przez Log logarytm naturalny, otrzymamy
P="° Logx+ b-x + &
g

dla okreslenia statej catkowania O, napiszemy, ze na zewnetrzne
powierzchni rury t j. dla x = xt mamy P — 0

| Logxt+ y XI-fC =0

C= —"*Logxl—~x1
a wiec
p=2 -I[ogAT-jf-S)?X—i[og Xy—l-ojcxu
P=fLOGMN + ¥ (™ =™ 1) eccooeceeeeeceseeercessnnnnnns &)

3) Roéwnanie krzywej naprezeh ciggnacych T.
Poniewaz dla kazdej warstwy mamy na zasadzie hipotezy Cou-
lomba



— 632 —

T=E - P

wiec, biorgc pod uwage wzory (2) i (3), mozemy napisac 8

T— a+ bcx—~2Log——" (x— xt) . . .. (4)

2

v

B. W okresie poisprezystym.

1) Zasada wykresu (rys. 2)ijego zasadnicze wtasnosci. Bedziel
rozpatrywalirure o promieniu wewnetrznym ROi zewnetrznym ,'samo-
wzmocniongpo6tsprezyscie (okres zimnej obrébki czesciowej), w ktorej to
rurze poczatkowagranicasprezystosci wynosita Etaodksztatcenia trwate
podczas samowzmacniania nie siegnety dalej niz do warstwy posre-
dniej o promieniu R, takim iz Rt > R > RO0. Jak wiadomo9, rura
taka moze by¢ rozpatrywana, jako zespdt dwdch rur, a mianowicie:
a) rury prostej niesamowzmochionej o promieniach wewnetrznym R
i zewnetrznym i?,. b) rury samowzmocnionej o promieniach wewne-
trznym RO i zewnetrznym R , w ktorej skutki zimnej obrébki za-
trzymaty sie na warstwie zewnetrznej o promieniu R tak, iz ta war-
stwa zewnetrzna ma niezmieniong granice sprezystosci Et. Z powyz-
szego wynika, ze cze$¢ odnosnego wykresu, (rys, 2) dotyczgca rury
(@) bedzie sktadata sie z tinji prostej, za$ cze$¢ wykresu, dotyczaca
rury (b) bedzie sktadata sie z dwdch krzywych (krzywa ci$nien
i krzywa naprezen). Biorgc, jak uprzednio

* o 2 o *o! *1 2 O xi: X - Ox
oraz punkty x0', i X symetryczne wzgledem osi rzednych, otrzy-
mamy:
8) wzdér (4) daje dla kazdej warstwy warto$¢ bezwzgledng naprezenia cigg

cego T w funkcji danych zadania oraz promienia R odno$nej warstwy ~x = |

jezeli wszakze idzie o réwnanie analityczne krzywej a' m' b', znajdujacej sie
w trzecim kwadrancie, to musielibySmy we wzorze (4) zamieni¢

T przez — T
X przez — X
X! przez — X,

wobec czego odno$ne réwnanie bytoby

r* -t-a« beX -fA. Log] — - (X- X .) o ().

9 p. Bibljoteka Przegladu Artyl. loc. cit. str. 158.
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a) wykres rury (a): granica sprezystosci we wszystkich war-
stwach rury (a) pozostaje statg i rdwna poczatkowej granicy spre-
zystosci metalu Et, moze wiec by¢ przedstawiona na wykresie przez
linje prostag rdwnolegta do osi odcietych (jak ata na rys. 2, gdzie
x1lal= Ei); poniewaz wewnetrzna warstwa o0 promieniu R w roz-
patrywanej rurze jest obcigzona w ten spos6b, ze granica sprezy-
stosci tej warstwy zostaje przy samowzmacnianiu osiggnieta, ale nie
przekroczona, — wiec na mocy ogélnej zasady sposobu pitk. Henry
w zatozeniu hipotezy odksztatcen przez $lizganie bez tarcia wykres
ciSnien w rurze (a) bedzie odcinkiem linji prostej rdéwnolegtej do
prostej taczacej poczatek spoirzednych O ze Srodkiem A odnos$nej
rzednej x a wykresu, dotyczgcego granicy sprezystosci; wykres cisnien
W rurze (a) przechodzi przez punkt jcl( gdyz w zewnetrznej war-
stwie tej rury, bedacej zarazem zewnetrzng warstwa rury catkowitej,
przyjmujemy, iz ci$nienie Pt = O; bedzie to wiec odcinek

X a

xxa[]OA przyczem xA——£— ;

przedtuzajgc prosta x, a w strone odcietych ujemnych, otrzymamy
miedzy rzednemi punktow X\ i x' wykres naprezen ciagnacych a/ a’;
z rysunku wynika, ze

Xx'"a = aa
co jest zrozumiate, gdyz z faktu osiggniecia granicy sprezystosci
w warstwie x wynika na zasadzie hipotezy Coulomba, ze w war-
stwie tej

T+ P = Ei
czyli x"al'}ra = ra
wiec x’al— xa—xa= aa.

b) Wykres rury (b): granica sprezystosci w rurze (b) uzy-
skuje na skutek samowzmocnienia, podobnie jak w okresie zimnej
obrébki catkowitej, wartosci

£ = @t 6 C 4 i (5)109
moze wiec by¢ przedstawiona na wykresie (rys.2) przez linje prosta
taka, jak ap, przyczem dla 4 — x, mamy

a-f- b CX — Ei; e (5"

wykres cisnien rury (b) rozpoczyna sie w punkcie a i odnos$na krzy-
wa w pukcie a bedzie (analogicznie jak w okresie zimnej obrobki

10 We wzorze (5) spoétczynnik c jest zalezny od stopnia, do ktérego zos
posunieta zimna obrébka w rurze, a wigc zalezny od X i zwigzany posrednio z P°.
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catkowitej) styczng do prostej a’a. Dla warstwy, odpowiadajgcej
w rurze (b) promieniowi p,

R > P> RO

co odpowiada na wykresie odcietej
_

6“ P2 bl
bedziemy mieli ciSnienie P — i m\ analogicznie jak w 8§ A, styczna
do krzywej ci$nien w punkcie m bedzie

mm'\NO M
przyczem éIW— —
za$ punkt m', znajdujgcy sie na rzednej punktu takiego iz
|O £'|= OFE, jest punktem wykresu naprezen ciggnacych, odpowia-

dajacym warstwie o promieniu p, przyczem
T— Ji'"'m i= (xm
rzedna kohcowa xOb wykresu ci$nienn daje ciSnienie samowzmocnie-
niamP0, przyczem tu réwniez mamy
[x0b'[= pb oraz bb'| OB

gdzie punkt B jest $rodkiem rzednej xO (3; dochodzimy wiec (ana-
logicznie jak w 8§ A) do wniosku, ze wykres cisnien P (krzywa
amb) moze by¢ wykorzystany jako wykres naprezen ciggnacych,
pod warunkiem, aby przyjagé za o0$ odcietych prostg a (3.

2) Roéwnania, dotyczace wykresu cisnien.

a) dla rury (a) — prosta xxa, przechodzaca przez punkt xv

Ei
(odcieta , rzedna 0) i majgca spdlczynnik katowy 7_' , ma réwna-

iX

nie
P = 8 MNii-X i) e 6)

(gdzie zmienne sa rzedna P i odcieta 4, za$§ xy i x maja dla danego
stanu réwnowagi rury wartosci stale).

b) dla rury (b): dane zadania sg tu

WLy yio Al

*0 = xi—rlie x = 1o Eifa: @E,} oraz ¢ zwigzane z xY

mamy tu dla krzywej cisnien P
dP __ E
di 2i
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czyli biorgc pod uwage wzoér (5)
dP a+ beci a 6¢C
dl 24 24 + 2

catkujac i oznaczajac przez Log logarytm naturalny
P=jLog4+6c4+ C'

dla okre$lenia stalej catkowania napiszemy, ze na zewnetrzne!
powierzchni rury (b), t. j. w punkcie odpowiadajgcym odcietej 1= x
mamy na zasadzie wzoru (6)

Pp=FY(.-5)
a wiec
'(,_a)_£fu*x+£ *+ o
skad
-
C ' 2
czyli

p=f(i-?2)+ fL°4 + A(e-"> mme+ m

3) Roéwnania, dotyczace wykresu naprezen ciggnacych.

a) dla rury (a)—odcinek a a\, bedacy przediuzeniem odcinka
prostej x1 a, ma to samo rownanie (6), w ktérem musimy wszakze
zamieni¢ P przez—T a wiec

A F S ®)

b) dla rury (b)—poniewaz tu dla kazdej warstwy mamy
T=E—P
wiec, biorac pod uwage wzory (5) i (7), otrzymamyll)

31l) nasuwa sie tu to samo zastrzezenie co w odno$niku do str. 632, a miano-
wicie, ze dla otrzymania réwnania analitycznego krzywej a' m' b', znajdujacej sie
w trzecim kwadrancie, musielibySmy w odno$nych wyrazach wzoru (9) zamieni¢

T przez — T
i, przez — £
X przez — X

wobec czego odnos$ne réwnanie przyjetoby postac

T= - a+ 6c4-~(l1-fjAl-LogT-" @-*> me« .+ (9
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Il. ZASADNICZY WZOR MOCY SPREZYSTEJ LUFY
SAMOWZMOCNIONEJ.

A. W okresie zimnej obrdbki catkowitej.

Dla otrzymania mocy sprezystej rury samowzmocnionej, ktora
jest, jak wiadomo, réwng ci$nieniu samowzmocnienia, a wiec cisnie-
niu PO rozwinietemu w warstwie wewnetrznej rury, mozemy zasto-
sowa¢ wzér (3), w ktorym zamiast x podstawimy wartosé odcietej

x0— 1 2, odpowiadajgcej promieniowi wewnetrznemu rury; otrzy-

mamy wiec
a T Xn.bec,
0= -2 g 2
podstawiajac za$ zamiast xO i xx ich wartosci w funkcji promieni,
oraz zastepujac logarytm naturalny przez logarytm dziesietny, otrzy-
mamy znany wzor na samowzmocnienie w okresie zimnej obrébki

catkowitej
PO= 2,3 a loglo™ + -y (-*2—Ei) » > « - (10)

przyjmujac za$

PO— 2,225 EtlogMo rgq+ 2 U 2 P,2

lub
PO= 1,1125 P- logjo %x+ > (*0— x,)
stad za$
. PO- 2,225 P, log10| | P0-1,1125£,l0g10J
oe K» *1 hg"\
2 1_ 1 *0— *1
Rt Rt
bc
podstawiajgc te warto$¢ -- do rownan (2), (3) i (4 otrzymamy

nastepujace wzory, dajace w warstwie, odpowiadajacej promie-
niowi R w rurze samowzmocnionej w okresie zimnej obrébki catko-
witej, w funkcji ciSnienia samowzmocnienia P0, poczatkowej granicy
sprezystosci P, oraz promieni wewnetrznego i zewnetrznego rury
i promienia rozpatrywanej warstwy:
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1) nabytg granice sprezystosci

PO— 2,225 E, log10*
E = 0,967 Et -J- f k « .« .. W
Re2 Rt
2) cisnienie
11

P=2225£,log10 + (Po- 2,225E,log10 y — y' e o (12)

tf02 Rt2
3) naprezenie ciggnace
D i D\ D2 | D 2
7=0,967 E,- 2,225£,loglo™ + (PO- 2,225£,logloJ 1) J . (13)
°R? ~ RS

B. W okresie potsprezystym.

Moc sprezysta rury samowzmocnionej w okresie zimnej obrébki
czesciowej, analogicznie jak w § A, réwna sie ciSnieniu samowzmo-
cnienia, czyli ciSnieniu PO rozwinietemu w warstwie, odpowiadaja-
cej na wykresie rys. 2 odcietej przyjmujac wiec we wzorze (7)

4= x0

otrzymamy

P=t (-f) +F L°st+-T'™*-*) m' M
procz tego wzor (5') daje
Et= a becx 6)

Rownania (14) i (5") uwypuklajg wzajemna zalezno$¢ miedzy PO<c
i X; ze wzoru (5) otrzymamy
be_ Ei Q
X

wobec tego wzor (14) przyjmie postaé

p» =4+(1- f ) + t L°sf + i S £ <*»-"i- m e« 151
wzor (15) pozwala okresli¢:
— badz cisnienie samowzmocnienia PO, ktdre musimy rozwina¢, aby
skutki zimnej obrébki osiagnety dang warstwe o promieniu R takim, iz



— badz warstwe (okreslong przez odcietag x), do ktérej siegng skutki
zimnej obrébki pod dzialaniem danego wewnetrznego cisnienia PO.

Roéwnanie (15), w ktérem zamiast wartosci odcietych uwidoczni-
my odno$ne wartosci promieni, przyczem uwzglednimy, ze

przyjmie postaé
Po= f (i ~ )+ 2,225 Etloglo~ + 0,0165 E, 1) (15"

Wzory (5), (7) i (9) pozwalajg réwniez (analogicznie jak w § A)
okres$lic w funkcji poczatkowej granicy sprezystosci Ei, — promieni
rury: wewnetrznego RO, zewnetrznego Rj, promienia R warstwy,
do ktorej siegnety skutki zimnej obrébki, oraz promienia p rozpa-
trywanej warstwy, swartosci nastepujgce w warstwie o promieniu p:

1) nabytg granice sprezystosci

E= Ei(0967+ 0,033 ) i, (16)
2) ci$nienie
P= £,(0,4835+ 0,0165"--~4-2,225logwyj < (17)

3) naprezenie ciggnace

T= Ei (04835 + 00165y -fy ~ - 2225logioyj . (I8)

I1l. USTALENIE WARUNKOW BEZPIECZENSTWA
PRZY SAMOWZMACNIANIU.

Jak wiadomo12), warunki bezpieczenstwa przy samowzmacnianiu
polegaja na

(A) niedopuszczeniu do osiggniecia granicy wytrzymatosci na
rozerwanie w czasie samowzmacniania,

(B) niedopuszczeniu do zaistnienia nowych odksztatcen trwatych
w czasie powrotu lufy do stanu spoczynku po samowzmocnieniu,
przyczem warunek (A) wystarcza rozpatrze¢ tylko w okresie zimnej
obrobki catkowitej, natomiast warunek (B) musi by¢ rozpatrzony

J) p. Bibljoteka Przeglagdu Art. loc. cit. str. 164 — 177 i Przeglad Artyl.
Nr. 6 tom VI (czerwiec 1928) str. 533 — 552.
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zarowno w okresie zimnej obrébki catkowitej, jak tez i w okresie
zimnej obrdbki czeSciowej (poOtsprezystym).

A. Wytrzymato$¢ na rozerwanie w czasie samowzmacniania.

Aby wysitek, wywotany w warstwie wewnetrznej przez cisnie-
nie PO, nie przekroczyt wytrzymatosci metalu na rozerwanie, ko-
niecznem jest, aby

TO + M s (19)
gdzie oznacza granice wytrzymatosci metalu na rozerwanie przed
samowzmocnieniem (trzeba wiec, aby na wykresie rys. 1 wartos¢
rzednej x0b byta mniejsza niz M).

Zadanie to pozwalajg wiec rozwigza¢ wzory (11)— (13), w kto-
rych przyjmiemy R = RO, co prowadzi do wniosku tgcznie z wzo-
rem (19), ze odno$ny warunek bedzie

PO- 2,225£,10¢9 3
(e = R — A e T, < M

czyli PO< [2,225 logD™~ + -y (-g— 0,967)(1- ~'2 (20)

ktory to wzor wskazuje, ze graniczne cisnienie PO dla danej stali
zalezne jest od grubosci rury i bedzie tem wieksze, im wiekszy jest
stosunek granicy wytrzymatosci na rozerwanie M do granicy spre-
zystosci Ei.

B. Nowe odksztatcenia trwatle w czasie powrotu do stanu
spoczynku po samowzmochnieniu.

O$ czyli linja zer w czasie spoczynku na obydwu wykresach
(rys. 1 i 2) przechodzi przez punkty b i x,, gdyz ci$nienie w cza-
sie spoczynku przyjmujemy jako roéwne zeru, na powierzchni we-
wnetrznej i zewnetrznej rury; linja zer przecina rzedng punktu xO
w punkcie c; naprezenie styczne S$ciskajace, powstajagce w warstwie
wewnetrznej po powrocie do stanu spoczynku i wywotane przez za-
ciskanie $rednicowe spowodowane przez samowzmocnienie, jest wiec
przedstawione na wykresach przez odcinek b'c; aby warstwa we-
wnetrzna, ktora jest z tego tytutu najbardziej obciazona, nie mogta
otrzymaé nowych odksztatcen trwatych skracajgcych, warto$s¢ wspo-
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mnianego naprezenia $ciskajacego musi by¢ utrzymana ponizej pe-
wnej granicy, co do ktorej, jak wiadomo13), istniejg dwa zatozenia:

a) inz. gen. Jacob przypuszcza, ze wystarcza wymienione napre-
zenie utrzymac ponizej granicy sprezystosci nabytej przez warstwe
wewnetrzng na skutek samowzmochnienia, co wyrazi sie wzorem

b'c< EO;

b) inz. gen. Malaval uwaza, ze granica sprezystosci na Sciskanie
nie zostaje przez samowzmocnienie powiekszona tak, jak to ma
miejsce w stosunku do granicy sprezysto$ci na ciagnienie, wobec
czego nalezy utrzymaé wyzej wymienione naprezenie styczne ponizej
poczatkowej granicy sprezystosci metalu, co prowadzi do wzoru

b'c < Et.

Zastosujemy poprzednio omoéwione wykresy do zbadania obydwu
tych warunkéw w okresach zimnej obrobki zaréwno catkowitej, jak
i czeSciowej.

1. W okresie zimnej obrébki catkowitej.

Odcinek b' ¢ (rys. 1) zawarty jest pomiedzy prostg bx1i prostg bb".

Rownanie prostej b x1, ktéra przechodzi przez dwa punkty

b — odcieta x0, rzedna PO
X} — odcieta xx, rzedna 0
jest nastepujace
y = PO*_o—-*l ............................................... (21)
Prosta bb' ma spoiczynnik katowy
£0 a bcx0

2*0 2x0
a wiec réwnanie
y= Po+ Q (% — 0 ) e (22)

biorgc rzedne tych prostych, odpowiadajgce odcietej x = — x0,
otrzymamy

*0+ *1

x0c = — Po
*0o— *1

x0'V = P(— a— bcxo
wobec czego warto$¢ bezwzgledna naprezenia stycznego $ciskajgcego
wyrazi sie przez

,S) p. Bibljoteka Przegladu Artyl. loc. cit. str. 174 — 175 i Przeglad Artyl.
Nr. 6/VI str. 549.
2



|6'c| = — — a— beX0 (23)
*0— *1

a) warunek Db'c”™ EO prowadzi do

2Po*° — ~ — bcx0” a + bc x0
X Q— xi
czyli
XxQ~ ox < at DCXO o (24)
odstawiajac we wzorze (24) a — 0,967 £,; x0— yj ; X, = ~-2 oraz
p Ja (24) }Q(} K7
warto$¢ bc ze wzoru (10f) otrzymamy
P0> 4,45 Eilog10 - 0,967 i (I - ) I (25)

fi

dla kazdej grubosci $cianki, okreSlonej przez , otrzymamy wiec

pewng dolna granice ciSnienia samowzmocnienia, odpowiadajgcego

]\c/\_/arunkowi b'c” €0, np. dla grubosci $cianki réwnej kalibrowi, czyli
i

= 3, otrzymamy ~0 126ei it d.
b) warunek bc-"Ei prowadzi do

2P"X" — @ — BCXO< E i ereeeereereseennennninnen (26)
*0 — *1

przy przeksztatlcaniu wzoru (25) analogicznem jak (24), ci$nienie
samowzmocnienia p0 oraz poczagtkowa granica sprezystosci Et,
zostajag wykluczone, wobec czego otrzymujemy

4,45 10g10] | < 1,967 (1= [\) e @7)

skad | < 2,27

wzdr (27) wskazuje, ze poprawka Malaval'a prowadzi do ograniczenia
nie cisnienia samowzmocnienia, lecz grubos$ci rury, poddanej samo-
wzmocnieniu.

2. W okresie zimnej obrobki czeSciowej (p6lsprazystym).
Odcinek b'c (rys.2) zawarty jest miedzy prosta bxt a prostg bb'";
réwnanie prostej, taczacej punkty b (x0, Q) i (xIf 0) pozostaje
to samo, co w p. 1; to samo dotyczy prostej bb'; otrzymamy wiec
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dla warto$ci bezwzglednej naprezenia stycznego S$ciskajacego ten
sam wz04r, co uprzednio

pe* a— bC X0 i (23)

\brc|
X0— x

a) warunek b'c”™ EO prowadzi jak uprzednio do wzoru

~ ~N< +
P (g(o <1 a DCX0 (24)

podstawiajgc do wzoru (24) warto$¢ bc ze wzoru (5'), oraz prze-
ksztatcajac wzor (24), jak uprzednio, otrzymamy

P0< (0,967 £, + 0,033 P,-") (I — ... (29

co tacznie ze wzorem (15

p o= § 11 - s + 2,225 Eiiogi° % + 0,0165 Ei X - . (15.)

rozwigzuje zadanie; w rzeczy samej we wzorach (28) i (15") mamy
dwie zmienne wzajemnie zalezne POi R ; dla kazdej grubosci $cianki,

danej przez rozwigzujemy system (15") i (28) u), co pozwala

Ko’
okreslic R |a wtasciwie ”~ j, a nastepnie gorng granice ci$nienia
samowzmocnienia, odpowiadajgcego warunkowi b'c~ EO w okresie
péitsprezystym; np. dla grubosci S$cianki réwnej kalibrowi, czyli
pl= 3, otrzymamy

PO< 0,962 Ei i t. d.
Uwaga. Z powyzszego widzimy, Ze w rozpatrzonym powyzej przy-

ktadzie [y = 3j odksztatcenia trwate w czasie powrotu do stanu

3i) Wzory (28) i (15') sa w rzeczywisto$ci identyczne ze wzorami (59) i (47)
str. 169 Bibljoteki Przegladu Artyleryjskiego loc cit.; wtasciwie systemy te dopu-

szczajg dwa rozwigzania dla grubos$ci $cianki rury ponizej %— 2,56; oba pier-

wiastki zlewaja sie w jeden dla = 2,52; ponizej tej ostatniej grubos$ci $cianki

dla okresu pditsprezystego samowzmocnienia nie moze wiec zachodzi¢ nowych
odksztatcen trwatych przy powrocie do stanu spoczynku, co mozna dowies$¢
w spos6b analogiczny do sposobu zastosowanego w Bibljotece Przegl. Artyl. loc.
cit. str. 172—174 wzgl. w Nr. 6/VI Przegl. Artyl. str. 546—548.



spoczynku po samowzmocnieniu beda zachodzity dla cisSnien samo-
wzmocnienia PO zawartych w granicach

1,26 > P0> 0,962
pierwsza z tych granic przypada w okresie zimnej obrébki catko-
witej, druga—w okresie poOtsprezystym; w miare tego, jak grubos$é
Scianki, okres$lona przez , zmniejsza sie, granice te zwezaja sie;

pierwsza z nich maleje szybciej niz druga, mozemy wiec znalez¢

takg wartosé 8‘ iz obie granice przypadng w okresie péisprezy-
n

stym; bedzie to mialo oczywiscie miejsce dla wartosci ~ mniejszych

od tej, dla ktorej PO okresSlone przez wzor (25) bedzie dolng gra-
niczng wartoscig cisnienia samowzmocnienia w okresie zimnej obrébki
catkowitej; dla takiej wartoSci PO granica sprezystosci w warstwie
zewnetrznej rury zostaje osiggnieta, a zatem wzor (11) przyjmie
postac

PO- 2,225 Eilogl0 §t
Ei = 0,967 Ei - — jf* = o= m (29)

R?~R?
co tacznie ze wzorem (25)

P, - 4,45Eilogld - 0,967 (I - « o m - (25
£

pozwala okre$lic dotyczacg wartos¢ *; w rzeczy samej, wyklucza-
no

jac PO miedzy wzorami (29) i (25) otrzymamy

0,0165 ~ - 0,967 - 2,225 logl0™ + 0,9505= 0

kad = 2,56
sKa Ko~

b) warunek 6'c ~ Ei prowadzi, jak uprzednio do wzoru (26)
-2P°-X°
*0 — *1
zamieniajagc bc przez jego warto$¢ ze wzoru (5') oraz przeksztatca-
jac, jak uprzednio, mamy
2P0 0,033EiR2

a— DbeX0M E 0 e, (26)
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wzdr (30) w potgczeniu z réwnaniem (15"

o L+ 225 lgPwo+ OOGSE (|2~ 1) ¢ ...

rozwigzuje zadanie: dla kazdej grubosci $cianki, okres$lonej przez
-~F, wzory te pozwalajg okre$li¢ E , nastepnie za$ gorng granice
ci$nienia samowzmocnienia, odpowiadajgcag warunkowi
np. dla V1= 3, otrzymujemy

réo

PO< 0,92 Ei
czyli warto$¢ mniejsza, niz w wypadku poprzednim; aby wszakze
méc wyzyskaé przy samowzmocnieniu caly okres poisprezysty
trzeba, aby nowe odksztatcenia trwale przy powrocie do stanu
spoczynku nie mogtly zachodzi¢ nawet po samowzmochieniu przy
ci$nieniu PO takiem, iz granica sprezysto$ci zostaje osiggnietg w war-
stwie] zewnetrznej rury, t. j. dla R — Rt; jezeli podstawimy do
réownan (15') i (30) R = Ru to otrzymamy ponownie rownanie (27),
ograniczajace grubos$¢ Scianki rury do

?2+ N 227

RO > 2)27

Uwaga. Reasumujac to, co byto powiedziane odnos$nie warunku

b'c~ Ei w obydwoch okresach (p. Ib i 2b) widzimy, ze w danym
razie moga wchodzi¢ w gre jedynie rury stosunkowo cienkie, o gru-
bosci $cianki nie przekraczajgcej 0,635 kalibra

R, ~RO 2,27-1 ntE,e
W, 2

Przytaczamy dla orjentacji na rys. 3 wykres, dotyczacy rury o tej
granicznej grubosci $cianki okreslonej przez

— = 227
0 '

na wykresie tym:

linje petne odpowiadajg wykresom ci$nien, naprezen cia-
gnacych oraz nabytych granic sprezystosci
dla najwyzszego dopuszczalnego ciSnienia samo-
wzmocnienia P0— 1,05 Ei stosownie do wzoru (20),
w ktorym .M 16 Ei;

linje punktowane............ odpowiadajg wykresom ci$nien, naprezen cia-
gnacych oraz nabytych granic sprezystosci dla
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ciSnienia samowzmocnienia w koncu okresu
péitsprezystego PO= 0,863 £,;
otrzymujemy w tych wypadkach w warstwie wewnetrznej w stanie
spoczynku po samowzmocnieniu naprezenie styczne S$ciskajace

b'c = b\Cl= Ei.
IV. ZASTOSOWANIE DO LUF SAMOWZMOCNIONYCH
DWUBLOKOWYCH
Zastosowujac wytozony uprzednio sposéb do konkretnego przy-

ktadu lufy 240 mm, omowionej na str. 178 — 18315 Nr. 6 Bibljoteki
Przegladu Artyleryjskiego, otrzymujemy wykresy przedstawione na

rys. 4 i 5, przedstawiajace linjamiciggtemi _ stan Scianki lufy w ko-
morze nabojowej w chwili strzatu pod najwyzszem dopuszczalnem
cisnieniem przyczem Pl jest mocag sprezysta rury zewnetrznej,

za$ PO jest moca sprezystag rury wewnetrznej, a zarazem ci$nieniem,
ktéore nalezy rozwina¢ dla samowzmocnienia zespotu obu rur, t j.
rury wewnetrznej w zewnetrznej; linje kropkowane ..... na tych
samych rysunkach przedstawiajg przy strzale pod ci$nieniem*” stan
Scianki fikcyjnej rury jednoblokowej samowzmocnionejlf) majacej te
samg grubos$¢ (/?0= 157 mm, R2— 445 mm) i te sama moc sprezysta
catkowitg SPO oraz zrobionej z tego samego metalu, co rura zew-
netrzna (£', = 45 kg/mm¥*), przyczem:

A) Rys. 4 odpowiada warjantowi a (rura zewnetrzna ze
lanej, majacej E, = 28 kg/mm2); dzieki rozdzieleniu obu rur, naj-
wieksze naprezenie styczne S$ciskajace w stanie spoczynku w rurze
wewnetrznej wynosi c'd (w skali rzednych okoto 33 kg/mm2) < E,
(45 kg/mm2 dla stali kutej, z ktorej zrobiona jest rura wewnetrzna);
unika sie w ten sposéb nowych odksztatcen trwatych w czasie po-
wrotu do stanu spoczynku (co jest zrozumiate, gdyz mamy tu dla

Is) W warjancie a (rys. 4) wymieniona fikcyjna rura musiataby by¢ wzmo-
cniona w okresie poéisprezystym, — za$ w warjancie b (rys. 5) — w okresie zi-
mnej obrdbki catkowitej.

JG Otrzymaliby$Smy tu wszakze ciSnienie samowzmocnienia iV. odpowiadajace
promieniowi wewnetrznemu po pierwszej obrobce R,,'= 135 mm, nie 41,99 kg/mm-,
lecz troche mniejsze (41,05 kg/mma), a to dlatego, ze strata na mocy spre-
zystej wynikajaca z ostatecznego wytoczenia, obliczona wediug wzoru (43) Biblj.
Przegl. Artyl. loc. cit. str. 157, daje warto$¢ wiekszg od rzeczywistej, gdyz przy
catkowaniu zostata wyprowadzona za / warto$¢ E', ktoéra nie jest w rzeczywistos$ci
stata, lecz zmniejsza sie w miare posuwania sie¢ od promienia Rn do Ra wedtug
wzoru

r i bc

E = o+ Ri
analogiczna wuwaga dotyczy cisnien samowzmocnienia dla rur zewnetrznych
zaré6wno w warjancie a, jak i b

S
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R
rury wewnetrznej 'V(;_ 157 = 1,86 < 2,27), podczas, gdy w wyzej
|

wspomnianej odnosnej rurze fikcyjnej naprezenie styczne Sciskajgce
w warstwie wewnetrznej wyniostoby c¢"d' (w skali rzednych okoto
52 kg/mm2 >£,, co w mys$l poprawki Mataval'a jest niedopusz-
czalne ;

B) Rys. 5 odpowiada warjantowi 6 (obie rury ze stali kutej
0 poczatkowej granicy sprezystosci £e¢= 45 kg/mm2); najwieksze
naprezenie styczne $ciskajgce w stanie spoczynku c'd (okoto 33 kg/
mm!)< £i, — podczas gdy w odnosnej rurze fikcyjnej, to samo
naprezenie wyniostoby c" d’ (okoto 59 kg/mm?2) >

Wykresy te pozwalajg wiec poglagdowo zda¢ sobie sprawe z ko-
rzysci, ktore dajg lufy dwublokowe z punktu widzenia drugiego wa-
runku bezpieczenstwa, omowionego w rozdziale IlIl (unikniecie no-
wych odksztatcen trwalych w czasie powrotu do stanu spoczynku).

ZAKONCZENIE.

Powyzsze zastosowania sposobu wykres$lnego, jakkolwiek nie
ujawniajg nowych faktoéw, dajag jednak potwierdzenie wynikédw, otrzy-
manych uprzednio innemi metodami w teorji luf samowzmocnionych,
1w niektéorych wypadkach pozwalajg osiagna¢ te wyniki w sposéb
prostszy, niz uprzednio; nie mowigc juz o ogdlnej zalecie sposobdw
wykresinych, polegajacej na uzmystowieniu wynikéw obliczen
w spos6b bardziej pogladowy, — w danym razie znajdujemy istotne
korzysci, gdy idzie o tatwo$¢ zrozumienia zjawisk, zwigzanych ze
sprawa odksztatcen trwatych w czasie powrotu do stanu spoczynku.
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Kpt. pil. inz. WALICKI ALEKSANDER.

ZIAWISKA ZAOBSERWOWANE
PODCZAS STRZELANIA

NA PIERSCIENIACH WIODACYCH

POCISKOW ARTYLERYJSKICH %

Wobec tego, ze przy rozwoju spoiczesnej techniki artyleryjskiej
i budowy sprzetu uzbrojenia spotykamy sie bardzo czesto (szczegol-
nie w ostatnich czasach) z réznemi brakami, ktére nierzadko powo-
dujg nawet nieszcze$liwe wypadki przy uzyciu amunicji dziatowej,
w artykule ponizszym zamierzam rzuci¢ nieco $Swiatta (na podstawie
badan francuskich komisyj do$wiadczalnych) na zjawiska, towarzy-
szgce przettaczaniu pocisku przez lufe w chwili strzatu, i wyprowa-
dzi¢ stad pewne wnioski, co do sposobdéw zaktladania pierscieni wio-
dacych.

Zjawiska zaobserwowane podczas strzelania na pierscieniach
wiodacych pociskow, a ktéorym towarzyszy anormalny wzrost rozrzu-
tu, mozna sklasyfikowa¢ jak nastepuje:

I. Przekrecanie sie pierscienia wiodgcego na skorupie pocisku.

Il. Wygtadzenie piersScienia po wyjsciu z lufy i niedostateczne
wycisniecie $ladéw gwintéw na pierscieniach.

I1l. PiersScienie o niejednorodnej wyrazistosci odcisku S$ladow
gwintu lufy oraz nieregularnie odksztatcane, przyczem tworzy sie ko-
ronka z tytu pierscienia.

*)  Na zasadzie zZrédet:
Comptes-rendus de la Commission d‘experiences de Calais.
Etude sur le ceinturage des obus — A. M. Portevin et M. Garvin.
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I. Przekrecenie sie pierscienia.

Najczesciej spotykamy zjawisko przekrecania sie pierscienia na
skorupie pocisku; skonstatowaé je mozemy zapomocg badz to zna-
koéw, wybitych na powierzchni pierscienia i pocisku, bgdz to po spraw-
dzeniu powierzchni wewnetrznej pierscienia (po jego zdjeciu z po
cisku).

Pierwszy sposob polega na wybiciu kilku znakéw (kresek lub
kropek) na powierzchni pierscienia i pocisku; znaki powinny sie znaj-
dowac na linji prostej. Po przejsciu pocisku przez lufe cze$¢ znakoéw
zostaje starta przez gwint lufy, cze$¢ za$ pozostaje i pozwala na
okreslenie wartosci, na jaka przekrecit sie pierscien w stosunku do
pocisku.

Komisja doswiadczalna w Calais dokonata szeregu doSwiadczen,
majgcych na celu uwidocznienie powierzchownego przesuwania sie
(Slizgania) metalu pierscienia, w stosunku do samego piersScienia,
ktore daje pozory ruchu obrotowego pierscienia dookota osi pocisku.

W tym celu przewiercano nawylot w pierscieniu kilka otworoéw,
siegajacych na gtebokosé¢ 2 mm w gtgb metalu pocisku; otwory te za-
korkowywano nastepnie zapomocg koteczkéow z otowiu tub mosigdzu.
Odlegto$¢ pomiedzy koteczkami pierscienia a otworami na powierz-
chni pocisku (pod pierscieniem) uwidaczniata przekrecanie sie pier-
$cienia. Doswiadczenia te jednakowoz nie wykazaty, przekrecania sie
catego pierscienia, wykazatly natomiast powierzchowne $lizganie sie
czgsteczek metalu pierscienia, ktédrego warto$¢ wynosita do 2 mm.
Na skutek tych doswiadczen komisja wyciggneta nastepujgce wnios-
ki: ,,W przekroju prostopadtym do osi podiuznej pocisku metal pier-
Scienia podlega statemu odksztatceniu, dzieki sile przeciwdziatania
tego boku brézdy, o ktéry pierScien opiera sie przy przettacza-
niu pocisku przez lufe; odksztatcenie to powoduje S$lizganie sie cza-
steczek metalu, ktére na powierzchni zewnetrznej pierscienia moze
osigga¢ 2 do 3 mm. Wobec powyzszego, niedoktadno$¢ pomiaréw
przekrecania sie pierécienia w jego rowku na skorupie, dokonywa-
nych zapomoca znakéw wybitych na powierzchniach piersécienia i po-
cisku, wynosi od 2 do 3 mm*.

Z powyzszych powodéw nie nalezatoby bra¢ pod uwage przekre-
cenia sie pierscienia rownego lub mniejszego od 3 mm.

Skadingd badania powierzchni wewnetrznej pierscienia wykaza-
ty, ze przy przekreceniu sie pierScienia — zachodzi wyrazne $cina-
nie i przesuwanie tego metalu, ktéry przy zaktadaniu pierscienia zo-
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stat wttoczony w odpowiednie ztobki, znajdujace sie w rowku pier-
$cienia, a otrzymane po przemoletowaniu dna tego rowka.

Doswiadczenia przeprowadzone w Orleans-Cercottes z pociska-
mi 155 mm wykazaly, ze wartosci przesuwania sie pierscieni na sko-
rupie pociskow byty w granicach od 13 do 8 mm; rowki pierscienio-
we byly zaopatrzone w wyttaczane przez moletowanie ztobki; wypet-
niajacy je metal zostat Sciety u podstawy i przesuniety wzgledem
pierscienia; wycisniecie gwintéw lufy na pierécieniach byto normalne.

W tern, co dotyczy skutkéw przekrecania sie pierscienia, stwier-
dzono przy strzelaniu, ze przekreceniu sie pierscienia czesto towarzy-
szag anomalje w donos$nosci; zarazem stwierdzono, ze niema statego
zwigzku pomiedzy wielko$cig przekrecenia sie¢ pierscienia, a odnosna
zmiang w donos$nos$ci, ktéra czasami bywa bardzo mata, a czasami,
osigga setki metréw, chociaz pierscien wogoéle sie nie poruszyt Komi-
sja odbiorcza materjatow uzbrojenia w Orleans stwierdzita, ze na 50
wystrzatow, ktérym towarzyszyto przekrecenie sie pierscienia, 24 by-
ty zupeinie normalne pod wzgledem dono$nosci, natomiast 32 wyka-
zaty anomalje ponad 200 metrdw.

Ze spostrzezen, zanotowanych przez francuskie komisje odbior-
cze, wynika, ze bardzo wazng role odgrywa spos6b zamocowania (u-
nieruchomienia) pierscienia w jego rowku. Z wielu proponowanych
we Francji sposobow tylko dwa zostaty przyjete oficjalnie:

1) Wyttaczanie figur na dnie rowka. W rowku pierscienia pro-
stopadle do osi pocisku, znajduje sie jeden lub kilka tréjkgtnych wy-
stepéw (nitek), idgcych wzdiuz obwodu rowka i przerywanych w
kilku miejscach.

2) Moletowanie skosne. Dno rowka dla pierscienia posiada na
calym obwodzie pewng ilo$¢ ztobkéw moletowanych, pochylonych o
20° , w stosunku do osi pocisku.

Z dosSwiadczen przeprowadzonych przez rézne komisje wynika,
ze bez wzgledu na spos6b zamocowania (unieruchomienia) pierscie-
nia, nawet w tym wypadku, gdy dno rowka jest zupetnie gtadkie, mo-
zna otrzymac¢ dobre wyniki, t. j. unikngé przekrecania si¢ pierscienia;
wystarczy w tym celu, aby zalozenie (obcis$niecie) pierscienia byto
wykonane w sposob wiasciwy.

Stad wnioskujemy, ze nawet dodatnie wyniki prob, przeprowa-
dzonych na nielicznej iloSci pociskow z danym sposobem zamocowa-
nia pierscieni, nie moga byé uwazane za miarodajne, — tembardziej,
ze pociski przeznaczone do prdb sg zawsze wykonywane ze szczegdl-
nag starannoscig.
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Stwierdzono rdéwniez przy jednej i tej samej fabrykacji, ze —
gdy dno rowka dla pierscienia byto gtadkie, — przekrecanie sie tego
ostatniego wynosito od 100 do 130 mm; gdy za$ na dnie rowka pozo-
stawiano gruby widr — przekrecanie sie wynosito tylko 10 — 25 mm
i znikato zupeinie przy zastosowaniu moletowania dna rowka, zapo-
moca nacie¢ idacych wzdtuz tworzacej pocisku.

Dowodzi to, iz ulepszenie sposob6w zamocowania pierscienia,
zabezpiecza go od przekrecania sie na skorupie pocisku.

Z drugiej strony stwierdzono przekrecanie sie pierscieni, zamo-
cowanych zapomocag nastepujgcych sposobdw:

dno rowka dla pierscienia gtadkie

zaopatrzone w skosne ztobki
moletowane

zaopatrzone w karby boczne
» » ”» » w  ztobki, wyko-
nane zapomocg przecinaka,
zaopatrzonew wyttaczane figury
(nitki)

A zatem zaden sposéb zamocowania nie daje pewnosci, jezeli
samo zalozenie (obcisnigcie) pierscienia jest wykonane w sposob nie-
wiasciwy; dotyczy to szczeg6lnie sposobu, przy ktérym stosuje sie
wyttaczanie figur na dnie rowka. Stosowanie sposobu moletowania
skosnego, daje pewien stopien gwarancji bezpieczenstwa, gdyz przy
tym sposobie nie zanotowano ani jednego wypadku przekrecenia sie
pierscienia, chociaz ilos¢ wystrzelonych pociskéw, byta bardzo znacz-
na. Jednakowoz nie mozna stagd wnioskowaé¢ o jego bezwzglednej
pewnosci, gdyz mogto sie zdarzy¢, ze obciSniecie odno$nych pierscie-
ni byto wykonane w sposéb wiasciwy.

Z powyzszego wynika konieczno$¢ przeprowadzenia pomiarow
w $cisle okreslonych warunkach, ktéreby dostarczyty danych liczbo-
wych, mogacych stuzy¢ jako dane poréwnawcze.

Zasada do$wiadczen.

Badania doswiadczalne, dotyczace przekrecania sie pierscieni, sg
zbyt ztozone, by mozna je byto przeprowadzi¢ systematycznie na po-
ligonie, nie méwiac juz o tem, ze wykonanie pomiaréw w tych warun-
kach jest utrudnione, za$ doktadnos$¢ ich jest watpliwa, — zbyt wiel-
kie skomplikowanie zjawisk, towarzyszgcych strzelaniu, nie daje mo-
znosci doktadnego okre$lenia wartosci zmiennych, charakteryzuja-
cych kazdag poszczegdélng probe. Skadingd jest rzeczg niemozliwg
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odtworzy¢ w laboratorjum sity tak zmienne, jak te, ktére dziatajg na
pierscien w chwili wystrzatu. Natomiast tatwem jest zastosowa¢ do
pierscienia pare sit stopniowo rosnaca, jak rowniez okres$lic jej
warto$¢, w chwili przekrecania sie pierscienia. Przy dokonywaniu do-
Swiadczen, jest rzeczag bardzo wazng, azeby sie mozliwie najbardziej
zblizy¢ do warunkoéw strzelania, w tem co dotyczy samej pracy me-
talu pierscienia. Ten ostatni przy przejsciu przez stozek przejsciowy,
zostaje ponownie obcisniety i to w bardzo duzym stopniu; oprocz te-
go przez caty czas przebiegu pocisku w lufie, Scianki tej ostatniej
nie przestaja dziata¢ na pierscien.

Dla przeprowadzenia doSwiadczen zastosowano pusty walec, na-
gwintowany wewnetrznie podobnie jak lufa dziata; walec posiadat
ponadto stozek, odpowiadajgcy stozkowi przejsciowemu lufy. Zapo-
mocg odpowiedniego urzadzenia cylinder ten dawal moznos$¢ otrzy-
mac¢ pare sit, dazacg do nadania pociskowi ruchu obrotowego. Ponie-
waz wielko$¢ pary sit jest znana, mozna tatwo okres$li¢ jej maksimum

TTZuYyTd
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Rys, 1

przedtem, anizeli ujawni sie stata szybkos$é katowa badanych czesci.

Maszyna Buckton‘a (w laboratorjum Conservatoire des arts et me
tiers w Paryzu) posiada przyrzad do tego rodzaju préb. Na jednej
i tej samej osi znajdujg sie dwie glowice, zaopatrzone w uchwyty;
jedna z nich jest potgczona z ramieniem, na ktérem mozna przesu-
waé ciezar, druga — z kotem Slimakowem. Zapomocg tego ostatniego
mozna zastosowac dziatanie pary sit na czes$ci zamocowane pomiedzy
gtowicami. Para sit jest zrownowazona zapomocg przesuwanego
wzdtuz ramienia dzwigni ciezaru. Pocisk, ktérego tylna cze$é jest
urzadzona, jak wskazuje rys. 1, wtlacza sie zapomoca prasy hydrau-
licznej Amsler-Laffon‘a do walca 155 mm (rys. 2). Cato$¢ zamocowu-
je sie na maszynie Buckton‘a: walec—do gtowicy zamocowanej na ko-
le slimakowem, pocisk—do gtowicy, potgczonej z ramieniem. Przepro-
wadzono odnosne doswiadczenia na pociskach o trojakim sposobie



zamocowania pierscienia: jeden pocisk posiadat dno rowka dla pier-
Scienia zupetnie gtadkie, (oznaczony literg L); — rowek drugiego byt
zaopatrzony w moletowane ztobki skos$ne (litera M); wreszcie na
dnie rowka trzeciego pocisku byta wyttoczona figura w postaci troj-
katnej, w 6-ciu miejscach przerwanej nitki (litera C) rys. 3. Miedzia-
ne paski, przeznaczone do opierscienienia, byty specjalnie przygoto-
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wane i posiadaty nastepujace cechy wytrzymatosciowe:

' i

_m THU
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77w /A \774TM 5554

widok 2 tyhu. przekroj podiuzny

profil  Cwtn tu.

Rys. 2.

U

1

Rys. 3.

Wytrzymato$é na rozerwanie R = 23,8 kg mm2
Wydtuzalno$¢ A = 48%.

Przyczem zwrédcono specjalng uwage na jednolito$¢ wyzarzenia.

Jako cel dosSwiadczen wytknieto:

1) dokonanie pomiaréw przylegania pierécieni do réznych typdéw

dna rowka,

2) wykazanie wptywu zmniejszenia $rednicy zewnetrznej pier-

$cienia na jego przyleganie do dna rowka.
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Ponizsza tabela podaje wyniki odno$nych dosSwiadczen:

Srednica Sita Para
Pocisk Zewnetrzna \ytlaczania sit )
pierscienia tonny tonny/metry Uwagi
11 AV

I) Przyleganie pierscieni do roéznych typow dna

rowka

L 157,59 39,6 3,08

M 157,56 ff 4,70

C 157,58 28,8 2,59
2) Wplyw S$rednicy zewnetrznej piersci

157,59 39,6 3,08

L 156,65 20,2 2,12

156,20 16,3 191

157,56 » 4,70

M 156,67 20,6 3,23

156,06 141 3,48

W rubryce Il podana jest §rednia warto$¢ dwoch wzajemnie pro-
stopadtych S$rednic; rubryka Ill podaje maksimum sity potrzebnej dla
wttoczenia pocisku do przyrzadu; rubryka IV podaje warto$¢ pary sit,
przy ktérej nastepuje przekrecenie sie pierscienia.

Pierwsza cze$¢ tabeli wykazuje, iz przy zastosowaniu moletowa-
nia skosnego uzyskuje sie duzy wzrost stopnia bezpieczenstwa, prze-
ciw mozliwosci przekrecania si¢ pierécienia. Z tabeli wynika rowniez,
ze sposéb zamocowania pierscienia zapomocg wyttaczania na dnie
rowka figur, jest, z punktu widzenia przylegania, zupetnie niewystar-
czajacy.

Druga cze$¢ tabeli wykazuje, ze nawet przy zmniejszonej sile
wttaczania, spos6b moletowania skosnego daje znaczne przyleganie.

Warunki, jakim powinien odpowiada¢ sposéb zamocowania pier-
$cienia w jego rowku (czyli $rodki, majgce na celu unieruchomienie
pierscienia w rowku).

Zamocowanie pierscienia w jego rowku, wykonane w sposdb wta-
$ciwy, powinno odpowiada¢ nastepujagcym warunkom:

1) utatwia¢ zatozenie (obci$niecie) pierscienia,

2) zapewnia¢ unieruchomienia pierscienia,

3) zwieksza¢ jego przyleganie do dna rowka.
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Przyjete we Francji sposoby zamocowania pierscieni mozna pod
tym wzgledem okres$li¢ nastepujgco:

1) wyttaczanie figur (nitek) na dnie rowka zapewnia unieru-
chomienie pierscienia, lecz zmniejsza jego przyleganie i u-
trudnia obcisniecie pierscienia; ponadto obrébka mechanicz-
na jest utrudniona;

2) moletowanie sko$ne zapewnia unieruchomienie pierscienia,
w duzym stopniu zwieksza jego przyleganie, nie utrudnia za-
tozenia pierscienia, jest pewniejsze i nie wymaga tak trudnej
obrobki.

W szystkie inne sposoby zamocowania jak: rowki réwnolegte do
osi pocisku, karby, sinusoidy, naciecia Srubowe i t. p., nie posiadaja
zalet moletowania skos$nego lub doréwnujg mu, lecz sg trudniejsze
do wykonania.

Opierajac sie na wynikach strzelania i doSwiadczen, mozna wy-
ciggna¢ nastepujace wnioski:

1) dla duzych kalibrow (do 220 wigcznie) przekrecanie sie
pierscienia zachodzi wskutek wadliwego zatozenia (obcisniecia);

2) dla unikniecia ewentualnych wad przy zatozeniu pierscienia
nalezy stosowa¢ odpowiedni sposéb zamocowania;

3) moletowanie sko$ne daje potrzebng gwarancje bezpieczen-
stwa; przy zastosowaniu tego sposobu zamocowania, przekrecanie sie
pierscienia jest mozliwe tylko wskutek niedbatego zatozenia pier-
Scienia.

Il. Wygtadzenie zewnetrzne pierscieni po przejsciu przez lufe
i niedostateczne wycisSniecie $ladéw gwintéw na pierscieniach.

Zauwazono, ze niektore pociski, ktérym po wystrzale towarzyszy
charakterystyczny dzwiek rytmiczny, dajg dono$no$¢ zmniejszong o
setki metrow, a nawet wiecej. Po wystrzale pierscienie tych pociskéw
zamiast posiada¢ wyrazne odbicie gwintéw lufy, sg prawie zupetnie
gtadkie. Mniejsza donos$nos$¢, jak réwniez charakterystyczny dzwiek
po wystrzale, zdaja sie pochodzi¢ od tego, ze pocisk nie otrzymat do-
statecznej szybkosci obrotowej. Jezeli lufa jest zimna, mato zuzyta
i nie jest zamiedzona, powyzsze zjawisko zdarza sie bardzo rzadko,
moze jednak mie¢ miejsce, jezeli dziato sie zagrzewa, zuzywa i za-
miedza sie, — przyczem zauwazono ze wygtadzenie pierscieni po-
wstaje na pociskach, pochodzgcych z jednych i tych samych fabryk.

Zjawiska powyzsze zostaty stwierdzone przy pociskach 75 i 105
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mm, dla ktérych szybkos$¢ poczatkowa przekracza 500 m/s (strzelanie
ze zwiekszonym tadunkiem przy prébach odbiorczych).

Przypuszczalne przyczyny.

Przypuszczalne a priori przyczyny zjawiska sg nastepujace:
1) Wadliwe wypetnienie rowka na skorupie;

2) Zewnetrzna $rednica pierscienia za malta;

3) Niedostateczny zgniot miedzi;

4) Niedoktadno$é¢ zalozenia pierscienia;

5) Zuzycie sie lufy.

Wadliwe wypetnienie rowka na skorupie 1

Jedng z przyczyn, ktérych wplyw jest przewazajacy, polega na
tem, ze pozostaje pewien luz pomiedzy pierscieniami, a dnem rowka;
wada ta powoduje prawie nieuchronnie nienormalne zmniejszenie do-
nosnosci; po zdjeciu pierscienia i wywazeniu okazuje sie, ze jego cie-
zar jest zawsze za maty.

Srednica zewnetrzna pierécienia za mata.

Wade te nalezy przypisaé¢ nieprzestrzeganiu tolerancyj i niedbal-
stwu kontroli. Zaznaczy¢ przytem nalezy, ze niektore sposoby fa-
brykacji powodujg owalizacje pierscienia, zmniejszajagc przytem je-
go ciezar, — co nie powinnoby rdwniez ujs¢ uwadze kontroli, zaréw-
no co do wymiardéw S$rednicy rowka i pierécienia w szczego6lnosci, jak
rowniez i $rednicy zgrubienia (Srodkujacego), to ostatnie ma wielkie
znaczenie dla prowadzenia pocisku w lufie i unikniecia uderzen.

Rola, jakg odgrywa stopien zgniotu miedzi, doktadno$é zatozenia
pierscienia i zuzycie tufy.

Dokonano szeregu dosSwiadczen celem zbadania nastepujacych
czynnikéw:

a) badanie metalu pierscieni o réznych stopniach wygtadzenia;

b) badanie pociskdw zaopatrzonych w pier$cienie, 0 ro6znym
stopniu wyzarzenia i réznych sposobach zatozenia;

c) badanie warunkow, w ktdrych powstaje wygtadzenie.

Badania wskazane w punkcie a) miaty na celu poréwnanie pier-
$cieni pociskéw 75 mm, na ktérych odcisk gwintu lufy byt zupetnie
wyrazny, z temi, na ktérych odcisk ten byt catkowicie starty (pierscien
wygtadzony). Metal pierScieni poddawano prébom mechanicznym i
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badaniu mikrograficznemu. (Tu nalezy zauwazyé, ze badanie zgniotu
miedzi zapomocg kulki Brinell‘a, daje wyniki zupeinie ziudnej;
stwierdzono, ze w zadnym wypadku metal pierscieni wygtadzonych
nie byt zgnieciony w mniejszym stopniu, anizeli metal pierScieni, na
ktorych odcisk gwintu byt wyrazny; niektére przyktady wykazaty
nawet, ze metal tych ostatnich, byt zgnieciony w wiekszym stopniu.
Azeby przekonac sie, iz jest tak w istocie, poddano prébom mikro-
graficznym pierscienie pociskéw 105 mm, o réznym odcisku gwintu,
poczynajac od zupetnie wyraznego az do catkowicie startego. Badania
te wykazaty, ze w gtebi metalu niema znacznej réznicy w stanie
zgniotu, natomiast powierzchnia zewnetrzna cze$ciowo wygtadzonego
pierscienia posiada pasma o wyraznym zgniocie, podczas, gdy w pier-
$cieni miedzianych (nie paskow), to:

tych samych miejscach. Wynika z tego, ze znaczny zgniot nie sprzyja
dobremu odcisnieciu sie gwintéw lufy na pierscieniu. Nalezy zauwa-
zy¢ przytem, ze zgniot zaobserwowany na pierscieniach, czes$ciowo
startych (wygtadzonych), jest spowodowany dzialaniem mechanicz-
nem gwintéw lufy na metal pierscienia.

Przy badaniu pociskéw, zaopatrzonych w pierscienie o réznym
stopniu wyzarzenia, wychodzono wiec z zatozenia, ze wygtadzanie
pierscienia nie jest spowodowane tem, ze metal jego nie jest dosta-
tecznie zgnieciony. Poczyniono starania, azeby odtworzy¢ zjawisko
wygtadzenia pierscienia, poddajagc prébom pociski, pierscienie kto-
rych, dzieki sposobom zaktadania, posiadaty rozne stopnie zgniotu;
innemi stowy, postanowiono sprawdzi¢ wyniki otrzymane analitycz-
nie, urzeczywistniajagc synteze zjawiska.

Jezeli opaskowanie pociskéw jest uskutecznione zapomocag pier-
$cieni miedzianych (nie paskoéw), to:

— po natozeniu, tylko powierzchnia metalu jest zgnieciona;

— zgniot jest spotegowany tylko w tym wypadku, gdy naktada-

nie uskutecznia sie zapomocg przettaczania przez pierscien;

— cienka warstwa zgnieciona, powstajaca przy zakiladaniu za-

pomocg prasy hydraulicznej, usuwa sie przy pdzniejszem ob-
taczaniu.

Probom poddano serje pociskow 75 mm; zatozenie pierscieni u-
skuteczniono zapomoca nastepujacych sposob6éw, powodujacych
znaczne réznice zgniotu:

zalozenie pierscienia zapomocg przettaczania przez forme (pierscien),
prasy hydraulicznej.

” " 7 7
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Azeby catkowicie upewni¢ sie, ze ewentualny zgniot, powstaty
wskutek zaltozenia piersScienia zapomoca prasy hydraulicznej jest u-
suniety, pewng ilo$¢ pociskow wyzarzono przy temperaturze 550°;
oprocz tego celowo zmieniono $rednice pierscienia, ktéra przekro-
czyta granice tolerancji od 0,03 do 0,05 mm.

Serja pociskdw odpowiadata ponizszej tabeli:

Srednica
1o$¢ Sposéb natozenia Temperatura pierscienia
pociskow pierscienia wyzarzenia po

obtoczeniu

6 prasa hydrauliczna 550° maks.

6 1 3 34 mm.

6 n * bez wyzarz. maks.

6 n 1 n n mm.

6 \ przettaczanie przez n 1 maks.

6 J forme (pierscien) il 1 min.

W szystkie pierscienie bylty wykonane z tej samej rury; naloze-
nie uskuteczniono z wyjatkowg starannoscig. Po naltozeniu poddano
pierScienie prébom dzwiekowym przez stukanie miotkiem, celem
ujawnienia prézni i ztego przylegania do dna rowka; oproécz tego,
sprawdzano (zdejmujac pierscien z jednego pocisku kazdej serji)
stopien odcisku moletowania w metalu pierScienia. Przy badaniu
dzwiekowem zauwazono, ze wyzarzenie przy temperaturze 550° na-
ruszyto dobre przyleganie pierécienia do dna rowka; dla pierscieni
wyzarzonych istnieje wiec dodatkowa przyczyna wadliwego zacho-
wania sie pierscienia podczas strzelania. Wyniki strzelania sg uwi-
docznione w tabeli na str. 662.

Do strzelania uzyto dziata w bardzo dobrym stanie, z ktoérego
poprzednio oddano 2461 strzatow, a bezposrednio przed prébg 60.
a to w celu ogrzania lufy.

Jak wynika z tabeli, strzelanie byto do$¢ regularne — bez wiel-
kiej roznicy w donosnosci, jak rowniez i w wygladzie pierscieni. Je-
dynie pociski drugiej serji (9 — 14) wyrdznity sie mniejszg donos$no-

§cig i mniej wyraznym odciskiem gwintéw na pierscieniach; wynik
ten tlumaczy sie poprzednio zaznaczonem wadliwem przyleganiem
pierscienia do dna rowka, jak rowniez i tem, ze $rednica jego byta
nieco mniejsza od wymaganego minimum.



Sposéb zatozenia
pierscienia

zapomoca prasy hy-
draulicznej

wyzarzenie przy temp.
550°

idem
bez wyzarzenia

zapomoca przetia-

czania przez forme
(pierscien) bez
wyzarzenia
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Srednica pierécienia
po obtoczeniu

maksimum

mintmtm

maksimum

MdRifm g

maksimum

minimdm

Numer
pocisku

~No W N R

10
11

12
13

14

17
18
19
20
21
22

25
26
27
28
29
30

33
34
35
36
37
38

41
42
43
44
45
46

Dono$nosé
w metrach

5760
5775
5790
5775
5790
5775

5 745
5790
5745
5700
5775
5715

5820
5790
5805
5760
5805
5800

5775
5775
5790
5 745
5745
5780

5820
5805
5760
5790
5820
5760

5805
5775
5760
5790
5820
5805
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Z powyzszego mozna wywnioskowa¢, ze pierscienie, — o ile dzia-
to jest w dobrym stanie i rozgrzane, — zachowujg sie jednakowo, bez
wzgledu na stopien zgniotu i, ze w praktyce ten ostatni, nie wplywa
na wyrazisto$¢ odcisniecia sie gwintu lufy na pierscieniu. Nalezy row-
niez wyswietli¢, jaka role odgrywa przyleganie pierscienia do dna
rowka, a to z punktu widzenia odci$niecia sie gwintéw lufy na pier-
$cieniu. Przyleganie zalezy od wypetnienia rowka przez metal pier-
$cienia podczas zakiladania; nalezy wszakze zauwazyé, ze Scisty
zwigzek pomiedzy dnem rowka a pierscieniem moze by¢ naruszony
i pozniej, szczeg6lnie w wypadku, gdy pierscien byt wykonany z pas-
kow miedzi.

Otrzymanie w praktyce $cisle okreslonego wadliwego przylega-
nia jest niemozliwe. Dla przeprowadzenia préb zastosowano pociski
o wadliwem przyleganiu pierscienia, zastosowujac dla zatozenia pier-
Scienia dwa roézne cisnienia: pierwsze powodowato bardzo wyrazny
odcisk moletowania na wewnetrznej powierzchni pierscienia, drugi—
odcisk wyraznie niedostateczny. Opro6cz tego uzyto pierscieni o $red-
nicach maksimalnej i minimalnej.

Serja pociskéw odpowiadata nastepujacej tabeli:

110$¢ pociskow o Srednica
CisSnienie zewnegtrzna
75 mm pierdcienia

6 normalne maks.

6 » min.

6 bardzo mate maks.

6 min.

Strzelanie przeprowadzono z dziata zuzytego i poprzednio roz-
grzanego; odnos$ne wyniki podaje'tabela str. 664.

Pewnej ilosci pociskéw nie odnaleziono z powodu bardzo malej
donos$nos$ci; wszystkie odnalezione pociski posiadaty pierscienie zu-
petnie wygtadzone. Pociski, ktérych pierscienie byty nalozone przy
matem cis$nieniu i posiadaty Srednice minimum, daty wszystkie anor-
malng donos$nos$¢, zas 4 na 6 byly wogdle bardzo krétkie; na 6 poci-
skow, ktérych pierscienie byty zalozone przy matem cisnieniu i kto-
re posiadaty S$rednice maksimum, 3 daly anormalng donos$nos$é¢, za$
jeden byt bardzo krotki.

Mozemy stad wywnioskowaé, ze o ile wygtadzenie pierscieni za-
lezy w duzym stopniu od zuzycia dziata i jego temperatury, o tyle
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Ci$nienia Srednica zewnetrzna

na kazdy pierécienia po obto- Numer Donosnose
sektor czeniu pocisku w metrach
( mm 1 dtugi nie odnaleziony
2 5 805
¥%. 6 3 5735
4 5805
5 5860
6 5835
350 kg
7 5696
8 5790
, 9 5590
1.6 10 5850
11 5775
| 12 5 865
< 13 krotki, nie odnaleziony
14 5 745
15 5675
6.6 16 5730
17 5885
18 5 865
150 kg i
1 19 krotki, nie odnaleziony
20 1
21 1
76,3 22 5580
23 krétki,'nie odnaleziony
24 5570

na anomalje w dono$nosci wptywa w znacznej mierze doktadnos¢
natozenia piersScienia i wymiar jego S$rednicy zewnetrznej.

Kolejne etapy ,,wygtadzenia piers$cienia“ po wystrzale uwidocz-
nia schematycznie rys. 4.

Przedewszystkiem powstaje przesuniecie metalu przylegajacego
do pola gwintu lufy (b i e); nastepnie pozostaje tylko ten przesunie-
ty metal (c) i, wreszcie, wszelka nieréwno$¢ na powierzchni pierscie-
nia znika.
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Wygtadzenie zostaje poprzedzone przez przesuniecie metalu,
ktore moze nastgpi¢ tylko wtedy, gdy pomiedzy zewnetrzng $rednicg
piersScienia a $rednicg brozdy w lufie istnieje luz; w przeciwnym ra-
zie metal, zepchniety przez pola gwintu nie miatby wolnego miejsca
dla uptywu, a wskutek tego samo przesuniecie byloby wogdle nie-
mozliwe. Jak z tego wynika, zagadnienie sprowadza sie do objetosci
metalu pierscienia i szpar pozostawionych miedzy nim a dnem brézd.
Usuniecie metalu pierscienia, znajdujgcego sie pomiedzy dwoma po-
lami, odbywa sie nie przez zwykte Sciecie, lecz przez przesunigcie
miedzi pod wptywem nacisku bocznej $cianki pola (rys. 4e).

Rys. 4.

Powyzsze zjawisko moze nastapi¢ w wypadkach:

— gdy lufa jest zuzyta, wysoko$¢ gwintu jest mniejsza; wsku-
tek tego ilo$¢ zepchnietego metalu tez jest mniejsza; z dru-
giej strony poniewaz dziato jest zuzyte, $Srednica wewnetrzna
(wedtug brézd) jest zwiekszona, a tem samem jest zwiekszo-
na i objeto$¢ przeznaczona dla pomieszczenia wypchnietego
metalu; obydwie przyczyny dziatajg w tym samym Kkierunku
i utatwiajg wygtadzanie;

— gdy S$rednica zewnetrzna pierscienia jest zmniejszona, wszy-
stko sie odbywa jak wyzej;

— gdy istnieje luz pomiedzy pierscieniem a dnem rowka, to
w tym wypadku przy wystrzale piersScien zostaje wtloczony
do rowka i wszystko odbywa sie tak, jak gdyby S$rednica
pierscienia byta zmniejszona.

Mozna wiec wnioskowaé, ze przy wygtadzeniu pierscienia role

przewazajgca odgrywa zuzycie dziata; nastepnie wptywa luz, ktory
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moze istnie¢ pomiedzy pierscieniami i dnem rowka; podobng role od-
grywa zmniejszenie $rednicy pierscienia.

W Zzadnym razie ,,wygtadzenia'l nie nalezy przypisywa¢ wadli-
wemu zgniotowi.

IIl.  Nieregularne odksztatcenia oraz tworzenie sie nieregularnej

koronki u spodu pierscienia.

Na niektorych pierscieniach skonstatowano tworzenie sie niere-
gularnej koronki wzdituz obwodu piersécienia. Zjawisko to prawdo-
podobnie wynika z tego, iz pierscienie nie sg wspotsrodkowe z poci-
skami; metal pierscienia zostaje poszarpany w zabki i tworzy ztytu
jakby koronke. Przy uzyciu pociskow 120— 155 mm zjawisko powyz-
sze moze zachodzi¢ réwniez wskutek braku odpowiedniego stozka
przejSciowego z przodu pierscienia; w tym wypadku dziatanie gwin-
tow od samego poczatku jest za bardzo gwaltowne.

Skonstatowano réwniez, ze przy tworzeniu sie nieregularnej ko-
ronki — $rednica tytu pocisku jest zazwyczaj wieksza od przepiso-
wej, co powoduje szczegblnie ujemny skutek dla wyzej wymienionych
kalibréw, gdyz nie posiadajg one pierscieni ze stozkiem przejsciowym.
Jednocze$nie z tern zjawiskiem zanotowano powstanie duzego roz-
rzutu. Badanie mimosrodowosci jest bardzo utrudnione ze wzgledu
na to, iz niema do tego celu odpowiednich przyrzadéw, a tabele kon-
strukcyjne nie przewidujg tolerancji.

Kontrola wojskowa powinna zwréci¢ baczng uwage, aby naste-
pujace wymiary S$ciSle odpowiadaty przepisowej tolerancji: $rednica
zgrubienia $rodkujacego, $rednica rowka dla pierscienia, jak réwniez
samego pierScienia i, wreszcie, dla pociskow nie posiadajgcych wtoku
zaciskowego ztytu pierscienia — wymiar $Srednicy (tytu) pocisku (jej
maksimum). Poniewaz skadingd zachowanie wspotsrodkowosci wszy-
stkich elementéw konstrukcyjnych pocisku jest szczeg6lnie wazne,
nalezy zwroéci¢ baczng uwage, aby zatozenie pierscienia i jego obroéb-
ka byty wykonane bardzo doktadnie. Tytutem wskazéwki mozna
przyja¢, ze mimosrodowos$¢ osi pierscienia i rowka pierscieniowego
w stosunku do osi pocisku nie powinna przekracza¢ 0,2 mm.

Tworzeniu sie wspomnianej koronki towarzyszy, jak to stwier-
dzono, nieregularnos$¢ cisnienia podczas strzatu; nieregularnos¢ ta
moze pochodzi¢ w szczeg6lnosci stad, iz w wielkosci sity, potrzebnej
dla wttoczenia pocisku, zachodza odchylenia.
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Przedsiewzieto szereg prob, majacych na celu uwidocznienie tych
zmiennych sit, jakie sg potrzebne dla wttaczania pocisku, zaopatrzo-
nego w pierscien wiodacy, do przewodu lufy — w zaleznos$ci od spo-
sobéw zaktadania pierécieni i napotykanych wad.

Praktyczne wykonanie polegato na mierzeniu zapomocg przyrza-
du hydraulicznego Amsler-Laffon‘a sity potrzebnej do wtloczenia po-
cisku w lufe walca-dziata. Notowanie sity w zaleznos$ci od przebytej
przez pocisk drogi pozwala okreslic jej maksymalng warto$¢, przy
ktorej nastepuje catkowite odksztalcenie metalu pierscienia podczas
wttaczania statycznego. Do przeprowadzenia préb uzyto pociskow
zgbéry uznanych za zte. O ile wypetnienie rowka jest doktadne, to si-
ta wttaczania zalezy, dla danej lufy, od ilosci metalu stanowigcego
nadwyzke w stosunku do przekroju przewodu lufy (czyli zalezy od
Srednicy zewnetrznej i wysokos$ci pierscienia) i od wolnej pierscie-
niowej przestrzeni, tworzacej sie poza pierscieniem pomiedzy sko-
rupa i wewnetrzng powierzchnig przestrzeni, w ktérej ma sie¢ miescic¢
nadwyzka miedzi.

Jezeli odrzucimy skutki wadliwego natozenia pierscienia, to sita
wttaczania bedzie zalezata od nastepujacych 3-ch czynnikow:

1) $rednicy pierscienia,

2) szerokos$ci pierscienia,

3) Srednicy tytu pocisku, tuz poza pierScieniem.

Przedewszystkiem nalezy okres$lic wptyw kazdego z tych czynni-
kéw oddzielnie i przekona¢ sie, jaka role odgrywa kazdy z wyszcze-
g6lnionych wymiaréw, azeby p6zniej mie¢ podstawe do wprowadze-
nia odpowiedniej poprawki przy prébach, majacych na celu uwidocz-
nienie wptywu, jaki wywierajg na warto$¢ sity wttaczania rézne spo-
soby zaktadania pierscieni. Proby te powinny by¢é wykonane na po-
ciskach roéznych seryj, dla ktérych, oczywiscie, wyzej wymienione
wymiary sg zmienne, pozostajgc, jednakowoz, w granicach tolerancyj.

Pierwsza serja prob zostata wykonana na pociskach opierscie-
nionych w identyczny sposob, gwarantujagcy dokladne wypetnienie
rowka. Dla uwidocznienia wptywu, jaki wywiera na site wtlaczania
zmiana wymienionych wymiaréw, przygotowano pociski, zmieniajac
jednoczeé$nie tylko jeden wymiar i to w granicach przekraczajacych
tolerancje, a to w celu uwypuklenia skutkéw. Przyjmujac, ze sity
sg proporcjonalne do zmiany wymiaréw, tatwo jest uwzgledni¢ po-
prawki, dotyczgce tej zmiany w granicach tolerancyj.

Wyniki préob sg umieszczone w ponizszych tabelach.
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1) Wpiyw Srednicy pierscienia:

$rednica sita wttaczania maks.
157,84 mm. 47,5 tonn
157,64 ’ 47,3
157,48 " 46,8
157,24 ” 45,8

Jak widzimy, sita wzrosta ze zwiekszeniem $rednicy. Dla odchy-
lenia w $rednicy o 0,2 mm, odpowiadajacego tolerancji, zmiana war-
tosci sity wttaczania wynosi 0,6 tonny, ktéra to warto$¢ mozna od-
rzuci¢ wobec catkowitej wartosci tej sity.

2) Wptyw szerokos$ci pierscienia:

szerokos$¢ sita wttaczania maks.
14,0 mm. 62,1 tonn
11,6 ,, 37,3

7

Gdy szeroko$¢ pierscienia zmienia sie w granicach tolerancji,
t. j. od 11,9 mm do 12,3 mm, zmiana wartos$ci sity wttaczania wynosi
4 tonny.

3) Wptyw Srednicy (tytu) pocisku:

$rednica sita wttaczania maks.
154,00 mm. 62,5 tonn
152,68 , 43,7

7

Poniewaz przy fabrykacji réznica w wymiarach $rednicy wynosi
czesto do 1 mm, odpowiednia zmiana sity osigga 14 tonn, czyli 25%.
Wynika stad, jak wazna rzecza jest sprawdzanie $Srednicy (tytu)
pocisku, ktéry nie posiada wtoku zaciskowego u spodu pierscienia.
W celu zapobiezenia wyszczeg6lnionym powyzej wadom, komi-
sja doSwiadczalna zaproponowata nastepujgce Srodki:
1) Polepszenie sposobdéw nabijania pierscieni mitotem,
2) Sciste przestrzeganie wymiaréw $rednicy zgrubienia ($rodku-
jacego), celem unikniecia uderzen pocisku.
3) Kontrola $rednic stozka przejsciowego w pierscieniu lub S$red-
nicy tytu pocisku.
4) Kontrola wspdétsrodkowos$ci pierscienia i pocisku.
5) Zastosowanie stozka przejSciowego zprzodu pierscienia dla
kalibrow 120 i 155 mm.
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IV. Whnioski o sposobach zaktadania pierscieni wiodacych.
Wadliwe przyleganie pierscieni do dna rowka na skorupie pocisku.

W adliwe przyleganie pierScienia do dna rowka moze by¢ spowo-
dowane: a) przez wadliwe zalozenie pierscienia; metal nie wypetnia
catkowicie moletowanych ztobkdéw, b) przez pézniejsze odksztatca-
nie sie; poczatkowo metal wypetnia ztobki, lecz nastepnie cofa sie,
pozostawiajac na pewnej przestrzeni luz pomiedzy dnem rowka,
a pierscieniem.

O jakosci moletowania jak réwniez o stopniu wypetnienia rowka
przez metal, mozemy w pewnej mierze przekona¢ sie, zdejmujac
pierscien ze skorupy pocisku; podobny sposéb kontroli nie daje, jed-
nakowoz, moznos$ci wyciggniecia wnioskéw co do pézniejszego od-

Rys. 5.

ksztatcenia sie. Préoby dzwiekowe dajg moznos$¢ okreslic miejsca,
w ktérych nastgpito odksztatcenie. Wielko$¢ odksztatcenia mozna
zmierzyé stosujac pocisk, ktdrego dno mozna dowolnie rozmontowad,
jak to wskazuje rys. 5.

Dos$¢ ciekawe wyniki dal sposéb nastepujacy: pierscien zatozo-
no na wyzej wspomniany pocisk i unieruchomiono zapomocg zelaznej
obreczy dla unikniecia ewentualnego poruszenia sie podczas odejmo-
wania dna pocisku; odpowiednio umieszczone kreski pozwalaty skon-
trolowaé¢ ewentualne poruszenie sie pierscienia. Po zdjeciu dna wiel-
ko$¢ odksztatcenia sie mozna byto zmierzy¢ zapomocg szczelinomie-
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rza. Zapomocg tego sposobu stwierdzono jaki wptyw posiada kilka
uderzen miotka, ktore stosuje czasami robotnik, chcac polepszy¢ styk
paska miedzi, ktérego korice w rzeczywistosci juz sie stykaja ze soba.

Przeprowadzone dosSwiadczenia datly nastepujgce wyniki (sto-
sowano przytem miot automatyczny Ingersoll-Rand‘a): zdarza sie, iz
dzieki jakosci miedzi, lub dzieki samemu wykonaniu natozenia, lub
z innych przyczyn — pierscien wydtuza sie nieco wiecej, jak to byto
przewidziane przy cieciu paskow, i kohAce zamiast sie tgczyé — wy-
stajg; wtenczas robotnik, dla zrédwnania, ponownie uderza mitotkiem
po styku, powodujgc tem samem nadmiar wydtuzenia, a co zatem
idzie, i odksztatcenie sie w jakiemkolwiek miejscu; ot6z stwierdzono,
ze takie postepowanie wywotato przy pocisku, posiadajgcym dno row-
ka gtadkie, luz 0,5 mm pomiedzy dnem rowka i pierscieniem, i to na
dos$¢ duzej przestrzeni.

Dla uwypuklenia poprzedniego doswiadczenia, po natozeniu
pierscienia, normalny styk poddano trzykrotnym szybkim uderzeniom
miotka pneumatycznego; okazato sie, ze czynno$¢ ta spowodowata
powstanie 2 luzéw; wielko$s¢ jednego wynosita 0,2 mm, drugiego
za§ — 0, 6 mm, przyczem drugi luz obejmowat przeszto ¢wier¢ obwo-
du pierscienia.

W reszcie, poddajgac juz natozony pierscien ponownemu dzia-
taniu mitotka wzdtuz obwodu, otrzymano takie wydtuzenie, ze kon-
ce paska zaszty jeden za drugi na dtugo$¢, przekraczajaca jeden cen-
tymetr; dosSwiadczenie to wykazuje, ze dla zaktadania pierscieni na-
lezatoby stosowac tylko takie sposoby, ktére powodujg jak najmniej-
sze wydtuzenie paskow miedzi.

Spos6b wykrycia wadliwego przylegania pierscieni do dna rowka.

W adliwe przyleganie pierscienia do dna rowka moznaby ocenié
ilosciowo jedynie zapomocg préb wttaczania statycznego, lecz spo-
s6b ten nie moze byé zastosowany jako $rodek kontroli fabrycznej.
Pozostaje jakosSciowy sposéb kontroli zapomocg ostukiwania mtot-
kiem; w zaleznos$ci od stopnia przylegania pierscienia dZzwiek jest
mniej lub wiecej sttumiony.

Nastepujacy szczegét moze posiada¢ donioste znaczenie prak-
tyczne: jezeli lekko oprzeé¢ palce obok miejsca, gdzie sie uderza mtot-
kiem, — to, o ile jest wada w przyleganiu, odczuwa si¢ lekkie odbi-
janie spowodowane tem, ze wadliwie przylegajacy pierscien odgrywa
role elastycznej pilytki.
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Azeby zapobiec wadliwemu przyleganiu pierscienia, nalezy prze-
dewszystkiem zwroci¢ uwage na sposéb postugiwania sie miotkiem,
podczas taczenia koncow paska miedzi.

W arsztaty konstrukcyjne w Lyonie wyprobowaly sposéb catko-
wicie usuwajacy wadliwe przyleganie pierscienia; polega on na tem,
ze pasek miedzi zawija sie recznie zapomocg mtotka, lub miota pneu-
matycznego, a nastepnie przetlacza sie przez forme (pierscien) cy-
lindryczno-stozkowats.

Podane ponizej proby dotycza pociskéw 155 mm opierscienionych
zapomocg miotka pneumatycznego i formy cylindryczno-stozkowa-
tej; zbadano je z nastepujacych punktéw widzenia:

a) Wadliwe przyleganie pierscienia: W tym
wypadku zatozono piersScien na pocisk o demontowem dnie — przy-
tem dno rowka pierscienia byto zupetnie gtadkie; natozenie wykonano
zapomocg miotka pneumatycznego w ten sposéb, by spowodowaé wa-
de przylegania, ktéra nastepnie skontrolowano zapomocg wyzej
wskazanego sposobu; przy pierwszej probie wada przylegania wyno-
sita ¥2 mm i istniala na x4 obwodu pierscienia; przy drugiej probie
wada byta dwa razy wieksza; po przettoczeniu przez forme wada
przylegania znikta zupetnie.

b) Doktadno$¢ moletowania: do prob zastosowano
pocisk, rowek ktérego posiadat skosne ztobki po przemoletowaniu;
gtebokos$¢ odcisku ztobkow na wewnetrznej stronie pierscienia wyno-
sita (w dziesigtych mm):

gdy pierscien byt zatozony zapomocg formy 3,2
" " " " " prasy hydr. 6,6

Gtebokos¢ odcisku jest wiec mniejsza przy zaktadaniu pierscie-
nia zapomocg formy.

c) Wielkos$é¢ sity wttaczania statycznego: wy-
niki, w porownaniu z pociskiem opierScienionym zapomocg miota,
podaje ponizsza tabela.

rowek gtadki rowek moletowany
Sposob zatozenia Srednica Sita Srednica Sita
pierscienia zewnetrzna zewnetrzna
pierscienia W tonnach pierscienia W tonnach
mm mm
natozenie zapomoeg 157,55 45,0 157,57 40

formy
. . milota 157,59 39,6 i i 40
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przy jednej i tej samej $rednicy pierScienia sita wtlaczania jest
wieksza w wypadku, gdy pierécien natozono zapomoca formy, co
wskazuje na S$ci$lejsze przyleganie pierscienia do swego rowka.

d' Para sit powodujgca przekrecenie sie
pierscienia: wyniki odnosnych préb podaje tabela:

mWarto$¢ pary sit

Sposéb natozenia pierscienia .
rowek gtadki rowek moletowany
tonny/metry tonny/metry
Natozenie zapomocg formy 2,8 3,3
miota 3,1 4,7

przy zastosowaniu moletowania skosnego warto$¢ pary sit jest
mniejsza, gdy nalozenie pierscienia uskutecznia sie zapomocag formy,
dowodzi to, ze odcisk moletowania jest mniej wyrazny a wypetnienie
rowka mniej doktadne.

Wynik préb opierscienienia pociskéw przy pomocy formy po
uprzedniem zatozeniu paskéw zapomocg miota pneumatycznego w
warunkach, w jakich ono byto wykonane w warsztatach Lyonskich
pozwala na wyciggniecie nastepujgacych wnioskéw:

1) usuwa zupetnie wady przylegania pierscienia, zapewniajac
Sciste zetkniecie sie pierscienia z dnem swego rowka,

2) daje gorsze wyniki co do odcisku moletowania ztobkéw na
pierscieniu w poréwnaniu z prasg hydraulicznag, obnizajgc tem samem
warto$é pary sit potrzebnej do spowodowania przekrecenia sie pier-

$cienia.
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WARSZAWSKA MARIJA.

O TWARDYCH MIEJSCACH (WILKI)
W STALACH $SREDNIOWEGLISTYCH
(POCISKOWYCH)

Po ukonczonym procesie $§wiezenia wsadu w piecach martenow-
skich nastepuje proces odtlenienia (desoksydacja). Poniewaz wsad
po wyswiezeniu z natury rzeczy zawiera wielkg ilo$¢ tlenkdéw
(Fe + 0 —>FeOQ), ktorych obecnos$¢ nawet w matych ilosciach po-
woduje zwiekszenie stopnia kruchosci danego materjatu, nalezy usu-
na¢ tlenki w piecu martenowskim przez zredukowanie. Do redukcji
tlenk6w uzywany jest zazwyczaj ferromangan. Poniewaz mangan
w warunkach $Swiezenia ptynnego wsadu w piecu martenowskim ma
wieksze powinowactwo do tlenu niz zelazo, odbiera zelazu tlen (FeO
-j- Mn —>MnO + Fe) i w postaci zwigazku MnO, przechodzi do zuzli.
Ferromangan dodaje sie do kapieli na 15—20 minut przed spustem,
nastepnie cata kapiel musi by¢ dobrze wymieszana, uspokojona i do-
piero wypuszczona do kadzi. O ile za$ kapiel nie zostanie w piecu od-
powiednio wymieszana i po dodaniu zelazomanganu wtasciwy czas
wytrzymana, aby caty Mn rozpuscit sie w zelaznej kapieli, a wytwo -
rzony wskutek powyzszej reakcji MnO w mozliwie jak najwiekszej
ilosci przeszedt do zuzla, moga powstaé¢ zjawiska podobne do po
wstatych w rozpatrywanem przeze mnie tworzywie stali péttwardej.

Rygle wywalcowane z tego materjatu wykazaty miejscami bardzo
nierownomierny skiad chemiczny. Warstwy zewnetrzne posiadaty
normalny sktad chemiczny (C = 0.38%, Mn = 0.7%), natomiast po-
szczeg6lne miejsca wnetrza zawieraly zbyt wielki procent wegla
(ponad 1%) i niezmiernie duzg zawarto$¢ manganu (4— 10%).
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Przyczyng powyzszego musiato by¢ zbyt wczesne ukonczenie
wytopu. Ferromangan musiat by¢ dodany na krétko przed samym
spustem i wsad nie zostat dobrze wymieszany.

Wystawanie sie stali w kadzi byto zbyt krétkie, odlew szybki,
wobec czego nie wystarczyto czasu na ujednorodnienie sie sktadu
chemicznego.

Fot. 1 najlepiej obrazuje réznorodno$¢ budowy materjatu. Jest
to odbitka na siarke (Baumann) — w poblizu krawedzi rygla widac¢
rownomierne rozmieszczenie siarki, zas caty srodek tworzy jakby od-
rebng cze$¢ (bogatg w Mn) ze skupieniami siarkowych zanieczy-
szczen.

Uskutecznione pomiary twardosci w/g Brinella dajg bardzo nie-
réwne wyniki, a mianowicie: brzegi probki stali (fot. 1) daja prze-
cietng twardos$¢ 161 kg/mm2 gdy srodek ze znaczng zawartos$ciag
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manganu i wegla ma przecietng twardo$¢ 517 kg/mm2t. zn. o 220%
wiekszg.

Sporzadzony szlif mikroskopowy, z powyzszego kawatka rygla
w stanie dostarczonym, po wytrawieniu kwasem pikrynowym daje
wyrazng réznice w budowie warstwy zdrowej i warstwy bogatszej
w mangan i wegiel.

Fot. 2. (X 100).

Fot. 2 przedstawia obraz mikro z krawedzi. Widoczna budowa
materjatu przegrzanego (Widmanstattena). Na jasnem tle ferrytu ziar-
na perlitu. Przegrzanie nastgpito na skutek obnizenia przemiany allo-
tropowej przez wiekszg zawarto$¢ manganu. Temperatura obrobki
mechanicznej przy normalnym sktadzie chemicznym nie wywotataby
przegrzania, lecz w danym wypadku okazata sie juz za wysoka.
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Fot. 3 — obraz dalszy od krawedzi wyraznie wskazuje, iz ziar-
na blizsze obrzezy majg mniejszg ilos¢ perlitu, a w miare zblizania sie
do miejsc srodkowych ziarna perlitu i jego ilo$¢ rosna.

Fot. 4 — daje obraz przejscia budowy perlitycznej w austeni-
tyczng, ziarna perlitu w miare zblizania ku austenitowi coraz wiek-
sze. Miejsce o wiekszej zawartosci manganu stabo wytrawia sie zwy-

Fot. 3. (X 100).

kiemi odczynnikami, wiadomo bowiem, iz budowa austenityczna jest
z natury rzeczy odporna na dziatanie stabych kwasow.

Fot. 5 — przedstawia obraz budowy austenitycznej, przyczem
ziarna wyraznie oddzielone, granice ziaren stanowig prawdopodobnie
wegliki, ktore nie weszty do roztworu statego, tworzgc siatke na ca-
tym obrazie.



Miejsce

Materjat
zdrowy

Materjat
zbogacony
w Mn i C

Miejsce

M aterjat
zdrowy

Materjat
zbogacony
w Mni C

Stan dostawy
(surowy)

149
158
168
156
187
170
158

445
547
522
555

Stan dostawy
(surowy)

164
158
164
170
170

450
514
522
547
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TABELA I
Préoba LI

Stan normali-

Stan termicznie
ulepszony (hart.
850° w wodzie

zowany (zarzony —$15° odpuszcz.

850°—2 g)

143
151
128
170
164

471
450
433
522

Proba Il

Stan normali-
zowany (zarzony
850° — 2 g.)

160
165
148
168
164
149

507
451
553
405

500° i studzony
W goracej wo-
dzie

209
240
255
223
250
238
202
206
246

398
368
359
389

Stan termicznie

ulepszony (hart.

850° w wodzie

—+15° odpuszcz.

500° i studzony
W goracej wo-
dzie

212
229
185
192
158
190

295
381
330
312

Stan termicznie
ulepszony po-
wtérnie

206
212
211
221
221
206
204
252
276
250

365
387
365

Stan termicznie
ulepszony po-
wtérnie

204
219
192
196
192
208

246
252
350
387
252
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Fot. 6 — po wytrawieniu pikrynjanem sodowym (zabarwiajgcym
tylko cementyt) daje obraz podobnej budowy. Dla orjentacji porow-
nawczej zatgczam fot. 7 tejze stali pociskowej z miejsca nieco od-
dalonego od miejsca utwardnionego o wtasciwej budowie mikrosko-
powej.

W celu ujednorodnienia powyzszego tworzywa przeprowadzitam
kilkakrotng obrdbke termiczng 2 prdébek badanej stali z wyzej wy-
mienionym defektem.

Na str. 677 podaje tabele I z wyszczeg6lnieniem pomierzonych
twardosci.

Fot. 4. (X 100).

Z powyzszej tabeli widoczne, ze: Materjat zdrowy: — 1) po wy-
zarzeniu i chtodzeniu na powietrzu (normalizowany) wykazuje nao-
g6t nieco obnizong twardo$¢; 2) po hartowaniu i nastepnem odpu-
szczaniu twardo$¢ jest znacznie wyzsza; 3) po powtérnem termicznem
ulepszeniu twardo$¢ — réwna poprzedniej. Powyzsze zmiany zacho-
dza w obydwu probach analogicznie, t. j. materjal wyzarzony daje
normalnie mniejsza, a po termicznem ulepszeniu wiekszg twardos¢.

Materjat zbogacony w Mn i C; 1) po wyzarzeniu i chtodzeniu
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na powietrzu twardo$é spadia; 2) po hartowaniu, odpuszczaniu
twardo$¢ jeszcze bardziej spada; 3) po powtérnem hartowaniu — od-
puszczaniu réwniez, lecz nieznacznie juz maleje.

Z podanego zestawienia pomiarow twardosci wyprowadzitam ta -
bele Il (str. 680), w ktérej sg podane przecietne twardosci, oraz roz-
nice procentowe po kazdorazowej obrébce termicznej obu prébek.

Z tabeli Il wynika, ze procentowe ro6znice twardosci miejsc
zdrowych i zbogaconych w Mn i C stopniowo malejg i od poczatko-
wej 220% spadaja az do 65% w pierwszej prdébce, za$ w drugiej

Fot. 5. (X 100).

z 207 % spadajg do 47 % po dwukrotnem przeprowadzeniu ulepsze-
nia termicznego.

Cel obrébki termicznej zostat w znacznej mierze osiggniety,
gdyz materjat pod wzgledem twardosci jest wyraznie ujednorodniony.

Spadek twardos$ci oSrodka t. j. cze$ci zawierajgcej duzy % Mn
mozna ttumaczy¢ nastepujaco. Mangan tworzy z weglem, podobnie
jak zelazo, weglik Mn,C, ktéory wchodzac w roztwoér staty powodu-
je znaczny wzrost twardosci. Jednak w danym procesie po kazdo-



Miejsce

Materjat
zbogac. w Mn
i C
Materjat
zdrowy
Ro6znice
w %

Materjat
zbogac, w Mn
i C
Materjat
zdrowy
Rdéznice
w %

Fot. 6. (X 100).

TABELA 1l.
Stan Stan
dostawy normalizowany

Préobka L

517 kg/mm2 469 kg/mm2

161 - 151 »
220 % 210 %
Probka Il

508 kg/mm2 479 kg/mm?2

165 ” 159 »

207 % 205 %

Stan

termicznie
ulepszony

379

227

68

329

194

69

kg/mm2

%

kg/mm2

kg/mm?2

%

Stan termicznie
ulepszony po-

wtérnie
372 kg/mm2
226 "

65 %
297 kg/mm2
200 1t

47 % =
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Fot. 7. (X 100).

razowej obrébce termicznej szykos$¢ stygniecia okazata sie prawdo-
podobnie za powolna przez co wegliki manganu nie zdazyly sie
utrzymac¢ w roztworze, lecz cze$ciowo zostaty wydzielone; t. zn. im
mniejsza byta szybko$¢ chlodzenia, tem utwardnienie jest mniejsze.
Odpuszczanie mogto rowniez spowodowa¢ wydzielanie sie wegli-
kéw podwdjnych zelaza i manganu w postaci wiekszych skupien,
ktore jak wiadomo powodujg wzrost twardosci.
Dla tatwiejszej orjentacji podaje pomierzone twardo$ci po po-
wtérnem termicznem ulepszeniu, ktére sg oznaczone na fotogr. 8.
Nr. kg/mm?2,
229
202
221
192
188
168
194
345

W N O Ul W N



10
li

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

682

Fot.

221
295
214
376
175
387
174
229
187
223
153
196
167
178
192
206
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25 192
26 196
27 212

Przyczyne powstawania peknie¢ w miejscu zetkniecia materjatu
utwardnionego z tworzywem o normalnym skiadzie chemicznym
mozna wyttumaczy¢é w nastepujagcy sposob.

Wobec réznego sktadu chemicznego temperatura przemiany al-
lotropowej roznych przestrzeni danego materjatu jest rézna, skut-
kiem czego tworzywo w miejscach o normalnym skiladzie chemicz-
nym w czasie energicznego chtodzenia poczatkowo sie kurczy, a w
czasie za$ uskutecznionej przemiany allotropowej gwatltownie roz-
szerza (okres tworzenia sie martenzytu). Natomiast materjat bogaty
w mangan, majgc przed i po hartowaniu te sama budowe austenityczng
podczas oziebiania stale rownomiernie sie kurczy. Powstajgce w cza-
sie uskuteczniania sie przemiany allotropowej wskutek tych anomalij
dilatometrycznych naprezenia $ciskajace i rozciggajace rozne dla
réznych miejsc materjatu (o réznym sktadzie chemicznym) wywotujg
powstawanie szczeliny.

Na mocy powyzszego mozna sadzi¢, ze wilasciwa obrdbka ter-
miczna moze w pewnym stopniu ujednorodni¢ réznorodne twardosci
poszczeg6lnych miejsc takiego materjatu, jednak nie tak dalece, jak
bytoby to pozgdane, poniewaz bedzie stato na przeszkodzie nieunik-
nione powstawanie peknieé.

Na zakonczenie uwazam za mily obowigzek podziekowa¢ Dyrek-
cji Huty Pokdj za pozwolenie mi w czasie mej praktyki opracowania
powyzszego tematu, za$ Kierownikowi Zaktadu Badawczo-Dos$wiad-
c: alnego Huty Pokdj, Dr. Inz. |. Feszczenko-Czopiwskiemu, za nau-
kowag pomoc w czasie tej pracy.



Inz. KRAUZE LEONARD.
O CZERNIENIU BRONI
CZESC I

Stosowane dla zabezpieczenia cze$ci zelaznych i stalowych przed
rdzewieniem sposoby dadzg sie podzieli¢, pomijajac mato praktyczne
lub niepewne, na 4 grupy: 1) wytwarzanie na powierzchni ochronnej
powtoki tlenkéw, 2) wytwarzanie na powierzchni osadéw chemicz-
nych, zabezpieczajgcych przed dziataniem czynnikéw atmosferycz-
nych, 3) pokrywanie warstwg farby olejnej, smaru, lakieru i t. p.,
4) powlekanie innemi metalami, jak cynk, cyna, nikiel, otéw i t. p.
Kazdy z tych sposobéw ochrony przed rdzg ma swoje zalety i wady,
ktore ograniczajg ich zastosowanie do pewnych okreslonych celow.
Jezeli chodzi o bron, zarédwno armatniag, jak i matokalibrowa, to z wy-
mienionych wyzej sposobdw najwiekszem uzyciem cieszy sie dotych-
czas: wytwarzanie na powierzchni ochronnej warstwy tlenkéw, oraz
pokrywanie warstwg smaru, lakieru, farby olejnej i t. p. To ostatnie
praktykowane jest najszerzej, zwitaszcza dla czesci armat, jaszczy,
podstaw i t. p., ktére zazwyczaj nie sa narazone na silniejsze ogrze-
wania, co mogtoby powodowac niszczenie warstwy np. farby, a dzieki
wiekszym rozmiarom czes$ci daje sie tatwo wykonywac, bez trudnosci
poprawiac i t. p.; przy tem wszystkiem jest to sposéb tani i wystarcza-
jaco trwaly. Natomiast dla cze$ci broni wystawionych w czasie strze-
lania na dos$¢ znaczne ogrzewanie, narazonych przez czeste uzycie
na wycieranie, zabezpieczenie ich wytwarzaniem trwalych osadoéw,
okazuje sie racjonalniejsze. Nie zostata dotychczas w wojskowosci
wyzyskana jeszcze jedna metoda ochronna: powlekanie innemi me-
talami przez rozpylanie, znane pod nazwg sposobu Schoopa; sposéb
ten zastuguje na blizsze z nim zaznajomienie sie i, kto wie, czy nie
wykazatby w pewnych wypadkach stron praktycznych.
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Blizsze zapoznanie sie ze sposobami, praktykowanemi w wytwor-
niach broni, warsztatach rusznikarskich i zbrojowniach wykazuje, ze
pomijajac smarowanie olejem lub lakierem, najczeSciej stosuje sie
czernienie, t. zn. pokrywanie warstwa magnetycznego tlenku zelaza
Fe30 4, prowadzone w rozmaity sposob. Pobiezny przeglad recept,
stosowanych w réznych wytwdérniach i warsztatach, pozwala rozdzieli¢
je na 2 typy: a) czernienie przez powlekanie nalotem na gorgco i b)
t. zw. ,.bronzowanie™, t. j. pokrywanie nalotem na mokro. Czernie-
nie przez powlekanie nalotem na goraco uskutecznia sie przez zwykte
napuszczanie na kolor, t. zn. ogrzewanie bezpos$rednio danej czesci
nad ptomieniem do odpowiedniej temperatury, przy ktérej wytwarza
sie nalot barwy ciemno-niebieskiej. Nalot ten jest do pewnego stop-
nia ochrong przed rdzewieniem, jednak, jak wykazaty proby, przepro-
wadzone w Instytucie Badan Materjatlow Uzbrojenia, jest on zbyt
cienki, aby stanowit dostatecznie trwatg ochrone, o ile, oczywiscie
nie zostanie pokryty dodatkowo warstwa ttuszczu lub lakieru. Tem-
bardziej, ze, jak wykazaty prace Evansa, znaczny wpityw na szybkosé
korrozji ma stopien gtadkos$ci powierzchni: im powierzchnia ta wy-
kazuje wiecej rys drobnych i waskich, tem proces rdzewienia prze-
biega szybciej. Wytlumaczenie tego zjawiska lezy w stwierdzeniu
faktu, ze z jednej strony w szczelinach mikroskopowych najchetniej
osiada wilgoé¢, a z drugiej obecnos$¢ tej wilgoci w szczelinach jest zréd-
tem pradow voltaicznych pomiedzy czgsteczkami zelaza, stykajgcemi
sie z wodg i stykajgcemi sie z powietrzem, ktore wywotujg lokalne
procesy elektrolityczne, przeprowadzajgce w wyniku zelazo w po-
sta¢ mniej lub wiecej zblizong do Fe(OH)3. Przezarcie ochronnej
powtoki w jednem miejscu prowadzi w ten sposéb do wytworzenia
sie odpryskujacej warstwy rdzy, i zarazone w ten sposéb miejsce
staje sie siedliskiem dalszej zarazy i stopniowego przezerania catego
objektu. Réwniez i z innego wzgledu taka warstwa nalotowa nie jest
dostatecznie trwata: mianowicie, do$¢ szybko ulega starciu przy po-
cieraniu np. o sukno, nie méwigc, oczywiscie, o tarciu piaskiem, zie-
mig i t. p. przypadkowemi substancjami. I w tym wzgledzie proéby,
przeprowadzone w I. B. M. U., wykazaly matg stosunkowo odpor-
no$¢ tak wywotanej warstwy nalotowej.

Znacznie trwalsze warstwy nalotowe tlenkéw dajg sie otrzymac
przez zastosowanie $rodkéw chemicznych dla ich wywotania. Do ta-
kich chemicznych pobudzaczy nalezy zaliczy¢ zwigzki, stosunkowo
tatwo oddajace tlen, jak np. braunsztyn Mn02 saletra potasowa
KNO03 dwuchromian potasu K, Cr2 7, nadtlenek sodowy Na2 2 i in-
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ne. To tez stosowanie tych cial, zarébwno w oddzielnos$ci, jak zwtasz-
cza w postaci mieszanin i kompozycyj, nieraz patentowanych, daje
doskonate rezultaty i cieszy sie znacznem powodzeniem. Szczegdélnie
dobre wyniki dajag mieszaniny saletry z braunsztynem oraz tugu so-
dowego z dwuchromianem — sposob znany pod nazwg Ortomanu.
Dzieki tatwosci wydzielania z tych ciat tlenu, tworzenie sie Fe.,0,
jest znacznie energiczniejsze i przenika znacznie giebiej, dajac po-
witoki grubsze, a wiec tem samem trwalsze i odporniejsze. Przy fab-
rykacji lub remoncie broni sposoby te stosowane sg bardzo szeroko,
i jak wykazaty proby przeprowadzone w I. B. M. U, istotnie dajg one
wyniki, bez poréwnania przewyzszajgce, zaréwno pod wzgledem od-
pornosci na rdzewienie, jak i trwalosci na wycieranie, warstwy nalo-
towe, otrzymane prze'z proste ogrzewanie. Réwniez grubg i odpornag
warstwe otrzyma¢ mozna przez ogrzewanie w przegrzanej parze,
zmieszanej z gazem generatorowym, wodorem lub parami weglowo-
doréw; sposdb np. Bower-Barffa oparty jest na ogrzewaniu w ciggu
20 minut w przegrzanej parze przy 900° poczem wytworzony tlenek
zelaza Fe.O,,, przez ogrzewanie w atmosferze gazéw weglowych zo-
staje zredukowany do Fed 4, co daje warstwe bardzo trwala, zwta-
szcza dla przedmiotéw zelaznych, narazonych na ogrzewanie (np.
ruszty kuchenne).

W pewnem pokrewienstwie stoi spos6b, oparty na ogrzewaniu
na gotym ogniu czes$ci , zanurzonych poprzednio lub pokrytych cien-
ka warstwa oleju lub wosku ziemnego. W tym wypadku, oprécz war-'
stwy ochronnej tlenku Fed) 4 osiadaja mikroskopijne czagsteczki ele-
mentarnego wegla, wypeiniajac przedewszystkiem wszelkie nierdw-
nosci, rysy, zadrapania powierzchni i chronigc je w ten sposéb od
wdzierania sie w nie wilgoci.

W szystkie wyzej wymienione sposoby przy duzych zaletach
i wielkiej prostocie wykonania, nie wymagajacej specjalnych urzg-
dzen (z wyjatkiem sposobu Bower - Barffa), maja jednag wspdlng
wade: wymagajg ogrzewania czernionej czes$ci do mniej lub wiecej
wysokich temperatur, co dla przedmiotéw stalowych, hartowanych
moze by¢ niekorzystnem, gdyz ogrzewanie takie pociggngé moze od-
puszczenie czesSciowe Ilub catkowite hartu. Do takich hartowanych
cze$ci stalowych sposoby te nie nadajg sie i dla nich w powszechnem
uzyciu jest t. zw. ,,bronzowanie®.

Bronzowanie, dla ktorego praktyka posiada ogromng liczbe re-
cept, mniej lub wiecej pewnych lub zawodnych, oparte jest na dzia-
taniu kwasnych roztworéw roéznych soli zelaza, miedzi, antymonu,
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rteci, bizmutu i t. p. przewaznie chlorkéw, czestokro¢ w obecnosci
organicznych odczynnikéw, jak alkohol, eter, kwas gallusowy. Roz-
tworem takim naciera sie przedmiot przy pomocy gabki lub szmatki
i pozostawia na pewien czas na wolnem powietrzu lub przy 100° w
komorze, wypeinionej wilgotng parg wodng. W tych warunkach po-
wierzchnia pokrywa sie mieszaning rdzy i niewielkg iloScig innych
tlenkéw zelaza, a takze osadem molekularnym miedzi i jej tlenkdw,
antymonu, rteci i t. p. Osady te jednak w przewaznej wiekszosci sta-
bo przylegajg do powierzchni i zostajg usuniete przez nastepujace po
odrdzewieniu szczotkowanie, pozostaje tylko niewielka ilo$¢ osadu,
silniej do metalu przywierajaca. Okoliczno$¢ ta wymaga kilkakrot-
nego, nieraz 5—7 krotnego powtdrzenia calej procedury, zanim wy-
tworzona warstwa osiggnie wymagang grubos$¢ i trwatos¢. Pewne
przy$pieszenie osigga sie przez stosowanie bardziej stezonych roz-
twordw czerniejacych, jednak kosztem trwatosci, gdyz przy uzyciu
mocniejszych odczynnikdw osady stabiej przywierajg do metalu. Jak
wida¢, powazng wadg bronzowania jest powolno$¢ zachodzacych
proceséw, ktorych przy$pieszenie $Srodksmi sztucznemi nie zawsze
jest korzystne, oraz duzy naktad robocizny przy nacieraniu, szczot-
kowaniu i t. p. manipulacjach, co przy wyziewach kwasnych i wilgot-
nych réwniez jest dos$¢ ucigzliwe. Pomimo to bronzowanie stosowa-
ne jest niemal powszechnie w zakladach i wytwdrniach broni, jako
jedyny i najlepszy $rodek czernienia bardziej odpowiedzialnych cze-
§ci broni, jak lufa, obsada i t. p.

Wady bronzowania, wspomniane wyzej, zmuszajg do poszukiwa-
nia innych $rodkéw czernigcych nie mniej skutecznie, jednak daja-
cych wyniki dobre juz za jednorazowem przeprowadzeniem witasci-
wych czynnos$ci. Na tle tych poszukiwan powstat patent wioski
Gueriniego i patent amerykanski Parker a Guerini zu-
zytkowat znane czernigce wtasnosci na zelazo alkalicznych roztworow
kwasu pikrynowego; czerniony przedmiot ogrzewa sie w ciggu go-
dziny we wrzgcym roztworze pikrynjanu sodowego, starannie potem
optukuje sie, naciera mieszaning oleju z naftg i wysusza w trocinach.
W arto$¢ tego sposobu zostata oceniona przez wtoskie zaktady woj-
skowe i sposob ten zastosowany zostat do czernienia luf karabinowych
i pistoletow. Trujace wtasnosci pikrynjanu sodowego i pewne niedo-
godnosci z uzywania kwasu pikrynowego, jako silnego materjatu wy-
buchowego, sg do pewnego stopnia przeszkodg w rozpowszechnieniu
tego sposobu.

Patent P ar ke ra oparty jest na ogrzewaniu czernionych czesci
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we wrzacym roztworze kwasnych fosforanow zelaza Fe(H,P04)3
i Fe(H2P 04)2; dziataniem tych kwasnych soli na zelazo tworzy sie
na powierzchni nowy, o innym sktadzie chemicznym nierozpuszczal-
ny zwigzek fosforanowy zelaza, ktoéry osiada na powierzchni, tworzac
trwatg i odporna na dziatanie czynnikéw atmosferycznych powtoke.
Aczkolwiek patent ten byt juz znany przed wojng, stosowanie jego
praktyczne rozpowszechnione byto stabo, i to gtéwnie w Ameryce. Po
wojnie zainteresowano sie tym patentem w wytwoérniach broni ame-
rykanskich, a obecnie znajduje on coraz szersze rozpowszechnienie
na kontynencie Europy. W obecnej chwili zaktady wojskowe w Spring-
field, wyrabiajgce bron reczna- dla armji amerykanskiej, przeszty
na czernienie sposobem Parkera, a z europejskich — zaktady Hotch-
kiss‘a w Paryzu, zaktady marynarki w Hawrze, Fabrigue Nationale
w Belgji i inne. Wobec takiego rozpowszechnienia sposobu Parkera
w wytworniach wojskowych, nalezato blizej sposéb ten poznac¢ i o
wartosci jego przekona¢ sie praktycznie. W tym celu w I. B.M. U. zo-
stal przeprowadzony dituzszy szereg préb, celem wyposrodkowania
najlepszych warunkéw stezenia roztworu czernigcego i czasu dziata-
nia, aby uzyskaé¢ powtoke dostatecznie grubg i trwatg. Po opanowaniu
trudnosci laboratoryjnych przystagpiono do préb na wiekszg skale,
przez préby czernienia gotowych czesci broni, jak lufa i obsada kbk.
Wyniki otrzymano doskonate, gdyz uzyskana warstwa bardzo silnie
przywierata do powierzchni i préby odpornosci na rdzewienie oraz na
wycieranie wykazaty zalety, nie mniejsze od préb, czernionych zwyk-
tym sposobem bronzowania.

CZESC 1l

Procedura czernienia sposobem Parkera wymaga przeprowadze-
nia nastepujacych czynnos$ci: 1) przygotowania wanny czernigcej,
2) przygotowania wstepnego lufy czy innej cze$ci broni, 3) ogrzewa-
nia w kapieli czernigcej, 4) ptokania i suszenia, 5) nacierania olejem
lub lakierem.

l. Przygotowanie wanny. Sporzadza sie najpierw roztwdr
zony przez rozpuszczenie w 50 gr 65% kwasu ortofosforowego, o-
grzanego do wrzenia, 5 gr opitek zelaznych i dalsze ogrzewanie, az
do zupelnego rozpuszczenia; roztwér przesgcza sie od wydzielonego
osadu, poczem rozciencza 1,5 litrami wody. Dla unikniecia tych ma-
nipulacyj, wymagajgcych badz co badz pewnej znajomosci chemji,
firma Parker Rust Proof Co w Detroit (przedstawiciel na Europe:
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»Societe Continentale Parker'lw Paryzu), przygotowuje so6l czernig-
cg w suchej postaci, ktérej rozpuszczenie w odpowiedniej proporcji
w wodzie daje kapiel o wymaganej sile. Szczeg6ty sporzadzenia tej
witasnie soli stanowia zastrzezenia patentowe firmy, uzyskane row-
niez i na Polske (patent Nr. 7874 na sposob zabezpieczenia od rdzy
wyrobow zelaznych lub zawierajacych zelazo, udzielony dn. 30 czerw-
ca 1927 r. Parker Rust Proof Company w Detroit, Michigan, St.
Zjedn. Ameryki). W miare zuzycia sita czernigca kagpieli stabnie, co
wymaga dodania nowej porcji roztworu stezonego lub soli; uchwy-
cenie wtasciwego momentu dodania soli wymaga oznaczenia stopnia
kwasowosci kgpieli przez odmiareczkowanie normalnym tugiem; z ob-
liczenia po miareczkowaniu wyniku tatwo mozna otrzymac¢ ilo$¢ po-
trzebnej dla uzupetnienia sity kapieli soli lub roztworu stezonego. Ta
kontrola wymaga roéwniez nadzoru chemika, jednak przy masowej
produkcji artykutéw tego samego typu z tatwoscig moga byé usta-
lone droga praktyczng ilosci soli lub roztworu, potrzebne do wy-
czernienia okre$lonej ilosci przedmiotéow, przez co kontrola ze stro-
ny chemika moze by¢ juz zbedna.

Il. Przygotowanie przedmiotéw do czernienia. Zasadniczym
warunkiem' uzyskania powtoki jednostajnej i S$cis$le przylegajacej
do powierzchni, og6lnym zreszta dla wszystkich sposobéw czernie-
nia na mokro, jest usuniecie z powierzchni wszelkich $ladéw brudu,
ttuszczu, potu i t. p. W tym celu przedmioty czernione powinny by¢
wygotowane w sodzie lub wysuszone po pokryciu grubg warstwg ga-
szonego wapna, zarobionego z wodg, poczem, unikajac dotykania
czernionych powierzchni, optékuje sie je goraca woda, bajcuje w
10%-ym roztworze kwasu siarkowego, optékuje ponownie w wodzie,
poczem gotowe sg one do kagpieli. Oczywiscie wszelkie $lady rdzy,
plamy od utlenienia, naloty i t. p. musza by¢ przed tem wszystkiem
réwniez starannie usuniete przez piaskowanie, co wpitywa korzystnie
rowniez i na sam przebieg czernienia.

II1. Ogrzewanie w kapieli czernigcej. Proces czernienia wyko-
nywa sie w wannie stosownego ksztaltu i rozmiaréw, sporzadzonej
z blachy zelaznej i ogrzewanej w dowolny sposéb — czy to palnika-
mi gazowemi lub innemi zzewnatrz, czy to wezownicg, umieszczong
na dnie wanny. W czasie procesu kapiel powinna by¢ stale utrzymy-
wana w temperaturze wrzenia; przedmioty czernione powinny by¢
zanurzane w wannie tak, aby powierzchnie czernione nie stykaty sie
ani ze soba, ani ze Sciankami wanny — najprosciej zawiesza¢ je na
haczykach z drutu, co utatwia rowniez ich wyjmowanie. Czas nagrze-



— 690 —

wania zalezy przedewszystkiem od zgdanej grubos$ci uzyskanej powto-
ki: doswiadczenia laboratoryjne i warsztatowe wykazaty, ze czas 1U2—-
2 godzin najzupeiniej wystarcza do uzyskania nalezytej grubosci po-
wioki. W czasie gotowania ma miejsce silne pienienie sie cieczy dzieki
wywigzywaniu sie wodoru — pienienie to w koncu procesu stabnie
i prawie ustaje. Przy dziataniu kapieli na zelazo tworzy sie réwniez
biaty osad zasadowego fosforanu, nie przylegajgcy trwale do po-
wierzchni, a lekko osiadajacy, zwtaszcza w roznych zagtebieniach, na
gwintach i t. p. Osad ten, sam przez sie nieszkodliwy, musi by¢ jed-
nak po6zniej ze wzgledéw estetycznych przy czyszczeniu usuniety. Po-
niewaz silniejsze nieco przywieranie tego osadu moze byé nieraz przy-
czyna nieréwnos$ci zabarwienia poczernionej powtoki, nalezy w cza-
sie kagpieli dba¢ o nalezyte mieszanie cieczy lub poruszanie czernio-
nych przedmiotéow, celem utrudnienia mocniejszego przywierania te-
go biatego osadu.

IV. Pldékanie i suszenie. Usuniecie resztek roztworu kwasnego
ze Scianek poczernionego przedmiotu, a zwtaszcza biatego nalotu, jest
konieczne. W tym celu przedmioty powinny by¢ optékane we wrza-
cej wodzie, potem w biezgcej czystej i wysuszone w suszarce lub w
trocinach. Poczem resztki biatego nalotu nalezy zdja¢ przez lekkie
szczotkowanie.

V. Olejenie. Ostatnig wreszcie czynnoscig, niezbedng zaréwno
dla uodpornienia powtoki, jak i nadania jej nalezytego czarnego za-
barwienia —po wyjeciu bowiem z kagpieli powierzchnia jest barwy
raczej siwej — naciera sie powierzchnie olejem Inianym, wazeling
lub innemi tego rodzaju mieszaninami. Nacieranie to powinno by¢
wykonywane tak, aby ttuszcz wtarty byt silnie, aby obecno$¢ ttuszczu
przy dotknieciu powierzchni nie data sie wyczu¢.

Tak sporzgdzone powierzchnie posiadajg barwe prawie czarng—
by¢ moze nie tak czysto — czarng, jak przy bronzowaniu, — jednak
kwestja odcienia bytaby raczej sprawg estetyki i gustu, niz o znacze-
niu istotnem. Natomiast istotniejszem bytoby, ze powierzchnia ta nie
posiada wyraznego potysku, jaki np. uzyskuje sie przy bronzowaniu
lub czernieniu na gorgco. Peina matowo$¢ powierzchni bytaby ra-
czej — jezeli chodzi o bron — zaleta, niz wada, gdyz usuwataby od-
blaski i refleksy, widoczne z dalszej odlegtosci z powierzchni broni
gtadko polerowanej.

Jak wida¢ z opisu czynnosci, parkeryzacja géruje nad bronzo-
waniem przez to, ze nie wymaga powtarzania manipulacyj, zwtaszcza
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kilkakrotnych nacieran ptynem czerniacym i szczotkowali, co daje
znaczng oszczedno$¢ na robociznie i czasie.

Wedtug sprawozdan amerykanskich, Zbrojownia w Springfield
sposobem Parkera czerni nastepujace-czesci broni recznej: lufe, ob-
sade, trzon zamkowy, wycigg, wieczko, trzewik, pudetko i bgczek tyl-
ny. Inne czes$ci broni, nie poddawane obrébce termicznej, czerni sie
na goraco (w mieszaninie saletry z braunsztynem) lub w oleju (w
piecyku muflowym).

Oczywiscie, przez dziatanie kagpieli czernigcej, nastepuje pewne
wyzeranie powierzchni, przez co wymiary moga by¢ do pewnego stop-
nia zmienione. W kazdym jednak razie wyzeranie to nie jest wiek-
szem, anizeli przy zwykiem bronzowaniu na mokro, powtarzanem Kkil-
kakrotnie. Dla przedmiotéw precezyjnych, od ktérych wymaga sie
utrzymania wymiaréw w bardzo waskich granicach, jak np. spraw-
dziany, sposdéb Parkera mdgtby sie okaza¢ nieodpowiednim — wy-
magatoby to jednak sprawdzenia, w jakim stopniu i w jakich grani-
cach, wyzeranie to bytoby jednak dopuszczalnem.

CZESC III.

Ocena przydatnosci tego lub innego sposobu czernienia, poza
kwestjg kalkulacji, tatwos$ci wykonania, trudnosci instalacyjnych i
nadzoru, wymaga w pierwszym rzedzie rozstrzygniecia dwoch pytan:
czy uzyskana powtoka jest dostatecznie odporna na rdzewienie, iczy
jest dostatecznie trwata, to jest nie ulega zbyt szybkiemu wycieraniu.
Dla otrzymania odpowiedzi na te dwa zasadnicze pytania, nalezato-
by przeprowadzi¢ odpowiednie préby laboratoryjne, w warunkach w
miare moznosci, najbardziej zblizonych do rzeczywistosci. Doswiad-
czenia takie byty przeprowadzone w I. B. M. U, i jak zaznaczono by-
to wyzej, stwierdzity zupetng przydatno$é czernienia sposobem Par-
kera. Metodyka tych doswiadczen byta nastepujaca.

l. Préby rdzewienia. Kwestja probowania odpornosci materj:
na rdzewienie naturalne, korrozje czynnikami chemicznemi i t. d.
stanowi bardzo obszerng dzisiaj literature techniczng. Jak wynika z
jej przestudjowania, metody laboratoryjne, majgce na celu ustalenie
stopnia odpornosci danego objektu na dziatanie czynnikéw atmosfe-
rycznych, sg dzisiaj tak réznorodne i dajg wyniki tak rozbiezne, ze
poréwnawcze ich zuzytkowanie czestokro¢ nie daje sie przeprowa-
dzi¢ zupetnie. Utrudnia to w znacznym stopniu i ta okoliczno$¢, ze
jak wykazaly doswiadczenia Yernona, Evansa, Rosenhaina i innych,
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silny wptyw na rdzewienie ma skiad chemiczny powietrza, a przede-
wszystkiem obecno$¢ w nim réznych nieraz przypadkowych domie-
szek jak: SCL, H,S, NH3, Cl i t. p., a wiec i przeprowadzenie prob
laboratoryjnych z uwzglednieniem tak licznych i nieprzewidzianych
czynnikéw bytoby niewykonalne. Z drugiej za$ strony préby labora-
toryjne muszg dawaé¢ wyniki w ciggu mozliwie krotkiego czasu, a
wiec dziata¢ czynnikami silnie korrodujgcemi. Z pos$rod licznych spo-
sobow, prébowanych w I. B. M. U., ostatecznie zatrzymano sie na

Rys. 1.

sposobie, opracowanym przez b. Kierownika Centrali Badan Labora-
toryjnych Instytutu prof. Boguskiego. Sposéb ten polega na podda-
waniu badanych na odporno$¢ na rdzewienie przedmiotéw dziataniu
wilgotnego powietrza, zawierajacego okreslony procent tlenku azo-
tu N20 4 Zastosowanie tego tlenku spowodowane zostato tem, ze: 1)
dozowanie iloSci jego w powietrzu moze by¢ uskutecznione z dale-
ko idaca doktadnoscia, i 2) dziatanie jego w obecnosci pary wodnej
na powierzchnie metalowe (a i niemetalowe przewaznie takze) jest
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bardzo silne i szybkie. Dla przeprowadzenia préby stosuje sie aparat,
uwidoczniony na rys. 1, a sktadajgcy sie z klosza szklanego o wymie-
rzonej pojemnosci, ustawionego na przytartej don ptycie szklanej.
Badane przedmioty umieszcza sie pod kloszem na szklanem ruszto-
waniu; powietrze pod kloszem nasyca sie wilgocig przez umieszcze-
nie kawatka mokrej waty, a wprowadza sie oznaczong ilo$¢ tlenku
azotu przez wstawienie miseczki z odmierzong iloscia ¢cm3 wodnego
roztworu azotynu sodowego NaNO02 o znanem stezeniu i wlanie na
chwile przed przykryciem klosza kilku cm3 stezonego kwasu siarko-

Rys. 2.

wego. Termometr, umieszczony w szyjce klosza, wskazuje tempera-
ture zawartego pod nim powietrza. Pozostawiajgc badany przedmiot
na pewien czas w takich warunkach, obserwowa¢ mozemy zachowanie
sie jego i oznaczy¢ czas, potrzebny do wywotania wyraznych $ladéw
rdzy, lub tez okres$li¢ stopien zardzewienia po uptywie okreslonego
czasu.
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Poniewaz doswiadczenie to nie moze da¢ liczb absolutnych, wy-
kazujacych odporno$¢ na rdzewienie, prébe przeprowadza sie poréw-
nawczo z innym okazem, uwazanym za odporny w dostatecznym stop-
niu; a dla uzyskania maksymalnych wskazéwek odpornosci stosuje sie
poréwnanie z kawatkiem stali, pokrytej gruba warstwg czystej ame-
rykanskiej wazeliny, ktéra, jak wykazaty préby, chroni przed rdze-
wieniem w aparacie w ciggu nieograniczonego czasu.

Dla prob z parkeryzacjg stosowano koncentracje 1% N.CL , gdyz
przy tej koncentracji po uptywie 20 godzin kawatki luf, czernionych
zwyklym sposobem bronzowania, wykazaly juz wyrazne $lady rdzy.
W podobnych warunkach kawatki stali, czernionej sposobem Parkera
wykazaly pojawienie sie rdzy dopiero po uptywie 22 godzin. Probki,
czernione drogg napuszczania na gorgco, w tych warunkach, po upty-
wie 20 godzin wykazaty zupeine przerdzewienie, ,za§ czernione w or-
tomanie — $lady pojawiajgcej sie rdzy po 17 godzinach.

1. Préby Scierania. Dla okres$lenia odpornosci na $cieranie,
bec braku opracowanych w literaturze technicznej sposob6w, stosowa-
no urzadzenie, uwidocznione na rys. 2. Mianowicie na zwykiej
szlifierce metalograficznej poziomej, zakiadano tarcze, pokrytg suk-
nem, uzywanem do polerki, i umieszczajgc na niej cylinderki stalo-
we jednakowych wymiaréw, opierajgce sie swoim witasnym ciezarem,
puszczano w ruch szlifierke, mierzac czas potrzebny do pojawienia sie
btyszczgcej metalicznej powierzchni. Cyliderki prdébne czerniono
rozmaitemi sposobami i zndéw proby wykazaty bezwarunkowg wyz-
szo$¢ parkeryzacji nad innemi sposobami czernienia. Mianowicie,
przy 1400 obrotach na minute, probka czerniona sposobem bronzowa-
nia wykazata wyraznie btyszczacg powierzchnie po uptywie 6 minut,
préobka parkeryzowana — 7 minut, probki czernione przez napuszcza-
nie nie wytrzymaty wiecej ponad 3 — 4 minuty.

Literatura: H. Krause. Metallfarbung. Berlin 1922.
Ulick R. Evans. The Corrosion of Metals. London 1924.
Handbook of the American Society for Steel Treating, Cleveland 1927.
Hiitte. Taschenbuch der Stoffkunde, Berlin 1926.

Czasopisma: Korrosion und Metallschutz.
Army Ordnance, Transactions of the American Society for Steel Treating.
Iron Age.



Pptk. inz. JAKOWSKI KAZIMIERZ.

W SPRAWIE ZUZYWANIA SIE LUF
DZIALOWYCH

W step.

W literaturze powojennej Panstw Zachodnich w okresie, ktory
nastgpit bezposrednio po wielkiej wojnie Swiatowej, az do konca roku
1922, znajdujemy stosunkowo duzo prac, poswieconych sprawie zu-
zycia luf dziatlowych; dalsze lata przynoszg o wiele mniej danych
w tym wzgledzie; staje sie to zupetnie zrozumiate, jezeli wezmiemy
pod uwage, ze przy okres$laniu zaréwno przyczyn, jak i skutkéw zu-
zycia koniecznem jest opiera¢ sie na danych doswiadczalnych; celem
uzasadnienia licznych podanych w tym wzgledzie teoryj i ustalenia
stosunkowej wartosci wptywu poszczegélnych przyczyn, co do kto-
rych wypowiadali swe hipotezy autorzy wyzej wzmiankowanych teo-
ryj, bytoby rzeczg konieczng urzeczywistni¢ zespdt licznych syste-
matycznych prob, co jest w czasie pokojowym rzeczg absolutnie nie-
mozliwg, z powodu kolosalnych wydatkéw, ktoére pociggnetyby za so-
bg podobne préby; jest wiec rzeczg zrozumialg, iz starano sie w tym
wzgledzie wykorzysta¢ dane i wnioski, wynikajace z setek tysiecy
strzatdw, oddanych w czasie wojny z dzial najrozmaitszych typéw
i kalibréw, w najbardziej réznorodnych warunkach; zrozumiatem
wiec jest, ze wyniki odno$nych studjow przeszty do literatury w okre-
sie nastepujacym bezposrednio po wojnie, dalszy za$ okres musiat
by¢ o wiele mniej ptodny w tym wzgledzie.

Pomimo bogatej literatury, sprawie zuzycia luf posSwieconej, sa-
mo pojecie zuzycia nie zostatlo wszedzie nalezycie doktadnie usta-
lone i sprecyzowane; poszczeg6lni autorzy uzywajg wyrazu ,zuzy-
cie", jako synonimu pojecia ,,przepalanie”™ (wzgl. wypalanie) czyli
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~erozja"™ luf, inni identyfikujg zuzycie ze zmiang wymiaréow wnetrza
lufy na skutek tarcia, inni wreszcie rozr6zniajag wyzej wzmiankowane
pojecia.

Wydawatoby wiec sie rzeczg wskazana przedewszystkiem pod-
da¢ analizie sama odnos$ng terminologje, tembardziej, ze nie zostata
ona jeszcze ostatecznie ustalona w stownictwie oficjalnem i Zze na
tern tle zdarza sie stysze¢ zdania, ktére wydaja sie by¢ oparte na
oczywistem nieporozumieniu i ktoére polegajg w gruncie rzeczy na
doszukiwaniu sie analogji ze zjawiskami z innych dziatéw techniki,
jakkolwiek sam charakter odnos$nego zjawiska w lufie dziatlowej, sto-
jacego w bezposrednim zwigzku z kinetycznem dziataniem gazéw
prochowych pod wielkiem ciSnieniem, juz z tego tytutu nie znajduje,
zdaniem mojem, odpowiednika w innych gateziach nauk technicznych.
Précz tego w artykule niniejszym postaramy sie przedstawi¢ ustalo-
ne doswiadczalnie fakty, ktére wydaja sie nie ulega¢ watpliwosci,
a ktére dotyczag samego przebiegu zjawiska zuzycia lufy, jego skut-
kow i wptywu poszczegbélnych czynnikdw na stopiend i szybko$¢ zu-
zycia, — oraz omoéwic¢ $rodki zapobiegawcze; sprawe prawdopodob-
nych przyczyn, i zwigzanych z tem hipotez i teoryj, traktowac¢ tu be-
dziemy, jako rzecz drugorzedna.

1. Okreslenie pojecia ,,zuzycie".

Przeznaczeniem lufy jest ,,uzycie”™ jej do strzelania, ktore — jak
kazde uzycie — musi prowadzi¢ do jej ,zuzywania sie", podobnie
jak zuzywa sie kazde narzedzie, kazda maszyna, kazdy organizm;
doszukiwano sie tu analogji nietylko w S$wiecie przedmiotéw mar
twych ,lecz nawet i w Swiecie istot zyjacych.

Mjr. art. franc. Ott *) moéwi w tym wzgledzie, co nastepuje: ,Lu-
fa stanowi prawdziwe narzedzie, ktérego warunki pracy sg specjal-
nie trudne. Jak kazde narzedzie, lufa zuzywa sie, przyczem zaleznie
od tego, czy jest ona uzywang w sposéb lepszy lub gorszy, zuzycie
wystepuje wolniej lub szybciej... Nie mozemy uniemozliwi¢ zuzycia,
gdyz jest ono nieuniknionem, mozemy jednak opo6znié¢ je*.

Mjr. Campana 2) nazywa okres stuzby lufy ,,zyciem™ (la vie des
canons), moéwiac, ze o ile gwattowna zewnetrzna przyczyna nie uczy-
ni odrazu dziata niezdatnem do stuzby i naprawy, powodujgc w ten

9 mijr. Ott ,Bouches a feu" (kurs Ecole Militaire de Zlartillerie), str. 201
wyd. r. 1923.

2) mjr. Campana: ,Les progres de 1l'artillerie. — L‘artillerie frangaise pe
dant la guerre de 1914— 1918“, str. 6—7 i 23.
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spos6b ,,Smier¢"™ jego, to dobrze skonstruowane dzialo zuzywa sie
stopniowo i jego ,zycie" moze by¢ przedluzone przez odpowiednie
zabiegi; podobne okreslenia przenosza nas odrazu niejako w S$wiat
istot zyjacych. Sowiecki pisarz Jakowlew 3) posuwa si¢ w tym wzgle-
dzie jeszcze dalej, mowiac co nastepuje: ,,Z istoty zjawisk wynika,
ze kazde dzialo mozna poréwnaé z organizmem, majacym ogromny
temperament... Natury nerwowe, obdarzone duzym temperamentem
maja sktonno$¢ do choréb na tle sklerotycznem; skleroza w dziale
wyraza sie w tem, iz jego jedyna arterja — powierzchnia przewodu
lufy — z biegiem czasu staje sie nadzwyczaj twarda... Stwardnieniu
powierzchnoséciowej warstwy przewodu towarzyszy krucho$¢ i utrata
elastycznosci, co prowadzi poczatkowo do powstawania siateczki
drobnych szczelinek na powierzchni metalu, nastepnie za§ — do zna-
nego powszechnie zjawiska przepalania przewodu z wynikajaca
stad stratg celnosci'. Ta analogja rowniez wiec zwigzana jest z po-
jeciami zjawisk nieuniknionych.

Jezeli bedziemy rozumieli pod ,zuzyciem"™ lufy zespdt nieunik-
nionych zjawisk, wynikajgacych z faktu uzywania lufy do strzelania,
i bedziemy ograniczali sie do zjawisk zachodzgcych w jej przewo-
dzie, to musimy okres$li¢ zuzycie, jako zesp6t uszkodzen (degrada-
tions), wzgl. zmian, ktére zjawiajg sie w przewodzie lufy na skutek
oddania pewnej ilosci strzatow 4); tak okreslone pojecie zuzycia nie
jest zwigzane, ani z przyczyng uszkodzen wzgl. zmian ,ani z ich isto-
ta, ani z ich ksztattem 6).

2. Przebieg zjawiska zuzywania sie lufy dziatowej®.

Naogo6t stwierdzamy w przewodzie po oddaniu pewnej liczby

strzalow zwiekszenie Srednicy przewodu, ktéore — osiagajac swa naj-
wiekszg warto$s¢ w okolicy stozka przejsciowego i na poczatku czesci
gwintowanej — zmniejsza sie nastepnie, w miare gdy oddalamy sie

od komory zamkowej, osiggajagc swag warto$¢ najmniejszag na odle-
gtosci od 20 do 50 cm od poczatku gwintéw (wzglednie po przebiegu
okoto 15 kalibréw); na pewnej odlegtosci od wylotu stwierdzamy

3) I. Jakowlew. — Wojna i Tiechnika Nr. 5 r. 1928, str. 50—51 — artykut
p. t.: ,,0 zapasie procznosti orudij" — patrz rec. Przeglad Artyl. Nr. 1, tom VIII
(styczen 1929), str. 86— 87.

4) mjr. Ott — loc. cit. str. 203.

5 por. artykut inz. Letang: ,Sur l‘usure des bouches a feu“. Memoriat
de lartillerie franeaise; 4 zeszyt kwartalny 1922 r. str. 1014.

°) wedtug inz. Letang loc. cit. str. 1014 — 1016, mjr. Ott loc, cit. str. 203—
205, mjr. Campana loc, cit. str. 36 — 42.
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znowu znaczniejsze, lecz mniejsze niz na poczatku, zwiekszenie $red-
nicy przewodu, wyrazajgce sie gtownie w zmniejszeniu wysokosci
pol. Przewdéd otrzymuje wiec ksztatt wskazany schematycznie na
rys, 1.

Profil wnetrza lufy zuzytej moze by¢ przedstawiony przez rys. 2,
na ktérym rozrézniamy miejsca nastepujace:

1. AB — bardzo znaczne zuzycie, ktére moze dochodzi¢ do 3
lub 4 mm;

2. BC — nieznaczne zuzycie; ,

3. CD — zuzycie (gtdwnie pdl) zwiekszajgce sie w miare zbli-

zania sie ku wylotowi; warto$¢ zuzycia wynosi tu okoto 0,1
mm, przyczem niejednokrotnie zaznacza sie mniej lub wiecej
wyrazna owalizacja otworu wylotowego.

Jako konkretny przykiad wynikéw pomiaréw, podajemy na
rys. 3 krzywa zuzycia $rednicowego pél, jednej z luf francuskich a. p.

T7nm)H))HHnuzIL.
muhtHtdt //111111111111117 .

Rys. 1

fl°--

Rys. 2.

75 mm, wz. 1897, w ktorej zuzycie wynosito 0,35 mm na poczatku
czes$ci gwintowanej.

Zuzycie dna brézd jest dwa do trzech razy mniejsze od zuzycia
pél; osigga ono swag warto$¢ najwiekszg na poczatku czesSci gwinto-
wanej, poczem szybko zmniejsza sie az do odlegtosci 0,1 — 0,15 m,
nastepnie za$ zachowuje bardzo niklg warto$¢ prawie az do wylotu?).

Opro6cz zmiany wymiaréw przewodu, polegajgcej na zwiekszeniu
Srednicy pol i brézd, zuzycie lufy wyraza sie jeszcze w jednem nad-
zwyczaj waznem zjawisku, a mianowicie w znieksztatceniu i przesu-

7) pomiary zuzycia zaré6wno po6l jak i brédzd, uskuteczniane sg przy pon
cy powszechnie znanego przyrzadu, zwanego gwiazdg ruchomag.
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waniu sie ku przodowi stozka przejsciowego, co moze by¢ stwierdzo-
ne przy pomocy specjalnego przyrzadu ze stozkiem ruchomym.

Co sie tyczy wygladu powierzchni przewodu, to systematyczne
ogledziny takowej na poczatku czesci gwintowanej i w stozku przej-
Sciowym wskazujg, iz po oddaniu pewnej liczby strzatdw, metal traci
wyglad blyszczacej polerowanej powierzchni, ktéra stopniowo staje

sie coraz bardziej matowa, co jest wynikiem powstawania Szeregu
plam, mniej lub wiecej odlegtych jedna od drugiej i utworzonych
przez drobniutkie szczelinki w metalu (rys. 4a), obecno$¢ ktérych
moze by¢ stwierdzona zapomocg odciskow gutaperkowych; pod wpty-
wem nastepnych strzatéw wyzej wymienione plamy matowe zwiek-

Rys. i.

szajg sie, szczelinki tgczg sie ze soba, tworzac mniej lub wiecej ge-
sta siatke (rys. 4b), na powierzchni wewnetrznej przewodu lufy;
wreszcie po dalszych strzatach szczelinki podiuzne stajg sie coraz
bardziej wyrazne i przyjmujg ostatecznie posta¢ prawdziwych rys
(stries), ktérych ogdlny kierunek jest réwnolegly do osi lufy (rys. 4c).

Zmiany w przewodzie, o ktérych mowa w poprzednim ustepie
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i ktére stanowig rzeczywiste uszkodzenie (degradation) Ilufy, otrzy-
maty nazwe przepalania czyli erozji; reasumujac powyzsze, powie-
dzie¢ mozemy, ze przepalanie przewodu wystepuje najsilniej na po-
czatku czesci gwintowanej i rozpowszechnia si¢ na czes$ci przewodu,
ktore pocisk przebiega z mata szybkoscig, ale pod dziataniem bardzo
duzego ci$nienia.

Vieille w nastepujacy sposéb charakteryzuje wspomniane zja-
wisko: ,,Wydaje sie, iz punktem wyjsciowym przepalania jest siatka
szczelinek, pokrywajacych powierzchnie komory nabojowej w okoli-
cach stozka przejsciowego; gteboko$¢ i szerokos$¢ szczelinek rowno-
legtych do osi przewodu zwiekszajg sie wraz z iloScig oddanych strza-
téw, przyczem z ich potaczenia wynika nowa powierzchnia przewodu,
na ktorej sterczy sie¢ wypukitych wysepek, bedacych jakby $wiad-
kami poczatkowej powierzchni...*

Szybko$¢ powstawania tych erozyj i szczelinek oraz ich wielkos¢
zaleza, rzecz prosta, od typu dziata; w szczegdlnosci powstaja one
bardzo powoli w haubicach, jakkolwiek we wspo6tczesnych haubicach
mamy do czynienia ze stosunkowo znacznemi ciSnieniami i szybko-
$§ciami poczatkowemi; procz tego sg one zawsze bardziej wyrazne
w czesci gdérnej, niz dolnej przewodu.

W niektérych wypadkach przepalanie powstaje dopiero na pew-
nej odlegtosci od stozka, odpowiadajgcej mniej wiecej potozeniu
rzednej najwyzszego ci$nienia; zostatlo to zaobserwowane w jednej
z luf dalekono$nych armat francuskich 105 mm wz. 1913, uzywanej
do strzelania odbiorczego pociskéw pod Wysokiem ci$nieniem, przy
uzyciu prochéw o znacznej zywosci; w lufie tej stwierdzono obecnos¢
znacznego przepalenia na odlegtosci okoto 2 kalibrow od potozenia
zatadowania pocisku, jak wskazuje rys. 5; analogiczne wyniki otrzy-
man z jedng z luf 75 mm Schneidra, uzytg do strzelania na wytrzy-
matos¢ lufy, przy zastosowaniu balistytu wioskiego.

W ten spos6b zjawiska normalnego zuzycia lufy dzialowej przez
fakt uzycia jej do strzelania wyrazaja sie:
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1) w zwigkszeniu $rednicy przewodu,

2) w znieksztatceniu i przesuwaniu sie ku przodowi stozka przej-
$ciowego,

3) w przepalaniu (erozji) metalu®8).

Zjawiska powyzsze majg, jak zobaczymy nastepnie, wptyw uje-
mny na witasnos$ci lufy i musza by¢ uznane za bezwzglednie szkodli-
we; mozemy przez racjonalne zabiegi op6znié¢ ich dziatanie, lecz nie
mozemy im zupeinie zapobiec; sg one nieuniknione, przyczem gdy
raz zaistnieja, to nie dajg sie juz usung¢ inaczej niz przez kapitalne
odnowienie przewodu lufy (rurowanie wzgl. koszulkowanie),

Do zjawisk normalnego zuzycia zwykle zalicza sie tez t. zw. za-
miedzenie, ktére wystepuje w sposéb najznaczniejszy w dziatach o
duzej szybkosci poczatkowej. Po pewnej ilosci strzatdw zauwazamy
w przewodzie obecno$¢ osadu metalowego o barwie, przypominajacej
kolor miedzi, — ktory tworzy sie gtownie na poczatku czesci gwinto-
wanej, a précz tego w mniejszym stopniu w cze$ci wylotowej; osad
ten sklada sie z czgsteczek miedzi i stali( encuivrage et acierage);
osad ten moze powodowaé znaczne zmniejszenie $rednicy, osiggajace
czasami wartos¢ 0,1 mm. Zamiedzanie, ktdre juz byto pokrétce oma-
wiane na tamach Przegladu Artyleryjskiego9), nie moze by¢ wszak-
ze, zdaniem mojem, uwazane za rownorzedne ze wskazanemi po-
wyzej trzema zjawiskami normalnego zuzycia lufy, a to dla przyczyn
nastepujacych:

a) zamiedzaniu mozemy w mniej lub wiecej skuteczny sposéb
zapobiec, a nawet prawie zupetnie unikng¢ go przez stosowanie w
amunicji stopu cyny z otowiem, jako $rodka zapobiegawczego (anti-
cuivrant);

b) istnieja rézne $rodki dla usuwania zamiedzenia (mechaniczne,
chemiczne, elektrolityczne) nie méwiac juz o najwiecej rozpowszech-
nionem (przynajmniej w artylerji francuskiej) uzyciu wspomnianego
w poprzednim punkcie stopu, jako odmiedzajacego (desencuivrant),
jakkolwiek niektdrzy autorzy twierdzg, ze zamiedzenie jest ,,choro-

8 w dalszym ciagu bedziemy tu oznaczali odno$ne zjawisko, uzywang juz
niejednokrotnie w polskiej literaturze nazwa ,przepalanie”, jakkolwiek lepsza
mogtaby sie wydaé nazwa ,wyzeranie", oddajaca zreszta lepiej sens francuskiego
wyrazu ,erosion".

9 p. artykut mijr. art. franc. E. Morel: ,0 zamiedzaniu Iluf dziatowych".

Przeglad Artyleryjski rok 1924 Nr 3 str. 98 — 102 oraz recenzje Prz. Artyl. Nr 5,
tom IX (listopad 1929) str. 459 — 461.
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ba“ nieuleczalngl0) i ze odmiedzenie moze by¢ raczej szkodliwem,
niz pozytecznem “);

c) co do szkodliwosci zamiedzenia réwniez zdania sa podz
lone 12).

Dla wskazanych powyzej przyczyn, moéwigc o normalnem zu-
zyciu lufy nie bedzimy brali pod uwage zjawiska zamiedzania i w
dalszym ciggu niniejszego artykutu bedziemy mieli na wzgledzie tyl-
ko trzy zjawiska poprzednio wskazane w pp. 1, 2 i 3.

3. Wplyw poszczeg6lnych czynnikéw na stopien i szybkos¢
zuzycia.

Jezeli przyjmiemy, jak wskazuje inz. Letangl13), za miare zuzy-
cia powiekszenie S$rednicy przewodu, zmierzone w cze$ci gwintowa-
nej w odlegtosci okoto 2 cm od poczatku gwintéw, to — $ledzac tak

Rys.6.

okreslone zuzycie od chwili ukonczenia wyrobu lufy przez caty prze-
ciag jej stuzby, stwierdzi¢ mozna, co nastepuje:

1) zuzycie wzrasta bardzo szybko w funkcji ilosci oddanych
strzatow, az do pewnej okres$lonej wartosci;

2) zuzycie wzrasta nastepnie w sposob powolniejszy w ciggu
mniej luf wiecej ditugiego okresu czasu, zaleznie od typu dziata;

3) nastepnie zuzycie wzrasta w sposob szybszy az do wycofania
dziata ze stuzby.

Rys. 6 wskazuje przyblizony przebieg zjawiska, w funkcji ilosci
oddanych strzaldw, przyczem wskazane liczby strzatldow, stanowia,
rzecz prosta, $rednie wyniki z danych obserwacji bezposredniej.

10) mjr. Campana loc. cit. str. 44 —- 46.

”) i 12) Ing. en chef. R. Paquelier: ,Lusure, l‘encuivrage et le baguage des
canons"—Memoriat de 1'artillerie frangeaise—4 zeszyt kwartalny r. 1922 str. 1060.

Is) inz. Letang — loc. cit. str. 1015— 1016.
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Co sie tyczy wptywu innych czynnikdéw, inz. gt. franc. artylerji
morskiej Paguelier 14), formuje wnioski nastepujgce:

a) zuzycie wzrasta wraz z szybkos$cig poczatkowa;

b) zuzycie wzrasta wraz z gestoscig tadowania;

c) powyzej cisnienia 2000 atmosfer zuzycie nie stoi w bezpo-
$Srednim zwigzku z ci$nieniem;

d) zuzycie wzrasta z wraz z temperaturg spalania prochu 15);

e) zuzycie zwieksza sie, gdy punkt topliwosci metalu rury rdze-
niowej obniza sieg; ,

f) dla jednego typu (modele) artylerji zuzycie wzrasta wraz z
kalibrem;

g) dla danego kalibru w jednym i tym samym typie zuzycie by-
wa zmienne dla réznych dziatlr').

Przypuszczaé mozna, iz punkt g) niezaleznie od przypadkowych
cech samego dziata, ttumaczy¢ nalezy przedewszystkiem stanem kon-
serwacji i oszczedzania dziata przy strzelaniu, do czego powrdécimy
jeszcze w dalszym ciggu (rozdziat 6 ,$rodki zaradcze"),

4. Skutki zuzycia.

Dopo6ki zwiekszenie $rednicy pdél i brézd rozwija sie normalnie
i nie przeszkadza utworzeniu sie i utrzymaniu zazebien (adents) w
pierscieniu wiodagcym, — ruch obrotowy pocisku jest zapewniony;
lecz w miare powiekszania sie zuzycia, przestrzen pomiedzy przewo-
dem a piersScieniem wiodgcym staje sie coraz wiekszg, zazebienia
pierscienia nie sg w stanie wypeini¢ brézd, a stad powstajg przerwy
gazéw, zmienne od jednego do drugiego strzatu, a w wyniku tych
zjawisk zmniejsza sie szybko$¢ poczatkowa oraz donos$no$¢ i po-
wieksza sie rozrzut; wreszcie po przekroczeniu pewnej granicy zu-
zycia, pocisk moze wylatywa¢ z lufy nie majgc ruchu obrotowego,

14) mjr, Ott — loc. cit. str, 210—211.
15) prochy nitroglicerynowe powoduja szybsze zuzycie Ilufy, niz prochy
nitrocelluzowe, te ostatnie za§ — niz prochy nitrogwanidynowe; prochy nitrogwa-

nidynowe dajg temperature spalenia okoto 1000", podczas gdy nitroglicerynowe
i nitrocellulozowe przeszto 2000".

Ili) oprécz powyzej wskazanych czynnikéw, wptyw ktérych na rozpatry-
wane zjawisko zdaje sie nie ulega¢ watpliwosci, inz. Paguelier podaje rdéwniez
dane nastepujace, ktére majg o wiele mniej bezwzgledny charakter:

— zuzycie jest mniej znaczne przy uzyciu pociskow obci$nietych w tuskach;

— automatyczne pobielanie (Sn) lub pokrywanie otowiem przewodu Iluty
przy kazdym strzale, zdaje sie zmniejsza zuzycie;

— wieksze zawartos$ci niklu w stali rury utatwiajg przepalanief co do osta-
tniego punktu stwierdzi¢ nalezy, ze nie jest on dostatecznie sprecyzo-
wany; nalezatoby oznaczy¢ pojecie ,wieksze zawarto$ci”, przez pewng
norme procentowga; zreszta co do wptywu niklu na przepalanie zdania
sg podzielone i sprawe te nalezy uwazaé¢ za otwarta).
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niezbednego dla zapewnienia statecznos$ci na torze, i strzelanie staje
sie zupeitnie anormalnem; dziato traci w zupetnosci swa celnos¢.

Przesuwanie sie ku przodowi stozka przejsciowego potaczone
jest z jego znieksztatceniem (zmiana pochyto$ci tworzgcych stozka
w stosunku do osi lufy), na skutek czego warunki zatadowania pocis-
ku, przedewszystkiem za$ gestos¢ tadowania ulegaja zmianie, co od-
razu nasuwa przypuszczenie, ze bedg zachodzity zmiany w donos-
nodci; dosSwiadczenie potwierdza ten wniosek, wskazujgc, iz zachodzi
zmniejszenie szybkos$ci poczatkowej, i — co zatem idzie — donos-
nosci.

W ten sposOb zuzycie Srednicy przewodu lufy i przesuwanie sie
stozka przejSciowego wptywa, miedzy innemi, na zmniejszenie sie
szybkosci poczatkowej pocisku, ktéra wobec tego nie odpowiada w
dziatach czes$ciowo zuzytych, szybkosci poczatkowej, wskazanej w
tabelach strzelniczych, co zmusza do wprowadzenia w stosunku do
dziat jednej i tej samej baterji roznych poprawek dV0 na szybko$¢
poczatkowg; najwazniejszg przyczynag tej zmiany jest przesuwanie
sie stozka przejsciowego, ktérego pomiary sg zasadniczg rzeczg w
ustalaniu wtasciwosci dziat; odnosna metoda byta juz w Przegladzie
Art. szczegotowo omowiongl?). Francuska instrukcja z dn. 17 grud-
na 1918 r. zaznacza, ze zmniejszenie szybkos$ci poczatkowej zwiek-
sza sie wraz z liczbg oddanych przez dziato strzatéow, lecz nie mamy
réwnania, ktoéreby z dostateczng praktyczng doktadnoscig okreslato
stosunek pomiedzy stopniem zuzycia dziata a iloscig oddanych strza-
tow 19); dla dziat jednego i tego samego wzoru zuzycie, odpowiada-
jace tej samej liczbie strzatow, zmienia sie zaleznie od starannosci
konserwacji lufy, a zwtaszcza sposobu prowadzenia ognia. W miare
powiekszania sie zuzycia, zmniejsza sie dono$no$¢; poczawszy od
pewnego stopnia zuzycia celno$¢ dziata zmniejsza sie raptownie i
strzelanie staje sie anormalnem; ta granica stanowi wiec zuzycie sta-
nowigce o wycofaniu lufy ze stuzby; wyraza si¢ ono pewnemi grani-
cami dopuszczalnemi dla przesuniecia sie stozka i dla zwiekszenia
Srednicy przewodu; przekroczenie jednej lub drugiej z tych granic
wywotuje wycofanie lufy; doSwiadczenia wojenne pozwolity okredli¢
te granice w stosunku do pewnej ilosci dziat. Najwyzsze zuzycie $red-
nicy przewodu odpowiada minimalnej gtebokosci, ktdrg winny posia-

1?) p. artykut por. W. Polinskiego: ,Ustalanie wtasciwosci dziat® — Przegl.
Artyl. rok 1923, Nr.Nr. 2 — 3, str. 44 — 49; Nr. 4, str. 33 — 36.

’8) rozwazania teoretyczne, na mocy ktérych starano sie ustali¢ wzoér na
dtugotrwato$é¢ Ilufy, podane sa w recenzji pptk. W. Vorbrodta o odnoénej pracy
kpt. niem. Justrowa: p. Przegl. Art. rok 1924, NrNr 3 i 4, str. 119— 125 i 169— 174.
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da¢ brézdy; wynosi ono 7,0 lub &10 r6znicy miedzy Srednicami pola
i dna brézdy, obliczonej dla dziata nowego. Ponizsza tablica podaje
wg. mjr. Campana wartosci graniczne dla zuzycia $rednicy przewodu
i dla przesuniecia stozka oraz $rednie ilosci strzaléw, odpowiadajace
tym wartosciom w poszczeg6lnych dziatach:

z
p

zuzycie rzesuniecie $rednia
Wzdor dziata srednicowe P stoikaew ilosci Uwagi
w dziesigtych L strzatow
milimetra milimetrach
nie dotyczy granatu wz,
a. p. 75 mm P 7 7 10.000 1917, ktéry daje wieksze
zuzycie.
a. d. 106 mm Schneider 16 15 8.000
hb. ¢. 155 mm Schn. 16 8.000
a. d. 155 mm Filloux
(G. P. F) 20 150 3800 — 4000

W skazane powyzej ilosci strzatbw nie mogag by¢ wszakze uwa-
zane za cyfry absolutne; i tak, niektdre lufy 75 mm i 105 mm, zrobio-
ne z bardzo dobrej stali, dobrze konserwowane i oszczedzane przy
strzelaniu, oddaty do 20 000 strzatéw, nie dajac niedopuszczalnego
rozrzutu B.

Skadingd jest rzeczg zasadniczg, aby materjal mobilizacyjny
sktadat sie z luf nowych lub mato zuzytych ,aby dtugotrwatos$¢ jego
w czasie wojny byta mozliwie najwiekszg; précz tego w czasie dzia-
tan wojennych trzeba przewidywaé¢ zamiane luf zuzytych; prowadzi
to nas do okreslenia norm klasyfikacji w czasie pokoju, celem obni-
zenia klasy lufy, zanim osiggnie ona zuzycie, stanowigce o wycofaniu
jej z uzycia, jako niezdatnej do strzatu; lufy muszg by¢ w ten spo-
séb klasyfikowane w czasie pokoju, aby byé wytaczone ze sprzetu

mob. i stuzyé tylko do ¢wiczen, — a w czasie wojny, aby zawczasu
uprzedzi¢ formacje o przyblizonej ilosci strzaldw, ktére mogg one
jeszcze odda¢ w wymagalnych warunkach celnosci, i pozwoli¢ orga-

nom zaopatrujagcym porobi¢ zawczasu odnos$ne obstalunki. Normy
obnizenia klasy (deklasacji) nie stanowig wiec o nieuzytecznosci lufy,

19) admiralicja angielska przyjmuje, ze dzialo moze oddaé ilo$¢ strzatéw N
okre$long ze wzoru:
w— P _
vl2a (a— 2)
gdzie p oznacza najwyzsze ci$nienie, Vo — szybko$¢ poczatkowa, a — kaliber
z — warto$¢ zmienng, zalezng od typu.
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ale o ograniczonej jej zdolnosci do strzatu; odno$ne cyfry zuzycia
Srednicowego z, i przesuniecia stozka p, wediug norm francuskich
wynoszg dla dziat: 75 mm —z= 4; p= 4,5; a. d. 105 mm — z=10;
p — 6; hb. ¢c. 155 mm — z = 10; a. d. 155 mm G. P. F. — z = 15;
p = 80;~Srednie cyfry odnosnej ilosci strzatdw wynoszg dla 75 mm—
3000; dla a. d. 105 mm — 2000; dla hb. ¢. 155 mm — 2000; dla a. d.
155 mm G. P. F. — 1000.

Co sie tyczy innych skutkéw przepalania, to — biorac pod uwa-
ge, ze zjawisko to wystepuje najintensywniej na poczatku czes$ci
gwintowanej — mozemy oczekiwaé znacznych uszkodzen poczatku

gwintéw, ktéry ma specjalne znaczenie z powodu tego, iz te wtasnie
czesci poczatkowe powinny spowodowaé¢ stosunkowo tagodne wcina-
nie sie pierscienia wiodgcego w gwinty, gdy pocisk posiada jeszcze
nieznaczng szybko$¢; gdyby poczatkowa cze$¢ gwintow znikneta na
do$¢ znacznej przestrzeni, moznaby sie obawia¢, ze pocisk, posiada-
jac z poczatku tylko ruch postepowy, uderzy pierécieniem o gwinty,
majac juz znaczng szybko$¢ postepowa, co wywotaé moze Sciecie
pierScienia, a nawet — przez raptowne zmniejszenie szybkosci —
przedwczesne dziatanie zapalnika i wybuch pocisku w lufie. Takie
zanikanie gwintéw (zwigzane zreszta ze sprawg gatunku uzytego pro-
chu) wystepowato zwtaszcza wyraznie w rosyjskich a. p. 3", to tez
rosyjskie przepisy ustalaty stopien tego zjawiska, ktéory madgt byé
uwazany za dopuszczalny, a mianowicie odnosne dziata nie podle-
galy wycofaniu dopoty, dopdki pozostawala przynajmniej potowa
gwintéw na przestrzeni 1,5 cala.

Co sie tyczy bezposSredniego wptywu przepalania na wytrzyma-
tos¢ lufy dziatlowej, to jak wykazatly badania dokonane we Wtoszech
przez dr. Piantanida 20), zjawisko to nie przedstawia pod tym wzgle-
dem bezposredniego niebezpieczenstwa, — jednak mjr. Campana?2l),
zaznacza, iz linje erozji moga sta¢ sie zaczgtkiem giebszych szczelin
i peknie¢, piszac co nastepuje: ,Linje erozji sa mniej lub wiecej diu-
gie i szerokie; niektére z nich sg zaczatkiem szczelin, ktore nalezy
bacznie obserwowaé¢ (dozorowac), gdyz w kohcu osiggajg one znacz-
na gtebokos$¢ na przestrzeni kilku centymetréw i zmniejszajg wytrzy-
matosé. | tak stwierdzono, ze przy powstawaniu peknie¢ po rozdeciu
lufy, pekniecia te idg wzdtuz linij przepalania. Takie szczeliny sg
zresztg rzeczg bardzo rzadka™.

2) p. Przegl. Art. styczen 1928, str. 51, wzgl. Bibljoteka Przegl. Art. Nr. 5.
(Wytrzymatos$¢ luf dziatowych) str. 229.

J1) mjr. Campana — loc. cit. str. 39.
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5, Przyczyny zuzycia.

Jako bezposrednie przyczyny, wywotujace zuzycie, wystepuja:
tarcie pocisku o $cianki przewodu oraz dziatanie gazéw prochowych.

Przypuszcza¢ mozna, ze powiekszenie $rednicy przewodu w cze-
§ci wylotowej jest do zawdzieczenia gtéwnie tarciu pocisku, co thu-
maczy¢ moze réwniez wypadki owalizacji otworu wylotowego, je-
zeli wezmiemy pod uwage zjawiska towarzyszace chwili, gdy pocisk
opuszcza przewo6d i bedgce w pewnym zwigzku z katem podrzutu.
Zjawisko to w dziatach o lufie bardzo diugiej (np. w artylerji mor-
skiej lub art. ciezkiej o wielkiej mocy) moze by¢ jeszcze bardziej uwy-
puklone z powodu sprezystego wyginania sie czesci wylotowej, co
inz. gen. franc. artylerji morskiej Bourgoin2) tltumaczy w sposob
nastepujacy: w dziatach, o ktorych mowa, cze$¢ wylotowa lufy wy-
staje daleko poza czopy i odgrywa role jakby belki, osadzonej w pod-
porze na jednym swym koficu, koniec przeciwlegty ktérej (a wiec
-w danym razie wylot lufy) przyjmuje pewng strzatke ugiecia spre-
zystego; gdy pocisk przechodzi z duzg szybkos$cig przez cze$¢ wylo-
towg lufy, wyprostowuje on raptownie te cze$é¢ wygieta, poczem ko-
niec lufy zaczyna drga¢, jak kamerton; pocisk, pociggniety w tym
ruchu, reaguje z powodu swej bezwtadnosci w tym kierunku, i zuzy-
wa wylot przez tarcie; jako przyktad zacytowa¢ mozna dzialo mor-
skie 340 mm o diugosci lufy réwnej 45 kalibrom, ktdrego cze$é¢ wylo-
towa wystaje na 12 metrow poza czopy; ugiecie naturalne lufy w sta-
nie spoczynku wynosi 10 mm; zesp6t przy strzale moze dawac¢ 140
drgan na sekunde; reakcja bezwladnos$ci pocisku wynosi tu okoto
455 tonn, co odpowiada naciskowi na S$cianki przewodu okoto 45
kg mm2

Co sie tyczy sposobu wzgl. mechanizmu fizyko-chemicznego dzia-
tania gazéw prochowych na $cianki przewodu lufy, w wyniku czego
powstaje przepalanie (erozja), to sprawg ta zajmowalo sie wielu
wybitnych uczonych, w wyniku czego powstato kilka do pewnego
stopnia sprzecznych ze sobg teoryj, usitujagcych daé¢ wyjasnienie
wspomnianego zjawiska; teorje te byly juz omawiane i zestawiane
w Przegladzie Artyleryjskim23); zaznaczymy tu, ze we Francji naj-

22) Memoire sur 1l'usure des bouches a feu — Memoriat dartillerie navale
1913 (2 zeszyt).

2S) p. artykut pik. Jodko: ,Przepalanie Iuf broni palnej" Przegl.Art. rok
1925, str. 253 — 261 i 288 — 300 oraz artykut pptk. inz. Jakowskiego ,Stal na lufy
dziatowe w Swietle literatury francuskiej", Wiad. Techn.-Art. Nr 5 (kwiecien
1930) str. 545 — 547.
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wiekszem wzieciem ciesza sie teorja Vieillea (przerywanie sie roz-
grzanych gazéw prochowych przez otworki, powstajgce miedzy pier-
$cieniem wiodgcym a powierzchnig przewodu — w zwiazku z cemen-
tacjg i zahartowaniem, ktéremu poddana jest powierzchnia przewodu
pod wpilywem gazéw prochowych, zawierajgcych wegiel) oraz teorja
Charbonnier (tarcie i odrywanie czgsteczek metalu z powierzchni
przewodu przez czasteczki gazowe ,tworzace strumien, ulegajacy
dtawieniu w okolicy stozka przejsciowego, i wytwarzajace na skutek
tego wiry).

Zestawiajgc te dwie teorje, mjr. Campana 24) ttumaczy w naste-
pujacy pogladowy sposéb zjawisko zuzycia w okolicy stozka przej-
§ciowego i przesuwanie sie tego ostatniego ku przodowi: masa ga-

Rys. 7.

zowa gwattownie rozpreza sie miedzy zamkiem a pociskiem; pedzac
za pociskiem na ksztatt wartkiego potoku (torrent impetueux), tworzy
ona przy kazdej zmianie przekroju zjawisko znane w hydraulice pod
nazwg: diawienie strumienia; czgsteczki gazowe oraz szczatki ciat
statych wpadajg z ogromng szybkoscig w przestrzen, powstatg mie-
dzy strumieniem gazowym a $ciankami przewodu i uderzajg w te
ostatnie, tworzac nadzwyczaj gwattowne wiry (rys. 7); te uderzenia,
ktére zachodzg przez caly czas przebiegu pocisku, dziatajg na S$cian-
ki przegrzane, stwardniate i porysowane, odrywajg czasteczki me-
talu, porywane nastepnie przez prad gazowy; #acznie z tarciem pier-
$cienia wiodgcego, takie odrywanie czgsteczek metalu dazy do
$cinania katow c i d oraz do przeksztatcenia linji tamanej acf w ti-
nje krzywg i obnizenia jej wierzchotka wedtug profilu acf, ae“f i t .d.

2i) mjr. Campana — loc. cit. str. 39 «— 40.



— 709 —

Inz. Letang?), wychodzac z rdédwnan balistyki wewnetrznej w
zastosowaniu do spalania prochu w naczyniu zamknietem, podat teo-
rje, w ktorej przedstawia mechanizm przepalania, biorgc za podstawe
ilos¢ i szybko$¢ drobin gazowych, pod wplywem uderzen ktérych
moze zachodzi¢ oderwanie czgsteczek metalu ze $cianki przewodu,
ktére to zjawisko jest, rzecz prosta, zalezne od zywej sity danej dro-
biny gazowej oraz od sity, ktéra utrzymuje czgsteczke metalu w miej-
scu; ta ostatnia sita zalezng jest od temperatury metalu, od napre-
zen powierzchnos$ciowych oraz od stanu powierzchni.

W wyniku swych rozwazah, ograniczajac sie specjalnie do zja-
wisk, zachodzacych na poczatku czesci gwintowanej, autor rozréznia
trzy okresy zuzywania sie lufy; w ciggu pierwszego — zuzycie po-
wodowane jest przez temperature, wywotang przez przeciskanie
pierscienia wiodacego; gdy katy stozka przejSciowego zostajg Sciete,
rozpoczyna sie drugi okres, w ciggu ktoérego zuzycie rozwija sie da-
lej, ale w tempie powolniejszem, przyczem zachodzi powierzchowna
cementacja metalu $cianek przewodu, poczem, na skutek coraz znacz-
niejszych szczelinek w powierzchni nacementowanej, rozpoczyna sie
okres trzeci, prowadzacy do deklasacji lufy.

6. Srodki zaradcze.

Jak wynika z poprzednich przestanek, zuzycie bedzie tern wiek-
sze, im ilo$¢ ciepta przekazana metalowi lufy bedzie wieksza; jezeli
nie mozemy unikng¢ zuzycia, to w kazdym badz razie opdznienie te-
go zjawiska daje sie osiagnag¢, przez stosowanie wszelkich $rodkéw,
majacych na celu zmniejszenie wzrostu temperatury przy strzale.
llos¢ wydzielanego ciepta wzrasta w prostym stosunku do gestosci
tadowania, wzrasta przy uzyciu prochu bardziej progresywnego o
mniejszej zywosci oraz — do pewnego stopnia — wzrasta wraz ze
wzrostem cisnienia; jezeli wszakze idzie o otrzymanie coraz wiekszej
mocy, a wiec miedzy innemi, coraz wiekszej szybkos$ci poczatkowej,
konstruktor najcze$ciej nie bedzie mdgt ogranicza¢ wyzej wskazanych
trzech czynnikéw i bedzie musiat poswieci¢ sprawie zgdanej mocy
kwestje wolniejszego zuzycia przewodu; jednakowoz racjonalne pro-
jektowanie wewnetrznych ksztattéw Ilufy tgcznie =z zewnetrznemi

25) Ing. G. Letang: ,Memoire sur la combustion des poudres en vase

cios" — Memoriat de 1l4artillerie franeaise, 4 zeszyt kwartalny 1922 r., str. 955—
998 i cytowany juz artykut tegoz autora ,Sur l'usure des bouches a feu" — ten
sam zeszyt str. 1017 — 1035; w tym samym zeszycie znajdujemy précz tego od-

czyt inz. gen. Charbonnier, reasumujacy teorje tego ostatniego, p. t. ,La veine
gazeuse", str. 1001 — 1008.
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ksztattami pocisku, moze wptywa¢ na obnizenie temperatury; i tak,,
inz. Letang, mowigc o pierwszym okresie zuzycia, wspomnianym w 0-
statnim ustepie poprzedniego rozdziatu, wskazuje, iz obnizenie tempe-
ratury byloby mozliwe przez zmniejszenie objetosci przesilenia (votu-
me de forcement) oraz powiekszenie wysokos$ci przesilenia (hauteur
de forcement); jednakowoz praktyczne urzeczywistnienie tych srodkow
nie wydaje sie mozliwem, gdyz dotyczgce wymiary sg ustalane przez
inne wzgledy, ktére nie mogg by¢ odrzucone; rédwniez nalezyte wy-
konczenie (ostatnie stadjum obrobki) wnetrza przewodu moze mieé
wydatny wpityw na ilosci wydzielajgcego sie ciepta, i co zatem idzie,
na szybko$¢ zuzycia.

Co sie tyczy rodzaju uzytego prochu, to konstruktor réwniez be-
dzie czestokro¢ skrepowany w swym wyborze przez wzgledy zasad-
nicze, — wydaje sie, ze wszakze technika prochéw mogtaby miec¢ tu
duze pole do badan i doswiadczen, gdyz mozny wpityw prochu na
szybkos$é zuzycia nie ulega watpliwos$ci; mozna zada¢ sobie pytanie,
czy nie nalezatoby badan nad wptywem prochu potgaczyé¢ z badaniami,
dotyczacemi odnos$nego wpitywu gatunku metalu, celem okres$lenia
najwygodniejszej z tego punktu widzenia kombinacji prochu i rodza-
ju metalu.

Celem obnizenia temperatury byly réwniez proponowane przez
inz. gen. Bourgoin $rodki dla ochtadzania gazéw prochowych, ale
i ten sposdb spotkal sie z pewnemi objekcjami.

Jezeli zjawiska cementacji majg decydujacy wplyw na przebieg:
zuzycia, to — jak zaznacza inz. Letang — wydaje sie, iZ przez po-
wstrzymanie a przynajmniej przez opO6znienie powierzchownej ce-
mentacji moznaby przedtuzy¢ zycie lufy i uniknaé rozpoczecia wspo-
mnianego uprzednio trzeciego okresu zuzycia; odnos$ny Srodek inz.
Letang widziatby w ochronnem powlekaniu powierzchni przewodu
zapomocg miedzi lub innego metalu; miedz mogtaby wszakze by¢
uwazana za niewskazang, ze wzgledu na zjawisko zamiedzania, to
tez inz. Letang proponuje uzycie metalu o punkcie topliwosci nizszym,
niz miedz, np. glin lub cyna, co miatoby réwniez swe znaczenie, jako
Srodek przeciw zamiedzaniu; sposdb ten, ktérego praktyczne zna-
czenie bytoby specjalnie uwypuklone w zastosowaniu do dziat wiel-
kich kalibrow, nie zostat jednak praktycznie zbadany w czasie wojny.

W reszcie konstrukcja lufy powinna by¢ tego rodzaju, aby ,o0d-
nowienie™ jej po zuzyciu przewodu powodowato strate przez wyrzu-
cenie na tom mozliwie matej ilosci metalu, — a z tego tytutu na spe-
cjalng uwage zastuguje zastosowanie koszulek wymiennych, w kté-
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rych osiggniecie bardzo wysokiej granicy sprezystosci uzyskane jest
drogg samowzmocnhienia.

Powyzsze $rodki zaradcze, wykorzystanie ktérych moze wzgl.
mogtoby naleze¢ do konstruktora sprzetu wzgl. amunicji, nie wyklu-
czajg jednak koniecznos$ci zabiegow i $rodkéw ostroznosci, ktére win-
ny byé stosowane przez uzytkownikdéw sprzetu, a wiec przez personel
bateryj, celem uzycia dziat w ten sposob, aby stuzba lufy sama przez
sie nie utatwiata i nie przys$pieszata zuzycia; $rodki te réwniez maja
na celu przedewszystkiem zapobiec szybkiemu i intensywnemu roz-
grzewaniu sie lufy przy strzelaniu; zostaty one uswiecone przez prak-
tyke wielkiej wojny i przeszty nastepnie do instrukcyj i regulaminéw
powojennych francuskich w postaci przepiséw, ktdre stresci¢ mozna
w spos6b nastepujacy:

a) prowadzi¢ ogien w tempie mozliwie najpowolniejszem i nie
przekracza¢ najwyzszej szybkos$ci ognia, dopuszczalnej dla dziat da-
nego typu i okre$lonej w regulaminie dla tych dziat; w ten sposob
wieksza cze$¢ ciepta przejetego przez lufe w chwili strzalu ma czas
rozproszy¢ sie przez przewodnictwo i promieniowanie;

b) stosowaé¢ w kazdym wypadku najstabszy tadunek prochowy,
pozwalajagcy na wykonanie przez dziato przepisanego zadania, —
gdyz im mniejszy jest tadunek prochowy, tem mniejszy jest wzrost
temperatury;

¢) mozliwie najczesSciej przemywaé przewdd wodag i smarowaé
go przynajmniej na pewnej diugosci — co 1, 2, 3 lub 4 strzaly, za-
leznie od typu dziata, — przyczem woda ochtadza lufe, smarowanie
za$ zmniejsza tarcie, a zatem i nagrzewanie sie lufy;

d) smarowaé cze$¢ przednig pierscienia wiodgcego pocisku;

e) pozostawiaé kolejno w baterji po jednem dziale w stanie
spoczynku, podczas ktérego odnos$na lufa winna by¢ przemywana
wodg i smarowana.

Rzecz prosta, iz przeprowadzanie w praktyce tych przepiséw
musi by¢é podporzadkowane wzgledom taktycznym, ktére moga wy-
maga¢ ognia bardzo gestego, ktéry nie moze by¢ ostabiony pod zad-
nym pretekstem, — jednak celowe i racjonalne uzycie czterech dziat
baterji, zawsze daje mozno$¢ wypetnienia zadania, nie czyniac ofia-
ry ze sprzetu, co moze by¢ dopuszczalne tylko w zupeinie wyjatko-
wych wypadkach, roztrzasanie ktérych wychodzi zupetnie poza ramy
artykutu o charakterze technicznym.
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Zakonczenie.

Jezeli mamy do czynienia z ustalonym typem i wzorem dziata
i amunicji, to zachowanie lufy przez czas najdtuzszy w stanie zdat-
nym do stuzby, zalezne jest zasadniczo tylko od starannos$ci i celo-
wosci czynnosci obstugi, — przyczem praktyka wielkiej wojny pozwo-
lita ustali¢ zasadnicze wytyczne w tym wzgledzie.

Natomiast jezeli wchodzg tu w gre rozwazania, dotyczace zapro-
jektowania nowego dziata, wyboru najbardziej odpowiednich surow-
cOw i najbardziej celowego systemu konstrukcji, to odnos$na sprawa
powinna wymaga¢ wszechstronnego uprzedniego zbadania sprawy
przez technikéw, nie zasklepiajacych sie w jednej tylko specjalno-
§ci, — wspotpracy konstruktora, balistyka, prochowca i metalurga,
poczem dopiero moze by¢ powzieta decyzja przez czynnik, kompe-
tentnie koncentrujagcy w swych rekach odnos$ne sprawy linji i tech-
niki, — przy swiadomem uwzglednieniu przedewszystkiem zagdan linji;
jest to tem trudniejsze, ze brak jest wielu jeszcze zupetnie pewnych
danych technicznych, dotyczacych tacznego wptywu poszczegélnych
czynnikow na szybkos$¢ zuzycia.
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Inz. BERGER EUGENJUSZ.

O TLENKU WEGLA

Tlenek wegla, znany powszechnie pod nazwg czadu, nalezy
do liczby gazéw trujacych.

Jakkolwiek tlenek wegla nie znalazt w czasie wojny zastosowa-
nia, jako gaz bojowy, to jednak czesto byt napotykany na polach bi-
tew w ilosciach tak powaznych, ze byt powodem zatru¢ Smiertelnych.

Tlenek wegla posiada duzo cech takich, jakie wymagane sg od
t. zw. ,idealnego’ gazu bojowego. Jest on mianowicie bezbarwny, nie
posiada zadnych wtasnosci draznigcych i jest przytem bardzo tani.

Jedynie to, ze jest lzejszy od powietrza, wobec czego ulatnia sie
szybko, i ze nie moze by¢ stosowany w stanie cieklym w pociskach,
byto powodem, ze czad nie znalazt sie w liczbie gazéw bojowych.

Tlenek wegla jest wprawdzie znacznie mniej trujgcy od wielu in-
nych gazoéw, jednak wspomniany wyzej brak wtasnos$ci trujgcych, jak
rowniez zdolno$¢ nagromadzania sie w organizmie, czynia zen jeden
z najniebezpieczniejszych gazéw, tembardziej, ze zwykty pochtaniacz
powszechnie stosowanej maski przeciwgazowej nie chroni przed dzia-
taniem jego.

Od czasu, gdy cztowiek zaczagt opala¢ mieszkania drzewem, byt
on narazony na dziatanie tlenku wegla (czadu), jako produktu niecat-
kowitego spalania substancyj, zawierajgcych wegiel. Juz za czasow
Arystotelesa (384—322 p. Nar. Chr.) wiedziano, ze wdychanie pro-
duktow, powstajacych przy spalaniu wegla drzewnego, moze spowo-
dowac¢ $mieré. Otrzymywanie dymow jadowitych, zawierajgcych czad,
znane byto réwniez Rzymianom, ktdrzy do uSmiercania ludzi stoso-
wali spalanie mokrego drzewa w nieprzewietrzanych pomieszcze-
niach.
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W obecnych czasach, gdy ludzko$¢ ma coraz czeSciej do czynie-
nia z czadem, zapoznanie sie z jego witasnosciami, zastosowaniem,
wystepowaniem i t. p. jest ze wszech miar wskazane.

Wiasnosci fizyczne i chemiczne tlenku wegla,

Tlenek wegla zostat odkryty w r. 1776 przez Lasonne‘a i nieza-
leznie w r. 1796 przez Priestley‘a.

Clement i Desormes ustalili w r. 1801 chemiczny skiad jego,
— CO.

W stanie skroplonym zostat on otrzymany w r. 1877 przez Cail-
letet‘a.

W zwyktych warunkach tlenek wegla, CO, jest gazem bezbar-
wnym, bez zapachu i smaku. Gesto$¢ jego, w stosunku do powietrza,
D70 = 0,9673. Jeden litr tlenku wegla wazy w 0° C i 760 mm cisn.
1,2506 gr, zatem w warunkach tych 1 kg tlenku wegla zajmuje obje-
tosé 800 litrow.

Jest to gaz palny, a mieszaniny jego z powietrzem, o zawartosci
od 15 do 73% CO sg wybuchowe.

Tlenek wegla posiada szereg wtasnosci wspolnych z azotem,
przedewszystkiem ten sam ciezar czasteczkowy (28).

W wodzie, podobnie jak azot, rozpuszcza sie mato. Temperatu-
ra krytyczna tlenku wegla (powyzej ktorej nie moze on by¢ skrop-
lony) wynosi — 139,5° C (dla azotu — 146° C), odpowiadajgce tej
temperaturze cisnienie krytyczne wynosi 35,5 at (dla azotu — 35 at).

Skroplony tlenek wegla jest ciecza bezbarwng o p. wrzenia —
—190° C, zestalony CO topi sie w —207° C.

Tlenek wegla jest zwigzkiem bardzo trwatym. Rozklada sie do-
piero powyzej 1650“ C na wegiel i dwutlenek wegla. Pod wpltywem
katalitycznego dziatania metali i ich tlenkéw ulega rozkiadowi w
temperaturze nizszej.

Z niklem tlenek wegla taczy sie na karbonylek niklu, — Ni(CO)4,
ciecz o ostrym nieprzyjemnym zapachu, o p. wrzenia 43° C. W wyz-
szej temperaturze nastepuje rozktad karbonylku niklu. Na powyz-
szych reakcjach oparta jest metoda przemystowa otrzymywania czy-
stego niklu.

Pieciokarbonylek zelaza, — Fe(CO)5 znalazt pod nazwg ,m o-
talinu®“ zastosowanie, jako domieszka przeciwstukowa do pali-
wa silnikéw wybuchowych.
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Dziatanie fizjologiczne tlenku wegla.

Gtowny sktadnik czerwonych ciatek krwi zwierzat cieptokrwi-
stych, — hemoglobina, taczy sie z tatwoscig z wieloma gazami.
Przy wdychaniu powietrza do ptuc powstaje zwigzek hemoglobiny
z tlenem, t. zw. oksyhemoglobina. Zwigzany w ten sposob
tlen zostaje wraz z krwig rozprowadzony po catym organizmie. Za-
barwienie czerwone oksyhemoglobiny jest jasniejsze, niz hemoglobi-
ny. Rdéznig sie od siebie réwniez ich widma absorbcyjne.

Oksyhemoglobina jest zwigzkiem nietrwatym, tatwo odszczepia-
jacym tlen; moze byé zredukowana zapomocg roztworu (z6ttego)
siarczku amonowego.

Znacznie trwalszy jest zwigzek hemoglobiny z tlenkiem wegla, —
karboksyhemoglobina, ktérej juz siarczek amonowy nie
rozktada.

Powinowactwo chemiczne tlenku wegla do hemoglobiny jest 210
do 300 razy wieksze, niz powinowactwo tlenu. Znaczy to, ze przy
dtuzszem wdychaniu mieszaniny, zawierajgcej na 250 cz. tlenu jedng
cze$¢ tlenku wegla, z danej ilosci hemoglobiny powstajg jednakowe
ilosci oksyhemoglobiny i karboksyhemoglobiny.

Roztwory karboksyhemoglobiny roznig si¢ od roztworéw oksy-
hemoglobiny charakterystyczng wisniowo-czerwong barwa; ttumaczy
sie tem dziwnie Swiezy wyglad cery twarzy ludzi, zatrutych czadem.

Obecne w powietrzu drobne ilosci tlenku wegla, tacza sie wciaz
z hemoglobing, wigzac stopniowo coraz wieksze jej ilosci. Utworzona
karboksyhemoglobina nie przytgcza wiecej tlenu, prowadzi to w wy-
niku do niedotlennos$ci krwi (anoksemji) i uduszenia wskutek
braku tlenu.

Ilo$¢ pochtonietego tlenku wegla zalezy od zawartosci jego w po-
wietrzu.

Wedtug Kiifnera i Kiilza zalezno$¢ ta jest nastepujaca:

Zawartos¢ CO w powietrzu Maksymalna ilo$¢ zwiagzanej
w procentach objetosé hemoglobiny krwi
0,041% 39%

0,11% 50,6%

0,25% 60%

Dziatanie trujgce czadu zaczyna sie juz, poczynajac od zawarto-
§ci 0,03 na 100 (3:10 000). Stezenie niebezpieczne wynosi 0,16%, ste-
zenia za$ od 0,2 do 0,4% moga spowodowac $mieré.
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Gdy 20% hemoglobiny krwi zostato nasyconych tlenkiem wegla,
wystepuja objawy zawrotu gtowy i utrudnionego oddechu, przy na-
syceniu 50% hemoglobiny wystepuje omdlenie, a po zwigzaniu 60—
80% hemoglobiny — S$miertelne zatruciel). To ostatnie moze miec
miejsce po przebywaniu w ciggu 30 do 60 minut w atmosferze, za-
wierajacej od 0,3 do 0,4% CO. Zatrucie, jak juz wspomniano, jest
nastepstwem braku tlenu, ktéry odgrywa w zjawiskach zyciowych
role pierwszorzednga, dostarczajac organizmowi energji cieplnej droga
spalania szkodliwych produktow przemiany materji.

Nie mozna fednak uwaza¢ zatrucia czadem, jako objawu udusze-
nia, wywotanego wytgcznie brakiem tlenu, jak to ma miejsce w razie
takiego braku, spowodowanego innemi przyczynami. W wypadku
zatrucia czadem, uszkodzone zostajg z powodu braku tlenu najsub-
telniejsze rozgatezienia naczyn krwiono$nych, — naczynia wtosko-
wate, — wystepuje ich zwiotczenie i zjawisko wysieku z nich krwi
ecieczy tkankowej. Wedtug niektérych autoréw, pod wptywem tlen-
ku wegla zachodzi rozktad czerwonych ciatek krwi, przyczem jako-
by powstajg zakrzepy.

Stwierdzone zostato rowniez bezpo$rednie dziatanie tlenku we-
gla na uktad nerwowy. Zangger (Zurich) stwierdzit, ze w wypad-
kach ostrej niedokrwisto$ci juz przy nasyceniu 20% hemoglobiny
czadem moze nastgpi¢ Smierc.

Widzimy zatem, ze zawartosci w powietrzu tlenku wegla w gra-
nicach od 0,03 do 0,3% moga by¢ powodem zatrucia ludzi; tatwiej
ulegaja zatruciu niedokrwisci, wykonywujacy ciezkg prace, dzie-
ci, starcy i pijani, anizeli ludzie zdrowi, wypoczeci. W zgodzie z po-
wyzszem pozostaje czesto obserwowane zjawisko, ze ludzie $piacy,
oddychajgcy powietrzem, zatrutem CO, rozporzadzajg w stanie spo-
czynku dostateczng jeszcze iloscig tlenu do podtrzymania procesow
zyciowych, lecz tracg natychmiast przytomnos$é, gdy po przebudze-
niu zrobig kilka krokéw: ten bowiem, pozornie nic nie znaczacy wy-
sitek jest w stanie wyczerpaé¢ nieznaczny zapas tlenu, posiadany
przez organizm.

Jako pierwsze objawy zatrucia czadem obserwowane sg: zawro-
ty gtowy, bdél gitowy, S$ciskanie w skroniach, dzwonienie w uszach,
ostabienie w nogach i odretwienie.

1) Sa to oczywiscie wartosci przecietne, od ktérych odchylenia sg obsen
wane w obie strony. Duzy wplyw na przebieg i stopien zatrucia wywierajg: wiek,
stan odzywiania, ilos¢ krwi, dziatalno$¢ miesni i ptuc i inne cechy indywidualne
danego osobnika.
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Niekiedy obserwowane sg rowniez objawy podniecenia, podobne
do tych, jakie wystepuja przy spozyciu wiekszych ilosci alkoholu.

Dalej nastepuje okres omdlenia i utraty przytomnos$ci. Oddech
staje sie powierzchowny, tetno, ktére poczatkowo byto przys$pieszo-
ne i mocne, stabnie, Zrenice przestajg reagowa¢ na Swiatto. OKkres
ten, wobec prawie catkowitego zaniku procesu oddychania, a zatem
i zaprzestania pochtoniania dalszych ilosci tlenku wegla, moze trwac
do$¢ diugo. Wreszcie nastepuje Smieré, przy jednoczesnem poraze-
niu dziatalnosci serca. Wiekszo$¢ zatrutych podczas snu umiera spo-
kojnie, jak przynajmniej sadzi¢ mozna z wygladu zmartych.

Ratowanie i leczenie zatrutych czadem oparte jest na tern, ze
karboksyhemoglobina ulega rozktadowi w obecnosci nadmiaru tlenu.
Zatrutych nalezy wiec przedewszystkiem usuwaé¢ z atmosfery, za-
wierajgcej czad. Dalej wskazane jest (po zastosowaniu, w razie po-
trzeby, sztucznego oddychania) podawaé choremu w ciggu co najmniej
20 minut czysty tlen z domieszkg od 5 do 8% dwutlenku wegla C02
Ten ostatni pobudza dziatalno$¢ oSrodka oddechowego, znajdujgcego
sie ' w moézgu. Wtedy, wskutek wzmocnionego oddechu, zachodzi
predszy rozktad karboksyhemoglobiny, zwieksza sie zdolno$é wig-
zania tlenu przez krew. Narazie nie znamy innych $rodkéw, ktore-
by réwniez skutecznie usuwaly tlenek wegla ze krwi, jak to czyni
tlen. Proby zastosowania ozonu lub zastrzykéw wody utlenionej nie
daty praktycznie dobrych wynikdéw.

Zatrucia czadem czesto nie przechodzg bez $ladu, a pozostawiaja
mniej lub bardziej ciezkie nastepstwa w organizmie. Zwtaszcza cier-
pia mozg i serce. Ostre objawy ustepujg po kilku dniach, ale catkowi-
ta wyzdrowienie jest kwestjg diuzszego czasu.

Otrzymywanie i wystepowanie tlenku wegla.

W pracowniach chemicznych, gdy chodzi o wytwarzanie stosun-
kowo nieznacznych ilosci tlenku wegla otrzymuje sie go z kwasu
mrowkowego; HCOOH. W tym celu do stezonego kwasu siarkowego,
ogrzanego do 200° C, dodaje sie kroplami techniczny kwas mrow-
kowy: \

HCOOH = H2 + CO.

Inna metoda laboratoryjna oparta jest na dziataniu stezonego
kwasu siarkowego na sproszkowany Zzelazocyjanek potasowy
(K4Fe (CN)O+ 6 H20):

K4Fe(CN)6+t6H ,0+6H 2504==6C0+2K2504+FeS043(NHJ S04
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W technice w wyjatkowych tylko razach (np, przy wytwarzaniu
fosgenu) tlenek wegla jest otrzymywany w prawie czystym stanie;
zazwyczaj za$ jest on otrzymywany w mieszaninie z innemi gazami.

Tlenek wegla w technice powstaje przy spalaniu wegla, koksu
i t. p. w niedostatecznej ilosci tlenu, ale gtéwnie przy dziataniu dwu-
tlenku wegla na rozzarzony wegiel (koks):

C02+ C= 2Co,
lub przy dziataniu pary wodnej na rozzarzony wegiel:
C+ H2 = CO + Eh.

Tym ostatnim sposobem otrzymywany jest gaz wodny. Jest
on nietylko cennem paliwem gazowem, ale ostatnio stat sie waznym
produktem wyjsciowym do wielu syntez.

Z gazu wodnego otrzymywany jest obecnie w duzych ilosciach
tani wodoér, z ktérego wyrabiany jest, droga taczenia go z azotem,
syntetyczny amonjak.

Z gazu wodnego, w obecnosci odpowiednich katalizatoréw i przy
zastosowaniu wysokiego ci$nienia, otrzymywany jest syntetyczny al-
kohol metylowy, lub tez alkohole wyzsze. Tlenek wegla jest réwniez
jednym z lotnych produktéw suchej dystylacji wegla i drzewa.

Ponizej podana jest tablica zawartosci CO w gtéwniejszych ga-
zach technicznych:

Gaz generatorowy zawiera od 28 do 33% CO

» wodny . okoto 40% CO
,» Mmieszany (Dawsona),, od 14 do 20% CO
» wielkopiecowy " od 28 do 31% CO
» Swietlny . 0d4,6do 8,4% CO

(niekiedy 10%)
.» piecow koksowych ,, okoto 6% CO
,, olejowy (Blan'a) " do 4% CO

Pewne ilosci czadu powstajg wskutek niecatkowitego spalania
paliwa na rusztach palenisk kotlowych. Np. dym parowozéw kole-
jowych zawiera do 2% CO. W domach mieszkalnych zrédtem czadu
sg zle funkcjonujace kominy; réwniez przedwczesne zamykanie drzwi-
czek piecowych spowodowaé moze przedostawanie sie tlenku wegla
dc mieszkan.

Najczestszym jednak powodem zaczadzen jest coraz bardziej
rozpowszechnione stosowanie gazu $wietlnego w gospodarstwie do-
mowem. Specjalna uwaga winna by¢ zwrdécona na szczelno$¢ ruro-
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ciggéw gazowych w mieszkaniach i na doktadne zakrecanie kurkéw
gazowych. Dzieki swoistemu zapachowi pewnych sktadnikéw gazu
Swietlnego, daje on znac¢ o sobie i ostrzega o grozacem niebezpieczen-
stwie. To tez w Anglji np. stwierdzono w ciggu roku tylko 50 przy -
padkowych zatru¢ gazem Swietlnym na 9.000.000 jego odbiorcow.

Potepi¢ nalezy wszelkie usitowania, zmierzajace do usuwania
sktadnikéw, nadajgcych gazowi zapach; istniejg natomiast propozy-
cje dodawania do gazu Swietlnego drobnych ilosci zwigzkéw o bar-
dzo silnym zapachu, np. merkaptendw.

Uwage zwraca znaczna ilo$¢ samobdjstw popetnionych zapo-
moca gazu: urzedowe komisje angielskie stwierdzity, ze liczba ich
jest 7 razy wieksza, niz liczba zatru¢ przypadkowych.

Mozliwe sg zatrucia czadem w razie nieodpowiedniego obcho-
dzenia sie z gazem. Je$li np. na palniku gazowym kuchenki umiesci-
my kociotek z wodg, ktérego $Srednica znacznie przewyzsza $rednice
ptomienia palnika, to utrudniony jest wtedy odptyw gazéw spalino-
wych. Moze to wywota¢ niedostateczny doptyw powietrza do palni-
ka, w wyniku czego powsta¢ moga spore ilosci tlenku wegla. Do-
Swiadczenie wykazato, ze w takim razie po uptywie 30 minut w kuch-
ni o0 40 m3pojemnosci powietrze zawierato 0,05% CO. Spalanie gazu
w matych pomieszczeniach, niedostatecznie przewietrzanych, czesto
bywa powodem dolegliwosci sercowych u gospodyn.

Duzo pracy posSwieca sie obecnie sprawie usuwania tlenku we-
gla z gazu Swietlnego droga przeksztatcenia go na metan CH4, ma-
jacy wieksza warto$¢ opatowa. Opracowane dotychczas metody, po-
h gajgce na dziataniu wodoru w obecnosci katalizatorow:

CO + 3H2= CH4+ HX

sg jeszcze zbyt drogie, by moc znalez¢ praktyczne zastosowanie.

W ostatnich czasach zrédtem znacznych ilosci tlenku wegla sta-
ty sie spaliny silnikéw samochodowych. Zawieraja one przecietnie
okoto 7 9% tlenku wegla.

Gtownym skiadnikiem benzyny jest heksan, Ci14 o p. wrz.
69° C. Latwo mozna obliczy¢, ze do catkowitego spalenia 1 gr benzy-
ny potrzeba okoto 15 gr powietrza. W rzeczywistos$ci w rzadkich tyl-
ko wypadkach ma sie do rozporzadzenia takag ilo$¢ powietrza; za-
zwyczaj stosunek powietrza do benzyny wynosi 10:1. W warunkach
takich musi powstawaé¢ czad. W zaleznoéci od stopnia obcigzenia sil-
nika, gatunku paliwa, doptywu powietrza, temperatury wybuchu
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"i. p. powstajg mniejsze lub wiekszej ilosci CO w spalinach, przeciet-
nie, jak wspomniano, okoto 7%, a maksymalnie do 14%. Wobec te-
go silnik, bedagcy w ruchu w matlym garazu, zatruwa powietrze w cig-
gu krotkiego czasu. Specjalnie przeprowadzone do$wiadczenie w ga-
razu o 42 m3 pojemnosci, wykazato po 25 minutach pracy silnika
obecnos$¢ 0,4% CO (1) w powietrzu.

Katz i Frevert badali zawarto$s¢ CO w powietrzu duzych
garazow i znalezli przecietna zawarto$¢ jego od 0,01 do 0,016%. Nie-
kiedy jednak dochodzita ona do 0,08%.

Wypadki groznego, a nawet $miertelnego zatrucia w garazach sa-
mochodowych specjalnie czesto zachodzg w porze zimowej, gdy wro-
ta garazu sg zamykane. Szwajcarskie T-wa ubezpieczeniowe uwaza-
ja, ze pozostawianie silnikéw w ruchu w zamknietych garazach jest
karygodnem niedbalstwem i czesto odmawiajg wyptacania premij
ubezpieczeniowych w wypadkach tem spowodowanych. W niesprzy-
jajacych okolicznosciach zatruciu mogag ulec réwniez pasazerowie
w zamknietym samochodzie. Wypadek tego rodzaju miat w bieza-
cym roku miejsce w Anglji. Na skutek katastrofy samochodowej, w
ktorej szofer byt ranny, zas dwéch pasazerdw poniosto $mieré, szo-
fera pociggnieto do odpowiedzialnosci pod zarzutem prowadzenia
wozu w stanie nietrzezwym. Ekspertyza lekarska stwierdzita nato-
miast, ze Smierc¢ nastgpita skutkiem zatrucia tlenkiem wegla, zawar-
tym w spalinie silnika. Samochéd podczas wypadku wjechat do gte-
bokiej katuzy, tak ze woda zalata rure wydmuchowa. W wyniku
spalina zaczeta przedostawac¢ sie do wnetrza wozu i spowodowata
tem zatrucie pasazerow.

W powietrzu ulic, o duzym ruchu samochodowym, zawsze moz-
na wykry¢ obecnos$¢ tlenku wegla.

Florentin znalazt w powietrzu ulic paryskich 0,034 do
0,062% CO, i 0,001 do 0,0044% CO. Zawarto$¢ tych gazéw zalezna
jest od stanu pogody (t. j. od wiatréw i dziatania promieni stonecz-
nych). Hirsch stwierdzit w powietrzu ulic o wzmozonym ruchu
zawarto$¢ od 0,003 do 0,004% CO. Wedtug oficjalnych danych ame-
rykanskich instytutéw badawczych w powietrzu ulic Nowego Yorku
znajdywano przecietnie 0,1 objetosci CO na 10.000 objetosci powie-
trza, a maksymalnie 4,6 objetosci CO na 10.000 objetosci powietrza.
W warunkach tych robotnicy uliczni i przechodnie nie sg jeszcze na-
razeni na niebezpieczennstwo, natomiast policjanci, regulujacy ruch
uliczny, sa juz narazeni na powazne zatrucia. Po o$miu godzinach



— 721 —

stuzby stwierdzono u posterunkowego nasycenie 30% hemoglobiny
krwi tlenkiem wegla.

W roku biezgcym po ulicach Nowego Yorku krazy okoto miljona
samochodow, W tych warunkach zawarto$¢ CO w powietrzu moze sie
staC grozna juz nietylko dla policji, sprzedawcow biletdw na stacjach
autobusowych i szoferdw, ale nawet i dla zwyktych przechodnidow.

Taki wypadek masowego (lekkiego) zatrucia publicznosci zaob-
serwowano w roku biezacym w Anglji podczas wyscigow, kiedy w
jednem miejscu skupita sie nadmierna ilo§¢ samochod6éw. Najgorsze
warunki bezpieczehAstwa istniejg w tunelach. Musza one by¢ staran-
nie przewietrzane. W powietrzu tunelu Liberty, przez ktéory w ciggu
godziny przejezdza 1000 samochod6w, a powietrze przeciggane jest
z szybkoscig 3 m/sek, Fieldner znalazt 0,04 do 0,06% CO, a wy-
jatkowo nawet 0,16% CO, Sg to juz stezenia niebezpieczne dla lu-
dzi, nawet przy stosunkowo krotkiem przebywaniu w takiej atmo-
sferze.

Znaczne wreszcie iloSci tlenku wegla powstaja podczas eksplozyj
materjatdow wybuchowych, zawierajgcych niedostateczng ilo$¢ tlenu.
Gazy wybuchowe prochéw bezdymnych, kwasu pikrynowego, troty-
lu, chloratytéw i innych materjatéw kruszacych zawierajg (zaleznie
od gestosci tadowania, szybkosci spalania i t. d.) od 40 do 60% CO.
Cze$¢ tlenku wegla, powstajacego przy wybuchu spala sie na po-
wietrzu na C02

Wobec powyzszego na niebezpieczenstwo zatrucia tlenkiem
wegla narazone sg: zatogi samochodéw pancernych i czotgdw, dalej
schronéw betonowych, ziemianek i rowow tacznikowych w razie wy-
buchu pociskdw lub min w poblizu ich, lub w samych schronach 2.
Dla obstugi karabinéw maszynowych niebezpieczne sg schrony nie-
w'entylowane.

W znacznych ilosciach wystepuje tlenek wegla podczas strzela-
nia w wiezach dziatlowych pancernikow.

Duze ilosci czadu wytwarzane sg przez granaty, wybuchajace
w zamknietych pomieszczeniach okretowych, co w czasie bojow mor-
skich byto powodem czestych wypadkoéw zatru¢ marynarzy tlenkiem
wegla. Przy robotach strzelniczych w kopalniach wegla powstajg ga-

2 Dr. R. Mercier (Revue d’artillerie — czerwiec 1929) podaje wypadek
trucia 2 bataljonéw niemieckich z powodu wybuchu granatu 400 mm w kominie wen-
tylacyjnym (p. Przegl. Artyl. Nr. 2 tomu IX — Sierpien 1929, str. 158). Przyp.
Redakcji.

7
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zy wybuchowe, zawierajgce CO; moga one przez czas diuzszy pozo-
stawaé¢ pod ziemig, skutkiem czego narazeni sg pracujacy tam gor-
nicy.

Tlenek wegla powstaje réwniez przy wybuchach gazéw kopal-
nianych i pytu weglowego.

Metody wykrywania tlenku wegla.

Wykrywanie tlenku wegla i oznaczanie ilosci jego w powietrzu
jest sprawg bardzo wazng, gdyz, jak widzieliSmy wyzej, juz nieznacz-
ne ilosci tlenku wegla moga by¢ powodem groznych, nawet Smiertel-
nych zatru¢. Ze sprawag wykrywania i oznaczenia tlenku wegla spo-
tykamy sie rowniez przy badaniu pochtaniaczy przeciwczadowych.

Omawiane zagadnienie nie nalezy do prostych.

Jedynym dotychczas znanym specyficznym odczynnikiem
na tlenek wegla jest czerwony barwnik krwi. Karboksyhemoglobina
daje charakterystyczne widmo pasmowe, skiladajgce sie z 2-ch
pasm miedzy linjami D i E, Podobne pasma posiada widmo absorbcyj-
ue oksyhemoglobiny, ktéra jednak, jak juz wiemy, jest mniej stata od
karboksyhemoglobiny.

Na powyzszem oparte sg wszystkie metody wykrywania i ozna-
czania tlenku wegla zapomocg krwi. Jedne z tych metod oparte sg
na analizie widmowej oraz wiekszej statosci chemicznej karboksy-
hemoglobiny, inne za$'sg oparte na rozktadzie tej ostatniej i na obje-
toSciowem oznaczeniu wydzielonego tlenku wegla.

Metody powyzsze, opracowane przez lekarzy, znalazty ograni-
czone zastosowanie w pracowniach techniczno - chemicznych, gdyz
wymagajg dos¢ ztozonej aparatury i mozliwie §wiezej krwi, z kto-
ra technik naogét pracuje niechetnie.

Wedtug metody V ogla, ulepszonej przez Nicloux, roz-
cienczony roztwér krwi sktoéca sie z badanem powietrzem, nastepnie
odtlenia sie roztwdr zapomocag siarczku amonowego, poczem bada
sie jego widmo absorbcyjne. Wykrywa sie bardzo dobrze zawartos¢
0,5% CO, dobrze 0,25% CO, gorzej — 0,18% CO. Nie jest to zatem
metoda czuta. W e 11z 1 zastapit siarczek amonowy roztworem ze-
lazocyjanku potasowego w kwasie octowym ,przez co zwiekszyt
znacznie czuto$¢ metody.

W metodzie Slyke‘a i Salvesen‘a (Journ. biol. chem. Nov. 1919,
Nr. 40) tlenek wegla oznaczany jest objetosciowo. W tym celu na
krew, zawierajgcg karboksyhemoglobine dziatla sie zZelazocyjankiem
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potasowym (K3.Fe(CN),s). Nastepuje rozktad oksyhemoglobiny i kar-
boksyhemogtobiny, skutkiem czego z krwi wydzielone zostajg tlen
i tlenek wegla. Mieszanine gazéw wyktdéca sie z zasadowym roztwo-
rem pirogalolu, ktdry pochtania tlen. Pozostajacy tlenek wegla ozna-
cza sie objetosSciowo.

W technice stosowane sg przewaznie metody prostsze, chociaz
nie specyficzne, oparte gtdwnie na witasnosci odtleniajacej CO. Tle-
nek wegla, wprowadzony do roztwordw soli tatwo odtleniajacych sie
metali, wydziela z nich metale. Najczestsze zastosowanie majg sole
paladu i srebra .Metody te pozwalajg wykrywac¢ nieznaczne ilosci
tlenku wegla, a nawet oznaczaé je na drodze kalorymetrycznej. Gtow-
ng wadg tej metody jest okoliczno$¢, ze i stabiej odtleniajace gazy
dziatajg na sole wspomnianych metali, wobec czego metoda nie da-
je pewnych wynikéw. Same roztwory sg poza tem czute na dziatanie
Swiatta, ktérego wptyw musi by¢é usuwany.

Najczesciej stosowany jest chlorek paladawy, PdCL, lub
chlorek paladawo-amonowy, PdCL.2NHA4CI.

PdCI2+ CO + H2 = Pd + CO02+ 2HCI.

Roztwér chlorku paladawego w obecnosci tlenku wegla zabar-
wia sie na kolor czarny.

Stosowane sg rowniez papierki wskaznikowe, nasycone chlor-
kiem paladawym. Wedtug Meyer‘a papierek taki zabarwia sie w ra-
zie zawartosci w powietrzu 0,76% CO natychmiast na kolor intensyw-
nie czarny; w razie 0,076% CO czernieje po uptywie 1-ej minuty, a w
lazie 0,0076% — po uptywie 20 minut.

Wykrywacze czadu, oparte na powyzszej reakcji, znajdujg sie
w handlu (Romualda Nowickiego (Chem. Ztg. 1911, str. 1120) Nu-
gershoffa, amputki Mercka z roztworem azotanu srebra).

Niewrazliwy na dziatanie $Swiatta jest odczynnik, zawierajacy
pieciotlenek jodu, LO,. Jak i poprzednie, nie jest on odczynnikiem
wyltacznie na czad. W celu wiec uzyskania pewnych wynikdéw,
wskazane jest uprzednie przepuszczenie badanego powietrza przez
stezony kwas siarkowy itug potasowy i wreszcie przez warstwe we-
gla aktywowanego, grubosci okoto 6 cm w celu usuniecia innych ga-
z6w redukujacych. Pieciotlenek jodu utlenia czad wedtug réwnania:

5CO + LOr= 5CO. + 21 (najlepiej w temperaturze okoto
130° C).

Reakcja zachodzi tatwiej, bo juz w temperaturze pokojowej,
wr obecnosci dymigcego kwasu siarkowego. O ile odczynnik zostaje
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umieszczony na bialym pumeksie, to w zaleznoséci od zawartosci CO
w badanym gazie, obserwuje sie wystepowanie zabarwienia pumeksu,
poczynajac od koloru zielonego az do ciemnobrunatnego. Na tej za-
sadzie oparty jest amerykanski ,wykrywacz" czadu, t. zw. ,hoola-
mite (J. Scott-Dodd., J. Franki. Inst. 205—428—30, — 1928). Dopu-
szczalny jest btgd w ocenie zawartosci CO, dochodzacy do 25%. Jest
to w wielu razach (np. w kopalniach) doktadno$¢ zupetnie dosta-
teczna.

Do wykrywania tlenku wegla moze by¢ wyzyskane ciepto spala-
nia sie jego (68 cal).

Jest przytem rzecza obojetna, czy spalanie jest bezposrednie, czy
tez katalityczne. Wydzielajagce sie ciepto powoduje znaczny wzrost
temperatury w odpowiednio skonstruowanym przyrzgdzie. Na zasa-
dzie katalitycznego spalania tlenku wegla oparty jest detektor Sie-
m e ns‘a, pozwalajagcy oznaczaé¢ zawarto$¢ CO w granicach od 0,2
do 2% CO.

Jak to stwierdzili E. Hofman iP. Schlapfer (Ber. 25
der Eidgendssischen Materialprufungsansfalt, Zurich) metoda, oparta
na utlenieniu CO zapomoca pieciotlenku jodu, jest doktadna tylko
w razie zawartosci CO nie powyzej 0,4 do 0,6%.

Wobec tego Chemisch-Technische Reichsanstalt w Berlinie opra-
cowata nowg metode iloSciowego oznaczania CO (Jahresbericht VII,
str. 195).

Opracowana metoda daje dobre wyniki i w razie wiekszej zawar-
tosci tlenku wegla w gazach, stosowana by¢é moze réwniez w obec-
nosci wodoru w gazach. Polega na spalaniu CO na C02 w obecnosci
tlenku miedzi, CuO. Trudnoscig do zwalczenia byto to, ze tlenek mie-
dzi chtonie powstajacy przy spaleniu dwutlenek wegla, co prowadzi-
to do btednych oznaczeh. Dopiero droga osadzania tlenku miedzi na
ziarenkach kwasu o $rednicy 1 do 2 mm udato sie uzyskaé kataliza-
tor, czynny juz w ilosci 0,01 g, dzieki czemu pochtanianie dwutlenku
wegla zostato ograniczone do minimum. Otrzymywany dwutlenek we-
gla chwytany jest przez wodzian barowy. W razie zastosowania
N/100 Ba(OH)2, mozna CO oznaczy¢ w litrze gazu z doktadnoscia
do 0,002%.

Ta drogg zostata dos$¢ udatnie rozwigzana sprawa laboratoryj-
nego iloSciowego oznaczania tlenku wegla w gazach.

Otwarte dotychczas pozostaje zagadnienie niezawodnego i pro-
stego wykrywacza tlenku wegla, ktéryby i w rekach niedoSwiadczo-
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nych laikéw pozwalat wykrywaé obecnos$é tego gazu w ilosciach po-
czynajac od 3 obj. na 10.000 objetoSci gazu.

Ochrona przed czadem.

Wyzej zostato wspomniane, ze uniwersalny pochtaniacz maski
przeciwgazowej, oparty na absorbcyjnem dziataniu wegla aktywo-
wanego, nie chtonie tlenku wegla. Wobec wystepowania tlenku we-
gla na polach bitew, juz w czasie wojny w kotach wojskowych zain-
teresowano sie opracowaniem pachtaniacza przeciwczadowego.

Autor znanej ksigzki o wojnie chemicznej, Dr. Hanslian, podaje,
ze juz w roku 1916, podczas jednej z konferencyj gazowo- technicz-
nych na froncie, dokfadnie rozwazano sprawe obrony przeciwko CO
i wtedy wypowiedziane zostato zdanie, ze najlepszem rozwigzaniem
kwestji bytoby katalityczne utlenianie CO na C02 W Niemczech
praktycznego urzeczywistnienia tej mys$li nie znaleziono w czasie
wojny.

Dla marynarki zostat wprawdzie opracowany pochtaniacz prze-
ciwczadowy, zawierajgcy jako substancje czynng nadmanganian sre-
browy, AgMnO04; chodzito jednak w danym razie nie o dziatanie ka-
talityczne, a o bezposrednie spalanie CO przez tlen, zawarty w nad-
manganianie. Przekonano sie wprawdzie wkrotce, ze zachodzito jed-
noczes$nie spalanie katalityczne, spowodowane, jak dzi$ wiemy, przez
powstajgcy dwutlenek manganu; ilosci bowiem spalonego przez nad-
manganian srebrowy tlenku wegla byty wieksze, niz odpowiada to
iloSci rozporzadzalnego tlenu. W kazdym badzZ razie opracowany po-
chtaniacz nie okazat sie praktyczny.

We Francji opracowany zostat specjalny aparat przeciwczado-
wy, ktorego dziatanie polegato na utlenianiu CO przez pieciotlenek
jodu. W tym celu zawiesing 10,6 cz. J20r w 56 cz. oleum nasycano
kawatki pumeksu, ktéry warstwami uktadano w pochtaniaczu. | ten
pochtaniacz, jako niezbyt praktyczny, zostat zarzucony po wojnie.

Pierwszg naprawde dobrg maske przeciwczadowg skonstruowali
amerykanie. W pochtaniaczu tej maski umieszczono specjalng mie-
szanine tlenkéw metalowych, znang pod nazwg ,,Hopcalite” (nazwa
ta powstata z potgczenia nazw dwoéch uniwersytetow amerykanskich:
John Hopkins University i California University, dzieki wspdlnym
pracom ktdrych zostat wynaleziony hopkalit).

Sktad hopkalitu pierwotnie by} nastepujgcy: 50% Mn02 30%
CuO, 15% CoO i 5% Ag.O; potem ulegat on zmianom, jednak dwu-
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tlenek manganu i tlenek miedziowy pozostaty podstawowemi skiad-
nikami hopkalitu. Dziatanie katalityczne jego jest tak energiczne, ze
utlenia on CO nawet w temperaturze 0° C. Koniecznym warunkiem
dziatania katalizatora jest, by nie zawieral on wilgoci, wtedy czas
jego dziatania jest nieograniczony. Przenikajgca zzewnatrz wilgo¢
zmniejsza aktywnos$¢ katalizatora i to tem wcze$niej, im wieksza jest
zawarto$¢ wilgoci w powietrzu. Wobec tego dla noszgcego maske
jest rzecza pierwszorzednej wagi zna¢ chwile, w ktdrej katalizator
przestaje by¢ czynny.

Amerykanie wbudowywali w swe maski specjalny przyrzad t. zw.
Htimer® ktory regestrowat ilos¢ oddechdéw noszgcego maske i ostrze-
gat, gdy osiggnieta zostata pewna liczba maksymalna. Oczywiscie
przyrzad ten nie wykazywat rzeczywistego wyczerpania pochtania-
cza.

Juz po wojnie Tow. Auer‘a w Berlinie podjeto prace nad skon-
struowaniem maski (pochtaniacza) przeciwczadowej do celéw prze-
mystowych, dla strazy ogniowych i t. p. Do 1926 roku w Europie w za-
stosowaniu byty jedynie izolujace przyrzady tlenowe, ktére przy
niezaprzeczonych zaletach posiadajg szereg niedogodnosci, jak np.
zuzywanie sie w wolnej od czadu atmosferze, nie mowiac juz o wyso-
kiej ich cenie. Tow. Auer postawito sobie jako cel stworzenie przy-
rzagdu prostego, taniego i lekkiego.

Katalizator zastosowany przez Tow. Auer‘a ma podobny skitad
do amerykanskiego. By spalanie CO zachodzito ilosciowo i w najniz-
szej praktycznie przewidywanej temperaturze, opracowana zostata
specjalna metoda do wytwarzania ziaren katalizatora o $rednicy 1—
2 mm. Katalizator jest czynny tylko wtedy, gdy zawarta w nim wilgo¢
nie przekracza okres$lonej wartosci. W celu uchronienia substancji
katalitycznej przed dziataniem wilgoci, umieszczono jg w pochtania-
czu miedzy dwiema warstwami ciata chiongcego wode. Jest rzecza,
zrozumiata, ze wobec czutosci katalizatora na wilgo¢, zastosowacd
musiano maski, zaopatrzone w zawory wydechowe.

Podobnie, jak w amerykanskiej masce, wyczerpanie pochtania-
cza spowodowane jest wytgcznie nasyceniem substancji chtongcej wil-
goé. Po przedostaniu sie pewnej ilosci wilgoci do masy katalitycznej
przestaje ona by¢ czynna i wtedy zjawia si¢ niebezpieczenstwo za-
trucia tlenkiem wegla, ktéry, jak wiadomo, nie daje niczem znaé¢ o so-
bie. Tow. Auer‘a obrato inng droge, niz amerykanie, wprowadzajac
do pochtaniacza substancje, ktéra ostrzega wtasciciela maski o usta-
niu dziatalnosci masy katalitycznej.



— 727 —

Sprawe rozstrzygnieto w sposéb nastepujacy. Katalizator, jak juz
wiemy przestaje pracowac¢ skutecznie, gdy preznos$¢ pary wodnej w
pochtaniaczu wzro$nie zbyt wysoko. Z drugiej strony istnieja ciata,
ktére w nieobecnosci pary wodnej nie ulegaja rozktadowi, natomiast
w obecnoséci jej wydzielajg ciata lotne o charakterystycznym zapachu.

Takiem ciatem jest np. weglik wapnia, czyli karbid, ktéry pod
wpltywem pary wodnej wydziela acetylen:

CaC2+ H,0 = CaO + CH2
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Schemat pochtaniacza ,Degea"” — CO.

Droga odpowiedniego przygotowania mozliwe jest nadaé karbi-
dowi taka forme, ze wydzielanie ilosci gazu, wyraznie odczuwanych
staje sie mozliwe wtasnie przy tej zawartosci wilgoci, ktéra wptywa
ujemnie na katalizator. Mamy tu zupetnie udatne rozwigzanie zagad-
nienia. Dzieki doktadnemu zbadaniu warunkéw, udato sie dostosowac
wzajemnie katalizator i karbid tak, ze ponizej pewnej wartosci prez-
nosci pary wodnej nie wydziela sie acetylen, za$ katalizator jest wte-
dy jeszcze czynny. Gdy jednak przekroczona zostanie granica zawar-
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tosci wilgoci, spada aktywno$¢ katalizatora i zaczyna sie wydziela-
nie acetylenu. Zamiast karbidu mogg znalez¢ zastosowanie i inne
substancje. Udato sie np. zastosowac ciato, wydzielajagce pod wpty-
wem wilgoci amonjak. Schemat pochtaniacza, ktéry otrzymat nazwe
,Degea" CO podany jest na zatagczonym rysunku.

Zauwazy¢ nalezy, ze pochtaniacz ten poza CO wigze réwniez
znaczne ilosci innych gazéw trujgcych. Jest zatem w pewnej mierze
pochtaniaczem uniwersalnym.

W zwyktych warunkach pracy chtonie on:

8,1 gr fosgenu, 13,6 gr amonjaku, 11,6 gr cyjanowodoru, 5,4 gr
chloru, 41,2 gr bezw. kw. siarkawego, 21,8 gr chloropikryny.

Wobec wrazliwosci pochtaniacza na wilgo¢ wskazane jest go za-
mykac¢ szczelnie pokrywkami, gdy nie jest w uzyciu.

Naogdét czas jego stuzby wynosi od 20 do 40 godzin.

Anglicy w analogicznym pochtaniaczu zastosowali, jako substan-
cje ostrzegawczg, wspomniang juz kilkakrotnie mieszaning pieciu-
tlenku jodu i dymigcego kw, siarkowego, z ktérej tlenek wegla wy-
dziela jod o charakterystycznym zapachu.

Z rysunku pochtaniacza wida¢, ze posiada on dwie warstwy ka-
talizatora, umieszczone miedzy warstwami substancji, chtongcej wil-
goé. Powodem tego jest konieczno$¢ zabezpieczenia katalizatora
przed dziataniem wilgoci, jaka moze powsta¢ wewngtrz pochtania-
cza droga spalania wodoru, wystepujgcego czesto razem z tlen-
kiem wegla w gazach. Gdyby nie byto drugiej warstwy chtongcej wil-
go¢, to katalizator stracitby aktywnos$é¢ na skutek wody, wytworzo-
nej przezen z wodoru. Wodoér zostaje spalony w pierwszej warstwie
katalizatora, powstajace pary wody zostajag pochtoniete w sasiedniej
warstwie, wigzacej wilgo¢ i dwutlenek wegla; dzieki temu druga
warstwa katalizatora zachowuje aktywnos¢.

Maski gazowe z pochtaniaczami przeciwczadowemi moga by¢
stosowane w wypadkach, gdy zawarto$¢ tlenu w powietrzu wynosi
nie mniej 17%, a zawarto$¢ tlenku wegla nie przewyzsza 6%.

Za taskawe przejrzenie cze$ci niniejszego artykutu, traktujacej
o fizjologicznem dziataniu tlenku wegla, pozwalam sobie podzieko-
waé¢ na tem miejscu Panu Kpt. Doktorowi Krzewinskiemu.
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Inz. BALACZYNSKI JERZY.

O FLEGMATYZACJI PROCHOW
BEZDYMNYCH

Z posrod znanych gatunkoéw prochu w warunkach zwyktych, t. j.
pod cisnieniem normalnem, najwolniej spala sie proch nitrocelulozo-
wy, mianowicie 3 do 5-ciu razy wolniej niz proch nitroglicerynowy
i prawie 10 razy wolniej, niz proch czarny. Pod zwiekszonem cisnie-
niem, wszystkie prochy spalajg sie szybciej, przyczem najbardziej
wzrasta szybko$¢ palenia sie prochu nitrocelulozowego; pod cis$nie-
niem 2000 atmosf. spala sie on juz 1,2 razy szybciej, niz proch czarny,
a juz tylko 2 do 3-ch razy wolniej, niz proch nitroglicerynowy (w tych-
ze warunkach).

Moznos$¢ regulowania szybkosci palenia sie prochow nitrocelulo-
zowych jest zagadnieniem bardzo waznem, specjalnie dla prochow
0 duzej powierzchni, jakiemi sa prochy karabinowe.

Takie regulowanie szybkos$ci palenia sie prochu karabinowego
osiggane jest drogg t. zw. flegmatyzacji jego, czynnosci, nale-
zacej bezsprzecznie do najtrudniejszych z liczby stosowanych przy
fabrykacji prochu, a o ktérej literatura fachowa podaje skape jedy-
nie wiadomosci.

Nieomal kazda wytwdrnia prochu bezdymnego opracowata dla
siebie metode flegmatyzacji, ktéra w wytworni tej daje proch o do-
brych wtasnosciach balistycznych; czesto jednak okazuje sig, ze ta
sama metoda, zastosowana bezkrytycznie w innej wytworni, daje zty
proch.

Nawet w tej samej wytworni, w razie zmiany gatunku baweiny
strzelniczej, spowodowanej badZz to zmiana surowca, badZ tez nie-
znacznemi zmianami w metodzie nitracji, wyprobowany juz sposéb
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flegmatyzacji zawodzi, prowadzac do wynikow niezadawalajgcych.

W niniejszym artykule podaje szereg rozwazan z dziedziny teo-
rji flegmatyzacji, opartych z jednej strony na niektdrych prawach
chemji fizycznej, z drugiej za$ na wiasnych doswiadczeniach w kilku
wytwérniach prochu.

Cel flegmatyzacji.
i

Przy paleniu sie w lufie karabinowej prochu bezdymnego niefle-
gmatyzowanego, szybkos$é palenia sie jego wzrasta. Spowodowane to
jest okolicznos$cig, ze proces spalania prochu jest juz znacznie posu-
niety, zanim pocisk w lufie zdgzyt nabrac¢ rozpedu. Powstajgce wiec
gazy nie maja moznosci rozszerzenia sie i prezno$¢ ich szybko wzra-
sta. Pocigga to za sobg w mys$l poprzednich uwag, dalszy wzrost
szybkosci palenia sie prochu, wobec czego moze zaj$s¢ wypadek, ze
catkowite spalenie sie prochu nastapi zbyt wcze$nie. Wtedy w miare
dalszego posuwania sie pocisku rozpocznie sie stosunkowo zbyt
szybki spadek cisnienia w lufie, a co zatem idzie uzyska sie szybkos¢
wylotowag pocisku mniejszg, niz w wypadku wolniej spalajacego sie
piochu.

W ostatecznym wyniku przy strzelaniu proch taki wykaze duze
cisnienie, przy stosunkowo matej szybkosci pocisku. Wad tych nie
bedzie posiadat proch, ktéry w pierwszym okresie pali¢ sie bedzie
wolniej, a dopiero w koncowym — predzej.

Proch tego rodzaju, ktéremu nadano nazwe prochu postepo-
wego, otrzymuje sie drogg wprowadzenia do zewnetrznych warstw
ziaren jego takich substancyj, ktéore w znacznym stopniu zmniejszaja
szybkos$é spalania sie tych warstw.

W ysuszony proch nitrocelulozowy, z ktédrego rozpuszczalnik zo-
stat prawie catkowicie usuniety, tworzy mase zawierajaca bardzo
drobne, napetnione powietrzem pory, co umozliwia w odpowiednich
warunkach wchtanianie przez tego rodzaju proch, substancyj o poza-
danych wtasnosciach. Grubos¢ i jako$¢ uzyskanej przytem warstewKki
wolniej palgcego sie prochu powinna by¢ taka, azeby szybko$¢ wy-
twarzania sie gazéw prochowych pozostawata w pewnym okreslo-
nym zwigzku z kazdorazowg objetosScia cze$ci lufy miedzy poci-
skiem a zamkiem. Pozgdane jest przytem, azeby warstwa ta spalita
sie catkowicie tuz przed osiggnieciem najwyzszego cisnienia w lufie,
wtedy bowiem spadek ci$nienia bedzie mozliwie powolny, a to z po-
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wodu zachodzgcego wtedy szybkiego spalania sie pozostatego jadra
»2ywego" prochu.

Dos$¢ trudna w wykonaniu czynno$¢ flegmatyzacji prochu polega
wtasnie na doborze warstwy sflegmatyzowanej .odpowiedniej grubo-
$ci i jakosci.

Jak wiadomo, proch mozna flegmatyzowa¢ kazdym materjatem,
ktéry z masg prochowg jest w stanie utworzy¢ stalty ge 1 Takich
substancyj istnieje sporo, jednak praktyczne zastosowanie znalazty
tylko nieliczne, a mianowicie: kamfora, centrality, uretan, dwunitro-
tcluen i trotyl.

Wobec tego, ze wszystkie moje doswiadczenia bytly robione
z kamfora, w niniejszym artykule mowa bedzie tylko o flegmatyza-
cj: zapomocg kamfory.

W razie flegmatyzacji zapomocg innych substancyj zostatyby
oczywiscie otrzymane inne wyniki liczbowe, jednak ogélne zasady
flegmatyzacji pozostatyby te same.

Teorja flegmatyzacji.

Dla danego prochu, jak wspomniatem powyzej, otrzymuje sie naj-
lepsze wyniki balistyczne, gdy warstwa sflegmatyzowana jest okre-
$lonej jakosci i grubosci. Istniejg rézne sposoby badania grubosci tej
warstwy; o jednym z takich sposobdéw, a mianowicie droga zabarwia-
nia warstwy sflegmatyzowanej podam w innem miejscu. Znane za-
ktady Kéln-Rottweil w Niemczech, uwazaja, ze grubo$¢ tej warstwy
powinna wynosi¢ 1/4 grubosci ziarna; jedna z wytworni rosyjskich
byta zdania, ze powinna ona wynosi¢ tylko 1/6 grubosci ziarna. Za-
gadnieniem tem zajmowacé sie obecnie nie bedziemy, a tylko przyj-
miemy, ze udato nam sie znalez¢ takag grubos$¢ warstwy sflegmatyzo-
wanej, ktora daje najlepsze wyniki balistyczne t. j. szybkos$¢ V(opt);
ci$nienie P(opt) dla tadunku W. Rozpatrzmy, jak zmienig sie wta-
snosci balistyczne prochu w razie odchylenia sie od tej najodpowied-
niej dobranej grubosci warstwy sflegmatyzowanej, ktéorg w dalszym
ciggu nazywac¢ bedziemy ,,normalng".

Najkorzystniejsza grubo$¢ jest szematycznie uwidoczniona na
rys. 1

Jezeli grubos$¢ warstwy zawierajacej kamfore bedzie mniejsza od
normalnej (rys. 2), to spali sie ona przed osiggnieciem najwyzszego
ci$nienia, a wtedy, rozpocznie sie przedwczesne palenie si¢ masy zy-
wego prochu, co spowoduje znaczny wzrost ciSnienia. Szybkos$¢ wy-
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lotowa pocisku przytem nie zmieni sie wcale, albo zwigkszy sie tyl-
ko nieznacznie, poniewaz ogdélna ilo§¢ gazéw prochowych pozostanie
prawie bez zmiany.

Jezeli grubos$¢ warstwy sflegmatyzowanej bedzie wieksza od nor-
malnej (rys. 3), to nie zdazy sie ona spali¢ przed okresem spadku ci-
$nienia gazow i wtedy proch spali sie za p6zno, a nawet cze$¢ jego
moze by¢ wyrzucona z lufy. Taki proch bedzie dawat znacznie mniej-
szg szybkos$é, cisnienie za$ spadnie stosunkowo nieznacznie.

W reszcie, jezeli proch jest sflegmatyzowany w calej grubosci
ziarna, to moze sie zdarzy¢, ze w $Srodkowej warstwie ziarna potgcza
sie dwie warstwy sflegmatyzowane i taki proch bedzie miat w $rod-
kowej warstwie wiecej kamfory, niz w warstwach sgsiednich (rys. 4),

111171711 Z A

Rys /. RyS 2.

Rys. 3 RyS f.

Bedzie on wytwarzat znacznie wieksze ciSnienie w lufie, za$ pocisko-
wi nadawac¢ bedzie mniejszg szybkos¢.

Nalezy z catym naciskiem podkresli¢, ze na balistyczng jakos¢
prochu wptywa nietylko og6lna ilo§¢ dodanej kamfory, ale tez i roz-
mieszczenie jej w ziarnie, przyczem ten ostatni czynnik wywiera
wiekszy wptyw na balistyczne wiasno$ci prochu, niz ogélna ilos¢
wchionietej kamfory.

Ogédlna ilos¢ wchitonietej przez proch kamfory powinna sie pra-
wie rownac ilosci kamfory zuzytej, poniewaz wieksze straty kamfory
moga powstac tylko przy niedbatem wykonywaniu procesu flegmaty-
zacji, naprzyktad, gdy sie flegmatyzuje niedo$¢ suchy proch (dobrg
flegmatyzacje mozna osiagna¢ tylko stosujac proch o zawartosci nie
ponad 0,25 % wilgoci) albo tez flegmatyzuje sie proch w zbyt niskiej
temperaturze.
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Opanowanie zjawiska przenikania kamfory do prochu wymaga
bardzo doktadnie przeprowadzanych zabiegéw, wymaga zatem od
kierownictwa dokladnego zrozumienia zjawisk, jakie zachodzg przy
réznych operacjach z prochem, tgcznie ze zrozumieniem wptywu ja-
koSci bawetny strzelniczej na proces flegmatyzacji.

Do tych zagadnieh przystepujemy obecnie.

Przenikanie kamfory w gtab ziarenka prochu zalezy od szeregu
czynnikéw, a mianowicie:

1) Od jakos$ci bawetny strzelniczej, uzytej do fabrykacji
prochu, gtéwnie za$, jak zobaczymy pdzniej, od lepkos$ci roztwo-
ru stosowanej baweiny strzelniczej ).

2) Od sposobu kamforyzacji: Pomijajagc tempera-
ture, utrzymanie ktérej na pewnym poziomie jest warunkiem koniecz-
nym i dawno znanym, duzy wptyw na gteboko$¢ wnikania kamfory
wywiera stezenie roztworu kamfory w alkoholu.

3) Od sposobu moczenia: Nie nalezy zapomina¢, ze
przy moczeniu sflegmatyzowanych prochéw w goracej wodzie zacho-
dzi dalsze wnikanie kamfory w gigb ziarna. Giebokos$¢ tego wnika-
nia zalezy od temperatury wody, od czasu moczenia, od ilosci alko-
holu, jaka pozostata w prochu przed jego moczeniem, ale gtéwnie od
jakosci baweiny strzelniczej, a w pierwszym rzedzie od lepkosci jej.
Sposdb moczenia, dajacy dobre wyniki z jednym rodzajem baweiny
strzelniczej, moze okaza¢ sie wielce szkodliwy dla innego. Juz z po-
wyzszego widac¢, jak skomplikowane tu zachodzg zjawiska.

I, Wplyw lepkosci baweiny strzelniczej na proces flegmatyzaciji.

Dziwne sie wyda¢ musi, ze taki czynnik, jak lepko$¢ baweiny
strzelniczej byt doniedawna czesto bagatelizowany. Francuzi lekce-
wazyli go w duzej mierze, w Niemczech jak gdyby nie przypisywano
mu wiekszego znaczenia, w Rosji tylko jedna wytwdérnia zaintereso-
wata sie w czasie wojny tern zagadnieniem, a w Anglji dopiero po
wojnie przystapiono do systematycznych badan w tym kierunku. Jest
to tem bardziej zastanawiajace, poniewaz wszystkie operacje przy fa-
brykacji prochu bezdymnego stanowig przerébke ciat koloidalnych,
gtéwng cecha i charakterystyka ktorych jest wtasnie lepkos¢.

Przy flegmatyzacji prochu zachodzi utworzenie sie wspdlnego
statego ge lu, — baweilna strzelnicza i kamfora, — przyczem po-

*) W dalszym ciagu zamiast okres$lenia ,lepko$¢ roztworu bawetny strzelni-
czej", stosowaé¢ bedziemy skrot ,lepkosé¢ bawetny strzelniczej".
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suwanie sie kamfory w gtab ziarna podlega prawom dyfuzji w $rodo-
wisku koloidalnem.

Wiemy, ze jezeli w naczyniu znajdujg sie roztwory 2-ch ciat, na-
przyktad dwdch soli, z ktorych ciezszy jest na dole, to zachodzi dy-
fuzja z pewng szybkoscia; jezeli dodamy do dolnej warstwy jakiego-
kolwiek koloidu, naprzyktad kleju ze skrobi, to szybko$¢ dyfuzji
znacznie sie zmniejszy i tem wiecej, im wiekszy jest dodatek skro-
bi. Jezeli zastagpimy skrobie przez zelatyne jednakowego stezenia, to
uzyskamy roztwor o wiekszej lepkosci i szybkos$¢ dyfuzji bedzie
wtedy jeszcze mniejsza.

Zatem szybkos$¢ dyfuzji jest zalezna od lepkosci i zmniejsza sie
wraz ze zwiekszeniem lepkos$ci. W naszym wypadku szybko$¢ wni-
kania kamfory w gigb ziarenka podlega temuz prawu i w znacznym
stopniu wzrasta ze zmniejszeniem lepkosci baweiny strzelniczej, z
ktérej zostat zrobiony dany proch.

To zjawisko znacznie utatwia flegmatyzacje prochdw, zrobio-
nych z baweiny strzelniczej o matej lepkosci (do pewnego stop-
itia). Caty wiec szereg zabiegow niezbednych do otrzymania prochu
o pewnych wtasnosciach balistycznych z bawetny strzelniczej o du-
zej lepkosci, okazuje sie nietylko zbedny, ale i wprost szkodliwy w ra-
zie prochu otrzymanego z baweiny strzelniczej o matej lepkosci.

Il. Wplyw sposobu kamforyzacji.

Pomijajac wptyw temperatury, ktdry jest dobrze znany, duzy
wptyw na gtebokos$¢ wnikania kamfory wywiera gesto$¢ jej roztworu.

W ptyw tego czynnika doniedawna byt prawie nieznany. Caly
szereg przeprowadzonych doswiadczen wykazat, ze gtebokosé¢ wni-
kania kamfory wzrasta wraz z rozcienczeniem jej roztworu. Na pro-
chy z bawelny strzelniczej o duzej lepkosci, ktéra trudno wchtania
kamfore, geste roztwory kamfory, nawet w dos$¢ duzych ilosciach,
prawie nie dzialaja, wobec czego nie zmieniajg sie prawie wtasnosci
balistyczne prochu. Takiej samej gestos$ci roztwory kamfory, uzyte
do flegmatyzacji prochéw z baweiny strzelniczej o matej lepkosci do-
brze wnikajg w ziarenka prochu i moga da¢ przy zachowaniu odpo-
wiednich warunkow (stezen i ilosci) bardzo dobry proch.

Odwrotnie, rozcienczone roztwory kamfory, uzyte do flegmaty-
zacji prochu z baweiny strzelniczej o duzej lepkos$ci, podnoszg wta-
snosci balistyczne takiego prochu (chociaz nie w tym stopniu), jak
to czynig geste roztwory dla prochéw z bawetny strzelniczej o malej
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lepkosci, podczas gdy takie rozcienczone roztwory uzyte do flegma-
tyzacji prochéw z bawetny strzelniczej o matej lepkosci wnikajg zbyt
gteboko i ostatecznie psujg proch.

Jezeli proch po pierwszej kamforyzacji nie daje dobrych wyni-
kéw balistycznych, co czesto zachodzi z prochem, zrobionym z ba-
welny strzelniczej o duzej lepkosci, to poddaje sie go drugiej, a czesto
i trzeciej kamforyzacji potagczonej z moczeniem w goracej wodzie.
Jednak taki, kilka razy kamforyzowany i moczony proch, nigdy nie
bedzie tak dobry, jak proch z baweiny strzelniczej o matej lepkosci,
wybitnie nadajgcej sie do jednorazowej flegmatyzacji bez moczenia.

W celu poparcia powyzszych wywodow podaje nizej kilka przy-
ktadéw z praktyki.

Chodzito o uzyskanie prochu karabinowego o nastepujacych
wtasnosciach: cisnienie maksymalne w lufie okoto 3000 atm., szyb-
kos$¢ pocisku dla dtugiego karabinu Vd = 860 m sek, dla krétkiego —
Vk = 825 ml/s.

a) Flegmatyzacja prochu otrzymanego z baweiny strzelniczej

0 znacznej lepkosci.

Do wyrobu wziete byly nastepujgce gatunki baweiny strzelniczej:

BS4 0 13,4% azotu i o lepko$ci — 26 jednost. bezwzgl.

BS2 0 12,24% azotu i o lepkosci — 55 jednost. bezwzgl.

Pierwszg flegmatyzacje prochu przeprowadzono zapomocg 20%
roztworu kamfory w alkoholu. Uzyskano:

Vd = 8057 ms. i P — 3013 atm.

Do nastepnej kamforyzacji brano stabszy roztwoér (1 :6).

Wynik: Vd = 825 m/s. i P = 2981 atm.

Nastepnie proch poddano moczeniu. Niektére wytwérnie przyj-
mowaty, ze uzyskiwane przy moczeniu zwiekszenia szybkosci i ci-
$nienia, pozostaja w stosunku 1:10. Moze to by¢ stuszne dla pewnych
gatunkéw prochu (baweiny strzelniczej), nie jest jednak prawidiem
og6lnem. Dla rozpatrywanego przykiadu po 45 godz. moczenia w 80° C
uzyskano:

Vd = 876 m/si P = 3313 atm,

czyli zamiast stosunku 1:10, otrzymano 1:7, wynik zresztg dogod-
niejszy.
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Proch, poddany trzeci raz flegmatyzacji i dodatkowemu mocze-
niu miat:

Vd = 874 m/siP = 3107, t.j.

zbyt duze cis$nienie, a zbyt matg szybkos¢.
Po czwartej kamforyzacji i dodatkowem moczeniu uzyskano:

Vd = 860 m/si P — 3128.

Wynik mozna byto uwazaé¢ za zadawalajacy, jednak dla poszcze-
golnych partyj (bebnéw) otrzymano bardzo rozbiezne wyniki.

Dalsze usitowania poprawienia wtasnosci balistycznych prochu,
droga dalszych flegmatyzacyj i moczen doprowadzity w koncowym
wyniku do prochu nawskro$ sflegmatyzowanego, o szybkosci zbyt
matej (Vk = 750 m/s dla maksymalnego tadunku) i o wprawdzie ni-
skiem ci$nieniu (P = 2200 atm), czego jednak nie mozna byto wy-
zyska¢ wobec niemoznosci dalszego zwiekszenia ciezaru tadunku.

b) Flegmatyzacja prochu z baweiny strzelniczej o matej lepkosci.

Do wyrobu prochu uzyte byly nastepujace gatunki baweiny
strzelniczej:

BS, o 13,42% azotu i o lepkoséci— 5,3 jedn. bezwzgl.

BS2 o 12,60% azotu i o lepko$ci — 6,2 jedn. bezwzgl.

Flegmatyzacje prowadzono, stosujac roztwor kamfory (40 %) i po
jednorazowej flegmatyzacji (bez moczenia) uzyskiwano proch o wta-
snos$ciach:

Vk = 826,0 do 836,5 ms i P = 2814 do 2955 atm.

Jednak kilkakrotna flegmatyzacja, przeprowadzona prawidtowo
i ze zrozumieniem istoty zachodzacych zjawisk, moze da¢ zupetinie
zadawalajgce wyniki. Do istoty tych zjawisk przechodzimy. Proch za
ptytko kamforyzowany posiada zbyt cienkg warstwe kamfory
(rys. 2). Jezeli taki proch poddamy drugiej kamforyzacji, tonowa
warstwa kamfory osigdzie na zewnetrznych warstwach ziarnka,ale
alkohol wnikajac w gtgb ziarnka, pociggnie za sobg i poprzednio wpro-
wadzong kamfore, ktora dzieki powyzszemu posunie sie dalej do
Srodka ziarnka. Taki proch bedzie dawat znacznie mniejsze ci$nienie,
ale i niedostateczng szybkos$¢é. Aby zwiekszyé szybkos$é (podnosi sie
jednocze$nie przytem i ci$nienie), proch moczono w goracej wodzie
(80° C). Pod wptywem takiej temperatury gel kamfora-proch, ze tak
powiem, rozmiekcza sie i kamfora przenika do dalszych warstw pro-
g
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chu nie zawierajacych jeszcze kamfory. Jednocze$nie nieznaczna
cze$¢ kamfory zostaje wytugowana przez wode. Budowe ziarnek ta-
kiego prochu po moczeniu widzimy na rys. 5.

Moczenie prochu wywiera dodatni wptyw (oczywiscie dla prochu
z bawelny strzelniczej o duzej lepkosci) posuwajgc kamfore do $rod-
ka ziarenka, ale réwniez ujemny, pozbawiajgc kamfory zewnetrzne
warstewki ziarnek, o czem nie nalezy zapomina¢. Przy nastepnej kam-
foryzacji bardzo trudno jest osiagnagé¢ wynik taki, aby nowa warstwa
kamfory wypetnita jedynie zewnetrzng warstwe, poprzednio wytugo-
wang; zazwyczaj kamfora, albo przenika nie do$¢ gteboko, albo tez
zbyt daleko. Rozmieszczenie kamfory w takim prochu bedzie miato
charakter warstewkowy (rys. 6). Proch wielokrotnie i nieumiejetnie
kamforyzowany i moczony posiada nietylko nieodpowiednie wtasnosci
balistyczne, ale réwniez duzy rozrzut ci$nien i szybkosci, co utrud-

Rys. S. Rys. 6.

nia, lub nawet uniemozliwia obliczenie wptywu zmiany ciezaru ta-
dunku lub zawartos$ci wilgoci przy ustalaniu ciezaru tadunku.

Przy kilkakrotnej kamforyzacji danego prochu przekonano sie,
ze nalezy zawsze przeprowadza¢ nastgpne kamforyzowanie z roz-
tworami gestszemi, niz poprzednie. Przy nastepnej kamforyzacji stab-
szym roztworem zachodzi szkodliwe wytugowanie kamfory i nieréw-
nomierne przenikanie jej w gtgb ziarna.

Ustalenie sie witasnosci balistycznych prochu.

Jak wiadomo, gotowy proch, nawet w hermetycznem opakowa-
niu, przy lezeniu czesto zmienia wtasnosci balistyczne. Te zmiany
mozna podzieli¢ na dwa okresy. Pierwszy okres, trwajacy zaledwie
kilka dni, zwykle nieco pogarsza stosunek cisnienia do szybkosci, ale
jednoczes$nie zmniejsza rozrzut; drugi okres dtuzszy, trwa kilka mie-
siecy, moze spowodowac pogorszenie, ale réwniez i polepszenie wta-
snosci balistycznych prochu. Zmiana w pierwszym okresie zalezy od
rbwnomiernego rozmieszczenia wilgoci zardwno w catej masie pro-
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chu, jak i w przekrojach poszczego6lnych ziarenek; wilgo¢ ta prze-
staje by¢ flegmatyzatorem, jakim bytaby, osadzajac sie tylko na ze-
mnetrznych warstwach prochu.

Druga za$ zmiana od stopniowego i powolnego wnikania kamfo-
ry w gtgb ziarna, zjawiska zachodzgcego rowniez w zwykitej tempera-
turze. Zauwazono, ze te zmiany sa tem wieksze im wiecej pozostato
rozpuszczalnika w prochu. Dlatego tez nalezy najpierw mozliwie do-
brze wysuszy¢ proch, a nastepnie nawilzy¢ go do przepisowej normy.
To posuwanie sie kamfory, w razie prochu cokolwiek za ptytko kam-
foryzowanego, wptywa na polepszenie jego wtasnosci balistycznych,
natomiast w razie zbyt glebokiej kamforyzacji — pogarsza proch.
Dlatego tez lepiej jest cokolwiek nie dokamforyzowaé¢ prochu, niz
przekamforyzowac.

Niektore wytwornie w celu usuniecia rozpuszczalnika z goto-
wego prochu stosujg moczenie 40—50° C.

Takie moczenie w stosunkowo niskiej temperaturze ma na celu
gtdwnie utrwalenie balistycznych wtasnosci prochu i dlatego nie na-
lezy utozsamiaé takiego moczenia z moczeniem w wysokiej tempera-
turze (80° C), ktore ma na celu polepszenie wtasnosci balistycznych.
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"Inz. GRLOWACKA MARIJA.

O CZTEROAZOTANIE
PENTAERYTRYTU

W okresie coraz dalej idacej mechanizacji srodkéw walki, pro-
wadzacej do przewagi uzbrojenia maszynowego na ladzie, wodzie i w
powietrzu powstaly nowe zagadnienia, dotyczgce odpornosci pance-
rza a dziatania pocisku.

By przebi¢ nowoczesny pancerz konieczne sg — wieksza ener-
gja wylotowa i potezniejsze tadunki kruszgce, anizeli stosowane do-
tychczas.

Zaréwno a) szybkos$é wylotowa, jak i b) kaliber pocisku nie moga
by¢ dowolnie powiekszane dla dziatek matokalibrowych, a to z po-
wodu a) szybkiego zuzycia lufy i b) zwiekszenia ciezaru dziatek.

Pozostaje wiec zwiekszy¢ site kruszgca, nie zmieniajac cigezaru
pocisku, co mozna uskuteczni¢ przez zastosowanie silniejszego ma-
terjatu wybuchowego.

Pozadany materjal kruszacy winien odpowiada¢ pewnym wa-
runkom: a mianowicie posiadac¢: 1) duzy zas6b energji, 2) znaczng
szybko$¢ detonacji, poza tem wchodzg w gre 3) tatwo$¢ sprasowania
do znacznej gestosci, 4) bezpieczenstwo przy strzale, 5) tatwos$¢é otrzy-
mywania w kraju surowca i tanio$¢ produkcji.

Wojskowa chemja materjatéw wybuchowych, ktéra doniedaw-
pa szukata odpowiednich materjatlow prawie wytgcznie w dziedzi-
nie aromatycznych nitrozwigzkow, ostatnio zwroécita sie do produk-
tow nitracji zwigzkow alifatycznych.

W duzej mierze wyzej wymienionym warunkom odpowiada, juz

1) Nie biorac tu pod uwage innych kapitalnych w tym wzgledzie czynniké
lak ksztatt pocisku, metal i t. d.
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dawniej znany, azotan pentaerytrytu (czteronitropentaerytryt), ktore-
mu Stettbacher proponuje nada¢ nazwe pentrytu. Metody otrzy-
mywania pentrytu, podane przez Stettbachera, réwniez znane sg od
dtuzszego czasu, jednak produkt ten pomimo duzych zalet nie mogt
znalez¢ praktycznego zastosowania z powodu zbyt wysokiej ceny su-
rowcow do wyrobu pentaerytrytu: formaliny i aldehydu octowego.
Dopiero gdy w miedzyczasie wielki przemyst zaczat produkowac¢ po-
wyzsze surowce nowemi, tanszemi metodami, zainteresowanie pen-
trytem w sferach wojskowych i technicznych wzrosto.

Pentryt, nietylko, ze posiada najwyzsza, z pos$réd znanych ma-
terjatoéw kruszgcych, szybkos$¢ detonacji, ale i z punktu widzenia tech-
niki wybuchowej przewyzsza inne materjaty uzywane do napetnia-
nia granatéow, co jest uwidocznione na ponizszem zestawieniu Ka-
st‘a.

Ciepto Temper, Objetos¢

) (6 Wb B

M aterjaty wyb. (iaedSLOHSC wybuch. wybuchu gazéw wyb. c?;t):)bnka(::s'F nie w bloku

' kg/cal. w C° w litrach. n Trauzl-

Tréjnitrotoluen 1,59 950 2820 690 6700 285
Tetranitrometylo-

anilin. 1,63 1050 3370 710 7200 340
Nitrogliceryna 1,60 1485 4250 715 7450 515
Azotan pentaety-

rytu. 1,62 1403 4300 785 ok. 8400 470

Chociaz ciepto wybuchu ciektej nitrogliceryny jest wieksze niz
czteronitropentaerytrytu, to jednak wieksza szybko$¢ detonacji sta-
wia go na pierwszem miejscu $rod materjatéw kruszacych do celéw
wojskowych.

Produktem wyjsciowym dla pentrytu jest pentaerytryt, piecio-
weglowy alkohol, otrzymywany bardzo prosta metodg z formalde-
hydu i aldehydu octowego.

Nitracja pentaerytrytu zachodzi wedtug nastepujgcego réownania:

C(CH20H)4+ 4HNO03= C(CH20NCy4-f 4H20

(136,1) cz.-)- (252,1) cz. = (316,2) cz.-f- (72) cz..

lub 100 cz. 185,2 cz. 232,7 cz. 52,9 cz.(teOretyCZme)
w praktyce ze 100 gr pentaerytrytu i 400 cm3 kwasu azotowego
otrzymuje sie 225 gr pentrytu, co odpowiada 97 % wydajnos$ci (dla su-
rowego produktu).

Pentaerytryt jest ciatem biatem, grubokrystalicznem; chemicz-

nie czysty produkt topi sie w 253° C; juz niewielkie zanieczyszcze-
nia znacznie obnizajag punkt topnienia. Do wyrobu pentrytu uzywat
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Stettbacher pentaerytrytu technicznego o p. top. 243°—248" C, pro-
dukowanego obecnie technicznie przez szwajcarskg fabryke Turgi,
wediug wtasnego patentu.

W przeciwienstwie do alkoholéw ciektych, — gliceryny tub gli-
kolu, staty pentaerytryt nie moze byé nitrowany zapomocg mieszan-
ki nitracyjnej, gdyz w zetknieciu z nig tworzy produkt zbity, ciagli-
wy, trudny do oczyszczenia. W nadmiarze stezonego kwasu azoto-
wego, HNO,,, (c. wt. 1,50— 1,52) zachodzi cze$ciowo estryfikacja, przy-
czem utworzony ester prawie catkowicie rozpuszcza sie w kwasie.
Podczas stopniowego dodawania kwasu siarkowego, H2S04 (c. wt
1,84), azotan pentaerytrytu wydziela sie jako drobnoziarnisty pro-
szek.

Wobec tego, ze surowce do wyrobu pentaerytrytu, — aldehydy:
mréwkowy, HCOH, i octowy, CH;.COH, sg otrzymywane z surow-
cow, rozpowszechnionych w kraju, a poza tem przy wyrobie pentae-
rytrytu stosowana jest prostsza aparatura niz przy wyrobie dwumety-
loaniliny, produktu wyjsciowego przy otrzymywaniu tetrylu, zrozu-
miate jest zainteresowanie sie u nas pentaerytrytem i jego estrem
azotowym.

Prace, przeprowadzone w Centrali Badan Laboratoryjnych In-
stytutu Badan Materjatdw Uzbrojenia, miaty przedewszystkiem na
celu sprawdzenie podanych w literaturze metod otrzymywania pen-
taerytrytu i jego nitracji.

Otrzymywano pentaerytryt nastepujacemi metodami:

Metoda I

(Naoum, Nitroglycerin und Nitroglycerin-sprengstoffe, str. 222).
Do wyrobu brano:

9 litrow wody,

485 gr. 40% formaliny,

80 gr 80% aldehydu octowego,

161 gr tlenku wapnia (jako Ca (OH)2).

Po zmieszaniu w balonie szklanym pozostawiano mieszanine na
3 tygodnie, od czasu do czasu wstrzgsajac. Zachodzi kondensacja al-
dehyddéw zgodnie z nastepujgaca reakcjg: 8CH2 + 2CHsSCOH +
Ca(OH)2 = 2C(CH20H)4 + Ca(HCOO)2 Po uptywie tego czasu do-
dano kwasu szczawiowego w celu wytrgcenia rozpuszczonego wap-
nia. Po zlaniu cieczy od osadu saczono jg. Przesacz odparowywano na
tazni wodnej pod zmniejszonem ciSnieniem, nastepnie zostawiano go
do wykrystalizowania. Lug pokrystaliczny zageszczano na tazni wod-
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nej pod zwyktem ci$nieniem, chtodzono i zostawiano do wykrystali-
zowania; ta droga otrzymywano ll-gg porcje krysztatow.

Surowy produkt odsgczano, nastepnie przekrystalizowywano je-
szcze raz z wody, przemywano starannie alkoholem. Otrzymano pro-
dukt o p. top. 238° C. Wydajnos$¢ uzyskana wynosita 67,6% w sto-
sunku do teoretycznej. Z podanej ilosci surowcéw uzyskano 94 gr
pentaerytrytu.

Metoda Il

(,,Organie Syntheses™, tom 1V, str. 53, New York 1925).

(Opracowana w laboratorjum Picatinny Arsenal).

Do zlewki dwulitrowej, zaopatrzonej w dobre mieszadto, wlano:
1 litr wody, 560 gr technicznej formaliny (35—40%) i 63 gr aldehydu
octowego (t. wrz. 20°—22°). Do tej mieszaniny dodawano w ciggu 30
minut wcigz mieszajgc 47,5 gr tatwo lasujgcego sie wapna, CaO, w
najlepszym gatunku, poprzednio zadanego taka iloscig wody, aby
otrzymac subtelny proszek (p. uwaga 1).

Podczas dodawania wapna temperature mieszaniny podnoszo-
no (p. uwaga 2) do 60°—65° i utrzymywano na tej wysokosci w ciggu
dwdch godzin, po dodaniu catej ilosci wapna (p. uwaga 3).

Potem oziebiano mieszanine zzewngtrz zimng woda i dodawano
okoto 170 gr zimnego 50% kwasu siarkowego, H,S04, az dopdki prze-
sgczona prébka przestawata dawac¢ osad siarczanu wapnia, CaS04,
z kwasem siarkowym. Odsgczano i myto zimng wodg. W przesaczu
strgcano reszte wapnia, dodajac nasyconego roztworu kwasu szcza-
wiowego (p. uwaga 4).

Otrzymany klarowny, na zo6tto zabarwiony przesgacz (p. uwa-
ga 5) stezano pod proznig na tazni wodnej do objetosci 250 cm3. Po
oziebieniu i wykrystalizowaniu odsgczano krystaliczny osad na pomp-
ce wodnej i myto alkoholem metylowym, albo tez 95% etylowym
(p. uwaga 6) w matych porcjach, az do otrzymania bezbarwnego prze-
sgczu.

Otrzymano produktu 92 gr (57,18% teoretycznej ilosci). Produkt
topit sie bez rozktadu w T. 238°—240° (p. uwaga 7). Przesgcz i wody
od przemywania razem stezano dalej (p. uwaga 8) do konsystencji sy-
ropu, z ktérego przez oziebianie wykrystalizowata druga porcja oko-
to 10 gr; myto jg jak poprzednio i krystalizowano (poniewaz byta z64-
tawa) z réwnej ilosci wody.

Ogélna wydajnos¢ produktu o p. t. 238° C stanowita 97 gr.
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Uwagi.

1. Wapno mozna sproszkowa¢ mechanicznie, jednak lepiej jest za-
mieni¢ je w proszek przez ostrozne dodawanie wody.

2. Jezeli uzyto wapna mechanicznie sproszkowanego, podgrzewa-
nie jest zbyteczne; temperature kontroluje sie szybkos$cig doda-
wania CaO.

Nie nalezy przekracza¢ temperatury 65° C, gdyz powoduje to
mniejszg wydajnos¢.

s.  Po godzinie pozostawania w 60"—65 C poczatkowo szary kolor
mieszaniny przechodzi szybko w zéty; jednoczes$nie zanika w du-
zym stopniu zapach aldehydow.

Obecno$¢ matego nadmiaru kwasu szczawiowego jest dopuszczal-
na, poniewaz nie przeszkadza on w dalszych operacjach; zasad-
nicze jest usuniecie wszelkich soli wapniowych, ktére mogtyby
zanieczys$ci¢ produkt ostateczny.

Mozna tu odbarwia¢ ptyn weglem kostnym.

Okoto 0,2 litra alkoholu etylowego zuzywa sie do mycia. Alko-
hol na zimno nie rozpuszcza pentaerytrytu, a usuwa tylko pro-
dukty oleiste polimeryzacji aldehydow.

7. Produkt jest dostatecznie czysty dla wiekszosci celéw; mozna
go przekrystalizowa¢ z wrzacej wody.

8. Mozna przy tej okazji regenerowac alkohol, dystylujac wody od
przemywania oddzielnie.

Przebieg procesu nitracji pentaerytrytu.

(C(CH20H)4 + 4HNO1= C(CH2N 02 + 4HX).

100 gr pentaerytrytu, uprzednio sproszkowanego w mozdzierzu
porcelanowym, wprowadzano porcjami, wcigz mieszajgc, do 400 cm3
dymiagcego kwasu azotowego HNO3 (c. wt. 1,50), chtodzac mieszanineg
wodg z lodem, tak, by temperatura nie przekroczyta 35" C, gdyz wte-
dy mogtoby nastapi¢ spalenie produktu.

(Z drugiej strony w razie uzycia kwasu mniej stezonego (c. wt.
1,48) tatwo zachodzi rozktad produktu). Przy zastosowaniu miesza-
dta, wprowadzenie pentaerytrytu do studzonego kwasu azotowego
trwa okoto 30 minut, przyczem temperatura rzadko kiedy podnosi
sie wyzej 20° C.
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Do otrzymanego zéttego produktu reakcji, ktéory zawiera czesé
estru w roztworze, cze$¢ za$ pod postacig osadu krystalicznego, do-
dawano stopniowo 400 cm3stezonego kwasu siarkowego, H2S 04, dba-
jac i tym razem, by temperatura nie przekroczyta 25°—35° C. W wyz-
szej temperaturze moze zaj$¢ zesmolenie si¢ produktu.

W miare dodawania H2S04 ciecz staje sie coraz bardziej klarow-
ng, czteroazotan pentaerytrytu wydziela sie pod postacig drobnych
krysztatkow, ktorych cze$¢ ptywa na powierzchni cieczy. Po odsta-
niu sie w ciggu kilku godzin (najmniej 1 godziny), otrzymany produkt
odsgczano od mieszanki kwasowej przez azbest, wate szklang lub
sgczki szklane z porowatem porcelanowem dnem. Wydzielenie estru
jest prawie catkowite; ani zwiekszenie ilosci H,S04, ani przedtuze-
nie okresu odstawania wydajnosci nie powieksza. Po starannem
odessaniu resztek mieszanki (przy zastosowaniu prézni) mase krysta-
liczng, zawierajacg do$¢ znacznag jeszcze ilo$¢ kwaséw nitrujacych,
wprowadzano do wody z lodem (okoto 1 litra) i mieszano energicz-
nie, zanurzajac ptywajace krysztatki pateczka w celu unikniecia roz-
ktadu, zwigzanego z wydzielaniem sie tlenkéw azotu. Usuwanie kwa-
su azotowego, HNO,, zapomocg kwasu siarkowego nie jest wskazane,
gdyz saczenie przez grubg warstwe drobnych krysztatkéw jest dosc
ucigzliwe. W dostatecznej ilosci wody z lodem ester opada na dno,
pod postacig biatego pulchnego proszku. Odsgczano go przez lejek
Buchnera, przemywano wielokrotnie woda, az do zaniku $ladéw
kwasu w przesgczu. Otrzymywano 210 do 225 gr produktu, to jest od
95% do 98% teoretycznej wydajnosci. Wydzielone z mieszanki kwa-
sowej krysztaly azotanu pentaerytrytu majg ksztatt oSmioScianow,
oc. wt 173—1,74.

Surowy pentryt zawiera zawsze $lady kwaséw, ktérych nie moz-
na catkowicie usungé, ani drogg ogrzewania z wodg, ani nawet z roz-
tworami o odczynie zasadowym. W celu catkowitej stabilizacji azo-
tanu pentaerytrytu rozpuszczano go w acetonie i zobojetniano ten
roztwor.

W tym celu 100 gr surowego estru rozpuszczano w 350—400 cm3
acetonu i dodawano 3—4 gr weglanu amonu. Po wydzieleniu sie bez-
wodnika kwasu weglowego ciecz zabarwiata sie na kolor zo6tto-bru-
natny, co byto wskaznikiem, ze zawarte w roztworze kwasy zostatly
zobojetnione.

Roztwdr saczono przez bibute, przesagcz za$ wlewano, energicz-
nie mieszajac, do podwdjnej ilosci wody dystylowanej. Czysty pen-
tryt wydzielat sie wtedy pod postacig drobnych krysztatkéw.
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Po odsgczeniu na lejku Buchnera, osad przemywano kilkakrotnie
woda, nastepnie suszono na bibule. Wydajno$¢ wynosita od 92— 95%
teoretycznej.

Mozna réwniez oczyszcza¢ pentryt przez krystalizowanie go z
90% alkoholu. Wtedy jednak wydajno$¢ jest gorsza i otrzymuje sie
produkt o krysztatach w postaci igiet — niebezpieczniejszy przy spra-
sowywaniu. Czy zwiekszona wrazliwo$¢ zalezy od formy krystalicznej,
czy tez od Sladéw pozostatego alkoholu, nie jest rzeczg rozstrzygniets.
Krysztaty wiekszych rozmiaréw mogg by¢ otrzymane jedynie z roz-
tworu acetonowego. Oczyszczony pentryt nie rozpuszcza Si¢ W wo-
dzie, bardzo trudno w alkoholu i eterze, jedynie tatwo w acetonie.
Topi sie w temp. 140"— 141° C, tworzgc ciezki bezbarwny olej. Powy-
zej punktu topliwosci zaczyna sie powolny rozktad pentrytu: w 160"
m-170° C ciecz pieni sie i wydziela dwutlenek azotu, N02 Pentryt od-
znacza sie duza statoscig chemiczng, wytrzymuje prébe Able‘a w ciag-
gu szeregj godzin w temperaturze 80" C, moze by¢ tygodniami trzy-
many bez rozktadu w temp. 75" C, podczas gdy analogiczny nitroalko-
hol, — nitromannit, juz po niewielu godzinach wydziela tlenki azotu,
a najstaranniej odmyta od kwasow nitrogliceryna juz po 30 minutach

temp. 72° C powoduje brunatne zabarwienie papierka jodoskrobio-
wego. Te niezwykta stato$¢ przypisa¢ nalezy swoistej budowie pen-
taerytrytu, w ktorym grupy oksymetylenowe (CH20H) zajmuja poto-
zenie symetryczne wzgledem centralnego czterowarto$ciowego
wegla:

CHoOH
HO -CHo— C— CH20H

CH, OH

Wobec wysokiego punktu topliwosci i zwigzanego z tem niebez-
pieczenstwem rozktadu pentryt do celéw pirotechnicznych nie moze by¢
uzyty w stanie stopionym, a tylko jako prasowany.

Krysztaty pentrytu sg nadzwyczaj kruche i przy prasowaniu ta-
mig sie na bardzo liczne mniejsze zespoty. W razie drobniejszych
krysztatow, wiecej zaprasowuje sie z niemi powietrza, ktore ulega
znacznemu rozgrzaniu i cieniutkie igietki pentrytu moga by¢ dopro-
wadzone do temperatury rozkiadu, zanim rozpocznie sie chlodzace
dziatanie otoczenia, po zaprzestaniu prasowania. Wobec powyzszego
zageszczanie tadunku musi by¢ przeprowadzane ostroznie. Powyzszy
poglad znajduje potwierdzenie w tem, ze skoro tylko zostanie osiag-
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niety pewien stopien sprasowania, dalsze zwiekszenie ciSnienia prze-
staje by¢ niebezpieczne. tadunki pentrytu sprasowane zapomocg
>000— 4000 atmosfer detonuja trudniej i sg bezpieczne przy strzale.

Pierwsze préby z pentrytem zostaly u nas przeprowadzone przy
wspotudziale fabryki ,,Pocisk™ z kapslami Nr. 8 (w sptonkach gorni-
czych) poréwnawczo z trotylem, przyczem stosowano jako zapat pio-

Rys. 2.

runian rteci, prébujac na przebicie ptytki otowianej (45X45X7 mm).

Brano do prob kapsle gornicze normalne (tulejka mosiezna, ta-
dunek trotylu 1 gr o gestos$ci normalnej i 0,6 gr piorunianu rteci row-
niez o gesto$ci normalnej, stosowanej przy wyrobie sptonek gérni-
czych).
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Powyzsze kapsle w poréwnaniu ze sptonkami, do ktérych zamiast
1 gr trotylu uzyto 1 gr czteronitropentaerytrytu daty otwér w ptlytce
otowianej o $rednicy mniejszej (rys. 1). o 0,04 mm.

W nastepnem doswiadczeniu przy tej samej ilosci trotylu lub
pentrytu zmniejszano zapat do 0,4 gr piorunianu rteci — efekt prze-

Rys. 3.

bicia ptytki otowianej dla pentrytu jak powyzej, dla trotylu stabszy,
$rednica otworu mniejsza o 1,5 mm (rys. 2).

Przy dalszem zmniejszaniu zapatu do 0,2 gr piorunianu rteci o
gestosci normalnej, efekt przebicia ptytki dla pentrytu byt normalny,
dla trotylu wszystkie wybuchy niezupeine, zatem 0,20 gr piorunianu
okazato sie niedostateczne do zdetonowania trotylu (rys. 3).
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Z powyzszych préb mozna wywnioskowaé, ze dla sptonek pen-
irytowych wystarczy zapat o 0,2 gr piorunianu rteci, gdy dla trotylu
konieczne jest 0,6 gr.

Robiono réwniez kilka préb poréwnawczych z kapslami tetry-
lowemi, gdzie zapatem byta mieszanka rezorcynianu otowiu i azydku
otowiu, i w tym wypadku wyniki doSwiadczen wykazaty wyzszosé
pentrytu; .nalezy jednak zaznaczyé, ze uzywany tetryl byt wyrobu
wojennego.

Stettbacher sprébowat zagesci¢ pentryt (o ciezarze grawime-
trycznym 0,2—0,3) zapomocag ciektego materjatu wybuchowego, tak,
by doprowadzi¢ ziarnista mase do gestosci 1,6. Do tego celu uzyt ni-
trogliceryny. Pentryt w temp. pokojowej rozpuszcza sie w nitroglice-
rynie w ilosci 2%, w temp. wyzszej (75°—80" C) zwieksza sie rozpu-
szczalno$¢ do 1% —8%. Dlatego tez zostaje on przy zmieszaniu sto-
sunkowo szybko zwilzony przez nitrogliceryne, a po krotkiem mie-
szaniu i kilkakrotnem lekkiem sprasowaniu zamienia sie na jedno-
rodng mase, mniej lub bardziej plastyczng, zaleznie od iloSci uzytej
nitrogliceryny. Pod mikroskopem mozna zauwazyé, ze ostre kanty
i wierzchotki krysztatéw pentrytu sa przytepione i wraz z bocznemi
ptaszczyznami, powleczone cienkg warstwg oleju.

W tych masach plastycznych nitrogliceryna nie znajduje sie
w postaci czystej, zachowujac swe charakterystyczne wiasnosci, jak
np. w dynamicie okrzemkowym, lub zelatynie wybuchowej, z ktorych
zapomocg wysokiego cisnienia mozna wydzieli¢ krople czystego pty-
nu, a tworzy jak gdyby nasycony lepki roztwoér, przylegajacy S$cisle
do nadgryzionej powierzchni krysztatow.

Réwnanie rozktadu wybuchowego pentrytu jest nastepujace:

C (CH20N 024= 3C02-j-2CO -|- 4H20 -f-2N2 [brak tlenu].

(316,2) (56)
(2CO -H02- 2CO,+ 136 cal)
za$ dla nitrogliceryny:.

2C2H5(ONO02n= 6C02-f-5H20 -f-3N2-f- O (nadmiar tlenu).
Teoretycznie zatem powinnaby najlepiej wybuchaé¢ mieszanina, skta-
dajgca sie z 4-ch czgsteczek nitrogliceryny i 1l-ej czgsteczki pentrytu
(74, 18% Ngl. + 25,82% pentrytu).

Okazuje sie jednak, ze tego rodzaju mieszanina detonuje stabiej,
niz czysta nitrogliceryna; dopiero poczynajac od odwrotnego stosun-
ku, pentryt jest w moznosci przenies¢ swa niezwykle wysoka szyb-
kos$¢ detonacji na nitrogliceryne. Pentryt, zmieszany z nitrogliceryng
w stosunku 80 do 20 (lub 85 :15), detonuje bezsprzecznie z najwiek-



— 751 —

szg szybkoscia i ze zwiekszong energjg. Nizej podane sg odpowiednie
zestawienia.

Pentrynit

Pentryt
y 80%: 20% 85%6:15%

Nitrogliceryna
Ciepto wybuchu kg/cal. 1403,2 14485 14381 1485
Z tego na utlenienie CO
przez wolny tlen z ni-
trogliceryny. 29,9 22,6
Objeto$¢ gazéw zgodnie
zprawem Avogardo w 0°
i 760 mm w I/kg. 779,6 761,7 766,3 715,7

Szybkos$é detonacji. ok. 8400 ok. 8300 ok. 8300 7450

Pod wzgledem wiec energetycznym mieszanina 80% pentrytu i 20 %
nitrogliceryny posiada w poréwnaniu z czystym pentrytem ciepto wy-
buchu o 45,3 kal. wieksze. Stettbacher nazwal powyzszg mieszanine
pentrynitem i zgtosit patent na jej wyrdb i zastosowanie.

Mieszanina 80% pentrytu i 20% nitrogliceryny posiada gestosci:
1,2; 1,31 1,5, zaleznie od tego czy ester staty byt grubiej czy drobniej
krystaliczny; przy zastosowaniu 600 atm. ci$nienia zostaje osiagnieta
pozadana gesto$¢ tadunku 1.69— 1.70, ktérg sproszkowany czysty
pentryt otrzymuje dopiero przy zastosowaniu cisnienia 2500 atmosfer.

Pentryt, a jeszcze bardziej pentrynit, zaliczaja sie do najsilniej-
szych materjatow kruszacych obecnych czaséw. Przy gornej gestosci
tadowania i w odniesieniu na jednostke litrowa wykazuje pentrynit
w przeciwienstwie do nitrogliceryny lub dwunitroglikolu nadwyzke
okoto 130 kal. ciepta wybuchu i 800 do 1000 m/sek. szybkosci deto-
nacyjnej. Szczegolnie przez praktyke ceniong zaletg pentrynitu jest
mate ci$nienie, potrzebne do nadania maksymalnej gestosci (600 atm.).
Do napetniania kapsli wybuchowych i detonatoréw wystarcza prze-
waznie ciSnienie 200—300 atm., a do granatdéw recznych jeszcze
mniejsze. Ladunki z pentrynitem dajg sie bez wystepowania zjawiska
wypacania nitrogliceryny ogrzewac¢ tygodniami do temp. 40—50° C.

Pentrynit przewyzsza w trwatosci magazynowania kazdg miesza-
nine baweiny strzelniczej i nitrogliceryny, poniewaz sktada sie
w 80% — 85% 1z wysoce statego chemicznie pentrytu; poza tem nitro-
gliceryna przy mieszaniu ze stalym estrem nie zostaje ogrzewana
i przez to doprowadzona do granicy rozktadu, jak np. przy wyrobie
zelatyny wybuchowej, albo prochéw nitroglicerynowych. Wysoka si-
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ta kruszaca pentrynitu winna by¢ specjalnie uwzgledniona w poci-
skach przeciwpancernych dziatek matokalibrowych. Tu staje sie wo-
bec dwoéch koncepcyj: albo pozostawi¢ ten sam ciezar tadunku ma-
terjatu kruszacego, wtedy energja wybuchowa tadunku wzmoze sie
0 65% powyzej energji takiegoz tadunku trotylu, albo tez zwiekszy¢
ciezar skorupy pocisku w tym stopniu, aby ze zmniejszonym tadun-
kiem silniejszego materjatu wybuchowego osiggnac¢ site kruszaca ta-
ka, jak przy tadunku trotylowym. Ta ostatnia koncepcja prowadzi do
pocisku o lepszym spoétczynniku balistycznym (z powodu zwieksze-
nia obcigzenia poprzecznego) oraz o budowie skorupy, dajacej wiek-
szg gwarancje przebicia pancerza.

Granaty, ftadowane pentrynitem, dadzg zapewne duze korzysci
przy strzale na wieksze odlegtos$ci i wysung sie na pierwszy plan
Z prostego obliczenia wynika, ze 10 gr pentrynitu, o objetosci tado-
wania 5,8 cm3w stugramowym dwucentymetrowym tadunku powodu-
je to samo dziatanie, co i 16,5 gr trotylu (o 10,4 cm3objetosci), gdy za-
tem zastosuje sie tadunek pentrynitowy, to uzyskuje sie 10,4 cm1—
5,8 cm'l= 4,6 cm3przestrzeni wolnej; jezeli zapeinimy ja stala, to
biorgc pod uwage ciezar wtasciwy stali t. j. = 7,80, da to o 36 gr
zwiekszony ciezar pocisku mniej 6,5 gr zastapionej ilosci trotylu. Sta-
lowa skorupa posiada przyrost ciezaru 36 gr i, pomimo tego wzmoc-
nienia, pocisk taki zostanie tak samo rozerwany, jak tadowany troty-
lem, gdyz pentrynit posiada o przeszto 1200 m/sek. wiekszg szybkos¢
detonacji, anizeli trotyl, — nie méwiagc juz o korzyséciach z odtamkow
0 wiekszym ciezarze.

Zastuguje na uwage fakt, ze tylko mieszanina nitrogliceryny
z pentrytem daje dobre wyniki. Te same 20% nitrogliceryny dodane
do trotylu lub kwasu pikrynowego nietylko nie wzmacniajg ich sity
kruszgcej, a przeciwnie, przeszkadzajg ich catkowitej detonacji.

Pentryt ze wzgledu na swe wiasnosci, nadaje sie réwniez do wy-
robu lontéw, ktére nie rdéznig sie zewnetrznie od lekkich lontéw,
przenoszacych fale detonacyjng z szybkoscig 5400 m, podczas gdy
pentrynitowe z szybkos$cig 7 do 8000 m.

Wyrobem lontéw pentrytowych zajmuje sie Rheinisch W estfa-
lische Sprengstoff Aktien-Gesellschaft, Koln.

Pentryt na skale fabryczng wyrabia szwedzkie akcyjne towa-
rzystwo Nobelkrut Bofors, ktére sprzedaje czteronitropentaerytryt
pod nazwg pentylu po 15 koron szwedzkich za 1 kg.
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Inz. MARKIEWICZ STANISLAW i Kpt. Inz. SMISNIEWICZ TADEUSZ.

O WYKORZYSTANIU PRAKTYCZNEM
STARYCH PROCHOW
NITROGLICERYNOWYCH

Po wielkiej wojnie, we wszystkich panstwach biorgcych w niej
udziat, pozostaly znaczne zapasy niezuzytych prochéw nitrocelulo-
zowych i nitroglicerynowych.

Prochy te pochodzity z produkcji wojennej, obliczonej na natych-
miastowe zuzycie. W okresie wojennym nie stawiano dla prochow
zbyt wysokich wymagan odnosnie ich statosci, gdyz wyprodukowany
materjat zostawat tylko krétko w magazynach i w przeciggu bardzo
krotkiego czasu byt zuzywany na froncie tak, ze wytwdérnie nie mo-
gly podotaé¢ rosnacym stale zapotrzebowaniom. Pomimo zawiesze-
nia broni, produkcja prochéw nie zostata catkowicie zatrzymana i z
chwilg zawarcia pokoju we wszystkich panstwach istniaty znaczne,
a nieraz wprost olbrzymie zapasy, O diuzszem ich przechowywaniu
nie mozna byto mysleé¢, ze wzgledu na grozace niebezpieczenstwo sa-
mozapalenia niedostatecznie ustabilizowanej nitrocelulozy, wzglednie
prochu. Palgcem wiec zagadnieniem byto wynalezienie jakiego$ spo-
sobu wykorzystania nagromadzonych w magazynach zapaséw pro-
chowych, wzglednie nitrocelulozy.

Jak niedostatecznie byty stabilizowane prochy bezdymne nitro-
celulozowe i nitroglicerynowe produkcji wojennej, mieliSmy poucza-
jace, cho¢ straszliwe przyktady wybuchéw magazynéw prochowych
w Stanach Zjednoczonych A. P,, we Francji w Bergerac i wielu in-
nych.

Proch bezdymny nitrocelulozowy, czy tez nitroglicerynowy jest
to produkt bardzo drogi, ze wzgledu na cenne skitadniki, ktore za-
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wiera. Niestety zregenerowanie tych skiadnikéw, w stanie dosta-
tecznie czystym, zezwalajacym na dalsze wykorzystanie, jest rzeczg
niezmiernie trudng, jesli nie wrecz niemozliwg.

Wobec powyzszego, szukano innych drég odzyskania, cho¢ w cze-
§ci uwiezionego w prochu kapitatu.

Najprosciej byto: sprzeda¢ pozostate prochy panstwom, ktore
jeszcze prowadzity wojny, jak Polska, Republika Sowietow, Chiny
i inne. Zapotrzebowanie wojenne tych panstw byto jednak stosunko-
wo niewielkie, wobec istniejgcych zapasow.

We Francji i Rosji stosowano cze$ciowo zatapianie prochow
w opakowaniach z otworami dla przeptywu wody. Niska i stata tem-
peratura, panujaca na dnie wdéd, zmniejsza szybko$¢ rozktadu pro-
chéw, a przeptywajgca woda unosita produkty rozktadu.

W reszcie prébowano, szczegdlnie w Europie, przerabiaé¢ stare
prochy w najrozmaitszy sposéb. Pomimo to wszystko, wielkie ilosci
prochéw musiano spalic.

Czegé¢ prochow przerabiano na prochy mysSliwskie lub ¢wiczeb-
ne. Oczywiscie, ze tylko niewielka cze$¢ pozostatych zapaséw mogla
by¢ w ten sposéb wykorzystana, ze wzgledu na stosunkowo niewiel-
kie zapotrzebawania rynkowe na te materjaty.

Dr. Voss w Nr. 11. Z. fur Ges. Sch. und Sprengstoffwesen z 1925 r.
zestawia niektére metody przerabiania starych prochéw. Sg one tem
ciekawsze, ze wskazuja tez na rozne mozliwosci wyzyskania odpad-
kéw prochowych, jak réwniez i nitrocelulozy odpadkowej.

Przedewszystkiem prébowano dodawa¢ zmielone prochy do réz-
nych materjatdw kruszacych (VOITH. D. R. P. 292382 i 301798).

Do wielce interesujgcych sposobow wyzyskania starych prochow,
wzglednie nitrocelulozy wojskowej, nalezy zaliczy¢ przerdb ich na
masy plastyczne o wtasno$ciach miekkiej Ilub twardej gumy. W tym
celu stosowano gotowanie niektéorych prochéw z olejami ketonowe-
mi .Nastepnie dodawano jeszcze odpowiednich niepalnych Zzelatyni-
zatorow, obojetnych ciat obcigzajgcych (Fullstoffe) i réznych barw-
nikow. Wiele, réznych metod otrzymywania tych ciat plastycznych
zostato zabepieczonych licznemi patentami. Udato sie réwniez otrzy-
macé produkt podobny ze swych wtasnosci do linoleum, byt on tylko
mniej wytrzymaty na dziatanie promieni Swietlnych. Prébowano na
tej drodze otrzymywaé¢ nawet filmy, ktére okazaty sie jednak zbyt
tamliwe. Szereg innych metod zostato opatentowanych przez Wy-
twérnie Rottweilera i fabryke w Troisdorff (E. P. 155778, 156095,
156096, D. R. P. 379299 i inne).
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O ile chodzi o prochy nitroglicerynowe, to przedewszystkiem
prébowano po uprzedniem rozdrobnieniu dodawaé ich do zelatyny
wybuchowej lub innych materjatéw kruszacych. Sposéb ten zostat
opatentowany (D. R. P. 337461 z 1919 r.) przez Centrale Badawczg
w Neubabelsberg, przyczem rozdrobnienie przeprowadzano przez za-
stosowanie moczenia w furfurolu. Westtfalsko-Anhalcka Fabryka
Materjatéw Kruszacych stosowata ekstrakcje prochoéw nitroglicery-
nowych eterem w celu odzyskania nitrogliceryny i przerobu pozosta-
tej nitrocelulozy na masy plastyczne (D. R. P. 337383). Otrzymana
w ten spoosOb nitrogliceryna jest w ztym gatunku, gdyz jest zanie-
czyszczona roznemi dodatkami zawsze znajdujacemi sie w prochu.
Do najtatwiejszych sposobéw przerébki prochéw nitroglicerynowych
nalezy bezsprzecznie mielenie ich pod woda na mtynkach typu ,,Ex-
celsior™. Tak zmielone prochy nitroglicerynowe stanowity juz dobry
i silny materjat kruszagcy. W celu utatwienia patronowania dodawa-
no 50% roztworu azotanu wapnia. Tak otrzymany materjat wybu-
chowy gorniczy zostat nazwany Nitroglicerinpulver | i znajduje sie
w pruskim, oficjalnie zatwierdzonym spisie pod LP. 35. (Das Spreng-
stoffwesen im Preussischen Bergbau 1924 r.). W tym samym spisie
materjaty wybuchowe oznaczone liczbg porzadkowga 36 i 37 posiada-
ja jako gtéwny sktadnik mielone prochy nitroglicerynowe. (Nitrogli-
cerinpulver 2 i Pyrolit I). Materjal LP. 36 zawiera opro6cz prochu
mielonego jeszcze 1—3% pochodnych mocznika, za$ Pyrolit | zawie-
ra gips i saletre sodowg lub potasowg. Pierwszy jest produkowany
jedynie przez wytwornie Spotki Westfalsko-Anhalckiej (D. R. P.
332284). Rottweilerowskie wytwdrnie opatentowaty (D. R. P.
337495) ciekawy spos6b otrzymywania materjatow kruszacych przez
mieszanie i przerabianie mielonych prochéw z plynnemi zwigzka-
mi aromatycznemi. Otrzymang w ten sposOb zelatyne miesza si¢ na-
stepnie z no$nikami tlenu i ciatami obojetnemi i otrzymuje plastycz-
ne i bezpieczne materjaly kruszace gornicze.

Istnieje nadto cata grupa metod o charakterze chemicznym, kto-
re polegajag na dziataniu alkaljami lub kwasami, przyczem odzysku-
je sie tylko niektére ze sktadnikéw prochu, ktéry przytem ulega da-
lekoidgcemu rozktadowi.

W tym krotkim przegladzie poruszyliSmy tylko cze$¢ metod
i sposobéw stosowanych do przerdbki starych prochéw, aby zwroécié
uwage na rézne mozliwosci techniczne, ktére mozna zastosowad,
chcac unikngé prostego niszczenia starych, niedostatecznie statych
prochéw przez spalenie.
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Chociaz nasze zapasy powojenne réznych prochow nie moga sie
rownaé¢ co do wielkos$ci z zapasami pozostatemi w rédznych panstwach
po skonczonej wojnie, to jednak nie sg one tak mate, aby nie warto
pomys$le¢ nad znalezieniem sposob6w odpowiedniego ich wykorzy-
stania, zanim stuzba kontroli stato$ci prochdw przeznaczy je na spa-
lenie.

W roku ubiegtym por. Hotowacz z Dep. Uzbr. M. S. Wojsk zwro-
cit uwage dyrektora technicznego P. W. P. i M. K., pierwszego auto-
ra niniejszego artykutu na mozliwos$¢ wykorzystania starych prochow
nitroglicerynowych jako materjatu kruszacego. Opierajgc sie na 0so-
bistych spostrzezeniach i badaniach, proponowat zastosowa¢ miele-
nie tych prochéw i wyprébowanie ich w tym stanie, jako materjatu
do napetniania granatdéw recznych, petard do ,,markowania'" ognia
artylerji i t. p.

Zagadnienie bylo ciekawe i przystapiono natychmiast do préb
i doSwiadczen, przyczem w celu szybszej realizacji pomystu role zo-
staty rozdzielone. Dzieki temu podziatowi pracy w ciggu paru mie-
siecy zagadnienie zostato pomyS$lnie rozwigzane.

W celu przeprowadzenia niezbednych préb otrzymano z wojsko-
wych magazynoéw wieksze ilosci réznych starych prochéw nitroglice-
rynowych, pochodzacych z produkcji wojennej niemieckiej, austrja-
ckiej lub wtoskiej.

Narazie przeprowadzono proby z nastepujgcemi trzema gatun-
kami prochéw:

1) proch dziatowy S 93 w postaci ptytek 2X6X6 mm grafi-
towanych,

2) proch dziatowy witoski w postaci ptytek 2X20X20 mm nie-
grafitowanych,

3) proch dziatowy niemiecki rurkowy 0 9 mm, di. 223 mm nie-
grafitowanych.

Pierwszym problemem technologicznym, ktéry nasuwat sie, by-
to opracowanie metody mielenia tych prochéw. Poniewaz powyzsze
prochy pochodzity z produkcji roku 1916 i znajdowaly sie na granicy
dopuszczalnej statosci, przeto mielenie ich przedstawiato pewne nie-
bezpieczenstwo. Nalezato znalezé odpowiedni przyrzad, ktéry po-
zwolitby na bezpieczne przeprowadzenie tej operacji. Zastosowanie
miynkow stozkowych, jak np. Jordana, lub holendréw tych -gwarancyj
nie dawato, gdyz w czasie mielenia mogtyby zosta¢ wycisniete z pro-
chow niewielkie ilosci nitrogliceryny, ktéra gromadzac sie w roz-
nych wgtebieniach i zakamarkach aparatéw lub przewodach pomp,
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mogtaby w pewnej chwili spowodowac niebezpieczny wybuch. Nale-
zato wybra¢ wiec inne urzadzenie do mielenia, ktére datoby sie ta-
two oczyszczaé i ktére nie wymagatoby stosowania pomp i rurocia-
gow dla mielonej masy. Na wniosek inz. H. Zenftmana zastosowana
miynek tarczowy firmy Schmeja w Bielsku. Chcac unikngé¢ mozliwo-
$ci zapalenia sie prochu w czasie mielenia, ktére tatwo mogtoby na-
stapi¢ skutkiem rozgrzewania sie tarcz tracych, inz. H. Zenftman za-
stosowat doprowadzenie wody do leja, zasilajgcego w czasie miele-
nia prochu, zapomocg zwyczajnego weza gumowego. W ten sposéb
osiggnatl zupeine bezpieczehstwo pracy, gdyz doplywajgca zimna
woda doskonale chtodzita tarcze miynka, zwilzata materjat procho-
wy, czynigc go niepalnym i wreszcie utrzymywata w czystosci cate
urzadzenie wewnetrzne miynka, zabezpieczajagc przed gromadze-
niem sie wérod zebdw tarczy ewentualnych kropelek nitrogliceryny.

Zmielony proch wraz z wodg odchodzit do skrzyn dekantacyj-
nych, w ktdrych tatwo oddzielat sie od wody, osiadajagc na dnie. Po
zmieleniu i oddzieleniu od wody suszono proch na wolnem powie-
trzu, gdzie osiggat swag naturalng wilgotnos$¢ 0,2—0,4%.

Odpowiednie rozdrobnienie osiggano zwykle dopiero po Kkilka-
krotnem mieleniu przez odpowiednie nastawienie tarcz mtynka. Prze-
waznie mielenie musiano powtarzac¢ pieciokrotnie zanim osiggnieto
odpowiedni stopien rozdrobnienia.

Mielenie prochu rurkowego dalo sie uskuteczni¢ dopiero po
uprzedniem pokrajaniu go na drobne kawatki, co dato sie dos$¢ tatwo
przeprowadzi¢ na krajalnicy systemu Krausego. Im plytki, czy ziar-
na prochowe byly mniejsze, tem tatwiej osiggano zgdane rozdrob-
nienie.

O rozdrobnieniu osiggalnem przez mielenie dajg pojecie poniz-
sze liczby:

Po pieciokrotnem mieleniu ziarn 2X6X6 mm otrzyma-
no ziarn wiekszych od % mm, a mniejszych od 2 mm 97,5%

Po 5 X mieleniu ptytek 2X20X20 otrzymano takich
A - N o RS T 87,4%

Po 5 X mieleniu pocietego prochu rurkowego wynik
rozdrobnienia wyrazat sie 1iczb g .o 57,0%

Z powyzszych danych wynika, Zze przez odpowiednie uregulo-
wanie procesu mielenia z tatwoscig mozna osiagnagé zadane rozdrob-
nienie.
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Dla poréwnania podajemy, ze dla wzmiankowanego materjatu
kruszgcego t. zw. Nitroglicerinpulver 1, wymagane rozdrobnienie wy-
razato sie liczbg okoto 80% ziarn od % do 2 mm.

Skoro tylko udato sie mielenie, przystgpiono do badan laborato-
ryjnych i strzelniczych. Juz pierwsze orjentacyjne laboratoryjne pro-
by inz. E. Luczaka stwierdzity, ze zmielone prochy posiadaja dosta-
teczng statos$é i, ze z tego wzgledu sg bezpieczne w uzyciu. Badania
orjentacyjne, przeprowadzone na strzelnicy, stwierdzity, ze do de-
tonacji zmielonych prochéw wystarcza w zupetnosci sptonka Nr. 8,
ze materjat ten daje wydecie w bloku Trauzla okoto 300 cm3 do
400 cm3 a szybkos$é detonacji dochodzita do 5300 m/sek.

Wyniki osiggniete catkowicie potwierdzity stuszno$¢ wniosku
por. Hotowacza i pozwolity na uruchomienie produkcji mielonych
prochow na wiekszg skale.

Na probach orjentacyjnych jednak nie poprzestano, lecz przy-
stapiono do szczego6towych i systematycznych badan, ktére zostaty
wykonane w Laboratorjum Centralnem przez Dr. Inz. J. Kardasze-
wicza.

Szczeg6towym badaniom poddano cztery nastepujgce gatunki
zmielonych prochéw nitroglicerynowych:

1) proch dziatowy wtoski w postaci ptytek 2X20X20 o zawar-
tosci 49% nitrogliceryny — niegrafitowany;

2) proch dziatowy niemiecki w postaci ptytek 1X3X3 mm o za-
wartosci 40,6% nitrogliceryny — grafitowany;

3) proch dziatowy niemiecki krazkowy RgP 3X25X5 mm o za-

wartosci 40,8% nitrogliceryny — grafitowany;
4) proch dziatowy niemiecki rurkowy o 0 9 mm i dt. 223 o za-
wartosci 50,2% nitrogliceryny — niegrafitowany.

Prochy te zbadano przed zmieleniem, oglagdajgc je doktadnie, na-
stepnie badano przy pomocy lupy, czy czasami nie wykazujg plam
wypoconej nitrogliceryny. We wszystkich wypadkach wynik byt ne-
gatywny. Powierzchnie ziarn, ptytek, krazkoéw i rurek prochowych
ogladanych przez lupe nie wykazaty zadnych $ladéw, korozji lub wy-
kwitow.

Cato$¢ przeprowadzonych badan laboratoryjnych i strzelniczych
zmielonych prochdéw nitroglicerynowych mozna podzieli¢c na trzy
dziaty:

. Badania nad statos$cig.

Il. Badanie wtasnos$ci wybuchowych.
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1. Badanie mozliwosci zastosowania mielonych prochéw |
troglicerynowych do tadowania granatéw recznych.

. Badania nad stato$cig mielonych prochéw nitroglicerynowy
obejmowaty: a) oznaczenie wptywu rozdrobnienia, b) wptywu wil-
gotnosci oraz c) wptywu dodatkowego moczenia w roztworze 5% so-
dy lub nasyconej wodzie wapiennej.

A) Wplyw rozdrobnienia. Otrzymane w wiekszej ilosci zmielone
orochy nitroglicerynowe, poddano przesiewaniu przez sita o oczkach
2 mm, 1 mm, 2 mm w celu otrzymania frakcyj o okreslonym stopniu
rozdrobnienia. W ten spos6b z kazdego prochu otrzymano 4 frakcje
nastepujace:

a) pozostato$¢ na sicie o oczkach 2 mm
b) pozostato$¢ nasicie o oczkach 1 mm
c) pozostatos¢ nasicie o oczkach 0,5 mm
d) przesiew przezsito o oczkach 0,5 mm.

Badanie stato$ci przeprowadzono wg. t. zw. proby niemieckiej
ogrzewajac 2 gr probke zmielonego prochu w przepisowych probow-
kach w specjalnym termostacie nagrzanym do temperatury 120" C.
Nad probka umieszczano w probdwce normalny papierek metylfio-
letowy i notowano czas, po ktérym nastepowata zmiana barwy na
kolor tososiny. Normalnie dla prochu dostatecznie statego czas ten
nie powinien by¢ nizszy niz 60 minut. Aby préba miata znaczenie ob-
jektywne, wszystkie prochy przed probg byly doprowadzane do wil-
gotnosci 0,2—0,3%. Wilgotno$¢ 0,2—0,4% jest to wilgotno$¢ natural-
na tych prochow, ktére osiggajg same, lezac diuzszy czas bez opako-
wania w suchych magazynach.

Uzyskane w ten sposob wyniki daje tablica Nr. 1. Widzimy z niej,
ze proch 1 wioski ptytkowy i 2 niemiecki ptytkowy znajdujg sie juz
na dalszej granicy wymaganej statosci, za$ proch 3-krazkowy od-
znacza sie peing stato$cig nawet przy najsilniejszem rozdrobnieniu.
Proch rurkowy wykazuje przy najsilniejszym stopniu rozdrobnienia
lekkie obnizenie stato$ci ponizej wymaganej granicy.

Naogét mozna stwierdzi¢, ze rozdrobnienie w pewnych grani-
cach nie wywiera wiekszego wptywu na stato$é, natomiast przesiew
przez sito o oczkach ~ mm wykazuje raptowny i znaczny spadek
statosci, ktory wynosi od 10 do 20 minut w poréwnaniu z poprzednig
frakcjg pozostatg na tern sicie.

B) W ptyw wilgotnosci prochéw. Chcac oznaczyé¢ wptyw wilgot-
noéci mielonych prochéw nitroglicerynowych na ich stato$¢, nawilza-
no je sztucznie. W tym celu oznaczono najpierw wtasciwg wilgotnosé
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TABLICA Nr.

Stato$¢ mielonych prochéw nitroglicerynowych oznaczona przy 120°

Charakterystyka prochu

Proch wiloski 2 X 20 X 20
wilgo¢ 0,2—0,3%....cccceevrennnn.
a) pozostato$¢ na sicie 2 mm
k) ii u u 1 u
c) " . 1 05,
d) przesiew z sita 0,5,,
Proch niemiecki ptytkowy
1X3X3 wilg. 0,2X0,3%

a) pozostatl, na sicie 2 mm
k) 1 ii u 1 u
c) ii 1 v 0,5
d) przesiew z sita 05
Proch niemiecki RgP. kraz-
kowy wilgo¢ 0,2—0,3%
a) pozostal, na sicie 2 mm
i() n ii u 1 .
C) u ii u 0,5 n
d) przesiew z sita 0,5 ,,
Proch niemiecki rurkowy

wilgoé¢ 0,2—0,3%......ccccevrvrreernnne.
a) pozostat, na sicie 2 mm

d) przesiew z sita 0,5 ,,
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TABLICA Nr. 2.

Zalezno$¢ statosci prochéw mielonych a zawartosci wi

Wilgo¢ ” Wilgoc¢ ” Wilgo¢ I
Charakterystyka prochu <<@§ Statosé¢ <<@D\c Statosé w % Stato$¢ UWAGI
Wioski  ptytkowy
<< = A M.O
pozostalosé m sie 1 mm  02—03 o 073 gt £48 g8
1 1 145 ,  02-03 &7 0,03 Lss  uw 8 59
niemiecki ptytkowy
<5 =i
pozostato$¢ rma sicie 1 mm 0,2—0,3 58" ¥o0 Mmb4 A xg 2
2 _
L, So
a a a05 , 0,2—0,3 59' 188 = %8 °2 55 02
niemiecki krazkowy }
5 . - 527 <o st*
pozostato$¢ mm sicie 1 mm 0,2—0,3 B O~ co 02 is) .88
oo
co" %"
L 05 mm  0,2—0,3 i o8B o2 5 18 N
o <
niemiecki rurkowy
. . <8
pozostatosé ra sicie 1 mm o —a8 o1 0,83 Q 1,02 M.AM
5 mm  .Q 08 o 0,84 = 1,15 =
LRl ) 1 g e ) Am
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prochu, nastepnie odwazono pewng ilo$¢ prochu i dodawano don od-
liczong ilo$¢ wody zapomoca rozpylacza, zsypano do stoika, zamy-
kano go hermetycznie i pozostawiano na kilka dni w celu wyréwna-
nia sie wilgotnosci w catej masie prochu. Aby utatwi¢ proces wyrow-
nywania wilgoci w prochu, stoiki te od czasu do czasu wstrzgsano.
Przed prébg statosci oznaczano ponownie wilgotno$¢ prochu. Stara-
no sie osiagnag¢ wilgotnos¢ okoto 1 i okoto 1%%- Statos$¢ tych pro-
chéw poréwnywano ze statoscig prochu o wilgotnosci normalnej
0,2—0,3 %.

Jednocze$nie, aby stwierdzié, czy istnieje przytem wptyw roz-
drobnienia, przeprowadzano badania wptywu nawilzenia dla dwéch
frakcyj: pozostatej na sicie o oczkach 1 mm i oczkach 0,5 mm. Uzy-
skane wyniki daje tablica Nr. 2.

Jak widzimy, wzrost wilgotnosci prochow wptywa ujemnie na ich
stato$¢, przyczem rozdrobnienie w tym wypadku nie odgrywa wiek-
szej roli.

C) W ptyw moczenia w 5% roztworze sody lub nasyconej wod:
wapiennej. Proby zwiekszenia statosci mielonych prochéw po mocze-
niu ich w 5% roztworze sody lub nasyconej wodzie wapiennej prze-
prowadzono w sposOb nastepujacy: Moczono dang frakcje zmielone-
go prochu przez 24 godziny w roztworze sody lub wodzie wapiennej,
0 temp. pokojowej 15—20° C, nastepnie sptdkiwano kilkakrotnie nie-
wielkiemi iloSciami wody, suszono do normalnej wilgotnosci i pod-
dawano probie statosci. W tym wypadku badanie przeprowadzono
rowniez na tych samych dwdch frakcjach rozdrobnienia. Wyniki prob
podaje tablica Nr. 3. Jak z niej widzimy wplyw tego moczenia bynaj-
mniej nie jest dodatni, gdyz prochy moczone wykazujg naog6t zmniej-
szenie statosci.

Dodatkowe badania Dr, J. Kardaszewicza nad kwasowoscig
zmielonych prochéw w cze$ci ttumaczg to zjawisko. W celu oznacze-
nia kwasowos$ci gotowano 100 gr probke prochu zmielonego w 400 cm3
wody przez 5 minut w 100° C i nastepnie przesagcz wodny miareczko-
wano 1/10 n wodorotlenkiem sodowym, wzglednie takim samym kwa-
sem siarkowym. Okazato sie przytem, ze wszystkie badane prochy
wykazaty przynajmniej niewielkg alkaliczno$¢ ktéra przeliczona na
IoNa2C 03 wypadta jak nastepuje:

dla prochu plytkowego wtoskiego — 0,012%

dla prochu plytkowego niemieckiego — 0,0062%
dla prochu kragzkowego niemieckiego — 0,0127 %
dla prochu rurkowego niemieckiego — 0,0112%.
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1. Badanie wtasnosci wybuchowych mielonych prochdw nitr
glicerynowych obejmowato:

a) rozdecie bloku Trauzla, b) szybko$¢ detonacji metodg Daut-
riche‘a, c) czuto$¢ na rodzaj sptonki inicjujgcej i d) przenosnos$¢ de-
tonacji na odlegtos¢.

W szystkie te badania przeprowadzono dla czterech uzyskanych
frakcyj rozdrobnienia. Przy wszystkich tych badaniach prochy zmie-
lone posiadaty wilgotno$é normalng 0,2—0,3%.

Przy wszystkich tych badaniach stosowano gestosci tadowania
state dla danego gatunku prochu i danego rozdrobnienia.

a) rozdecie w bloku Trauzla przeprowadzono w przepisowym
dla tej préby cylindrycznym bloku otowianym. Do préby brano w mysl
przepisow 10 gr materjatu badanego, lekko ubijano drgzkiem drew-
nianym, zaktadano sptonke inicjujgca Nr. 8, przysypywano piaskiem
i zapalano lontem Bickforda. Po wybuchu mierzono wzrost objetosci
wewnetrznej komory bloku skutkiem wydecia, spowodowanego wy-
buchem danego materjatu.

Jak widzimy z tablicy Nr. 4 wzrost rozdrobnienia wywiera znacz-
ny wptyw na rozdecie bloku, co jest zgodne z przewidywaniami, wo-
bec wzrostu aktywnej powierzchni drobniej zmielonego materjatu.
Dla porownania podajemy, ze rozdecie bloku dla trotylu wynosi
285 cm3

b) Szybkos$é detonacji oznaczono metodg Dautriche‘a, stosujac
do zatadowania prochéw mielonych rury 0 40 mm i dtugos$ci 300 mm.
Przy zatadowaniu rur lekko uderzano rurg o stét w celu unikniecia nie-
rownomiernosci wypetnienia. Po napeinieniu rur oznaczono gestos¢
tadowania. Otwory dla sptonek inicjujgcych Nr. 8 umieszczono w od-
legtosci 150 mm od siebie wzdtuz linji tworzacej walca. Otwory te
byty umieszczone symetrycznie w stosunku do $rodka tworzacej. Do
pomiaru uzywano lontu detonujgcego trotylowego o znanej szybko-
§ci detonacji, ktéora wynosita 5140 m/sek. Z uzyskanych wynikow ze-
stawionych w tablicy Nr. 4 widzimy, Ze wraz ze wzrostem rozdrob-
nienia szybkos$¢ detonacji naog6t wzrasta. Nalezy przytem zauwazyé,
ze przy tadowaniu rur dla frakcyj drobniejszych otrzymywano coraz
to mniejsze gestosci tadowania, co powoduje, ze wptyw rozdrobnie-
nia na szybkos$¢ detonacji nie jest tak ré6wnomierny i zdarzajg sie wy-
niki, zdawatoby sie, sprzeczne, jak w wypadku prochu 3-go i 4-go.
Zresztag sama metoda pomiaru daje do$¢ duze odchylenia dla poszcze-
g6lnych oznaczen.
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TABLICA Nr. 4.
W tasnos$ci wybuchowe mielonych prochéw nitroglicerynowych.
Szyb-
kos¢
deto-
nacji

Charakterystyka prochu

Proch wtoski ptytkowy
2X 20X 20 i

a) pozostato$¢ na sicie 2 mm

b) 5
c) . " . 05
d) przesiew z sita . . 0,5

Proch niemiecki ptytkowy
1 X 3X 3 e

a) pozostato$¢ na sicie 2 mm

b) 1S s 1
c) " » . 05 u
d) przesiew z sita . . 05

Proch niemiecki kragzkowy
RgP. 3X25X5 .

a) pozostato$¢ na sicie 2 mm

b) 1
c) " » . 05
d) przesiew z sita . .05

Proch niemiecki rurkowy
0 9X223 s

a) pozostato$¢ na sicie 2 mm

b) 1
c) " " ., 05
d) przesiew z sita . .05

o
gw

sg 00

0.762

0.736

0.695

0.676

0.773

0.705

0620

0-803
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0.742

0.625

0747

0.791
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cml eml
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322 323
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324 309
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339 361
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399 386
4U4

434 419

304

304 304
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374 374

364
402 383

354

328 341

371
334 352

359

346 33

424 424

ni
s
0
o
a
o
N
a3

mtr.

3779
3707
4294
4332
4482
4381
4381
4941

4701
4759
4942
4899

5072

4331

4015

4431
4381
4107
4589

4145

4331

4482

4535
4381
4879
5430
4819
4890

mtr.

3743

4313

4431

4661

4730

4920

5072

4173

4406

4348

4145

4406

4458

5272

4855
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c¢) Oznaczenie czuto$ci nitroglicerynowych prochdw zmielonych
na Nr. sptonki inicjujgcej .

Dla oznaczenia czuto$ci na sptonki brano naboje 100 gr w papie-
rowych tutkach o 0 30 mm i prébowano je detonowa¢ réznemi spton-
kami, poczynajac od najstabszych, az uzyskano zupeine zdetono-
wanie catego naboju.

Jak widzimy z tablicy 4-ej najgrubiej zmielony proch, a miano-
wicie pozostato$¢ na sicie 2 mm detonuje juz od sptonki Nr. 4. W mia-
re wzrastania rozdrobnienia do uzyskania kompletnej detonacji wy-
starczaty juz sptonki stabsze Nr. 3 i 2,

d) Oznaczenie przenos$nosci detonacji na odlegto$¢. Badanie
przeno$nos$ci przeprowadzano w sposoéb normalny przepisany dla
tadunkdéw gdrniczych.

Brano szereg nabojow 100 gr w tutkach papierowych o 0 30 mm
i uktadano je wzdtuz jednej linji prostej na ziemi w coraz to wiek-
szych odlegtosciach miedzy dwoma poszczegdlnemi nabojami.

Do naboju pierwszego zaktadano sptonke inicjujacg, nastepny
nabdj znajdowat sie w odlegtosci 1 cm od pierwszego, trzeci o0 2 cm
od drugiego, czwarty o 3 cm od trzeciego i t. d.,, az do odlegtosci
15 cm. Po zdetonowaniu pierwszego naboju detonacja przenosita sie
przez powietrze do nastepnego, az wreszcie przy pewnej odlegto-
$ci nastepny nabdj juz nie detonowat catkowicie. Tak okres$lone odle-
gtosci najdalszego przenoszenia detonacji przez powietrze znajdujag
sie w tablicy 4-ej.

Widzimy tutaj bardzo wyrazny wpltyw rozdrobnienia, przyczem
I6znice miedzy poszczeg6lnemi prochami zacieraja sie prawie zupet-
nie i kazdy stopien rozdrobnienia charakteryzuje sie pewng okre-
$§long przenos$noscig niezaleznie od rodzaju prochu.

1l Badanie mozliwosci zastosowania mielonych prochéw
troglicerynowych do tadowania granatow recznych. Badania te zo-
staly wykonane przewaznie w instytucjach wojskowych jako bezpo-
$rednio zainteresowanych. W P. W. P. i M. K. wykonano jedynie
badania wplywu zamrozenia i odmrazania na czutosci zmielonych
prochow na tarcie i uderzenie. Badania te zreszta rowniez byty po-
wtorzone przez laboratorjum IBMU w Zagozdzonie. Cato$¢ badan
obejmowata szereg nastepujgcych proéb;

a) badanie wrazliwosci na uderzenie i tarcie mielonych prochoéw
nitroglicerynowych, szczeg6lnie po zastosowaniu wielokrotnego ich
zamrazania i odmrazania.

b) badania techniki elaboracyjnej.



— 768 —

c¢) badanie efektu dZzwiekowego wybuchu granatéw recznych za-
czepnych.
d) badanie efektu rozprysku granatéw obronnych.

a) Badanie wrazliwosci na uderzenia i tarcie.

Jak wiadomo, granaty reczne przechowywane sag w magazynach
bez zapalnikow (wzglednie o ile zapalniki sg wkrecone, to bez spto-
nek inicjujgcych jak w wypadku niemieckiego granatu trzonowego),
ktore wkreca sie dopiero przed samem uzyciem. Przed wkreceniem za-
palnika odkreca sie zamykajacg granat nakretke, robi sie patyczkiem
drewnianym dziure w materjale wypetniajgcym i dopiero woéwczas
wkreca sie zapalnik ze sptonkg inicjujaca. W wypadku zastosowania
mielonych prochéw do tadowania granatow recznych, uprzednie
przygotowanie otworu patyczkiem jest niemozliwe, ze wzgledu na
sypki charakter materjatu i dlatego konieczne jest wkrecanie zapal-
nika wprost w luzny materjal wybuchowy. Wobec tej koniecznosci,
nalezato przeprowadzi¢ badania nad wrazliwoscia mielonych pro-
chéw nitroglicerynowych na tarcie, wywotane wkrecaniem zapalni-
ka, jak rowniez na uderzenie. Nitrogliceryna, ktéra w duzej ilosci
wchodzi w sktad prochéw nitroglicerynowych, nalezy w stanie wol-
nym do bardzo wrazliwych materjatéw wybuchowych. W prochu
jest ona zwigzana z nitroceluloza, tworzgc zelatyne, ktéra odznacza
sie wielka odpornoscig na dziatanie czynnikéw mechanicznych. Wia-
domo natomiast, ze pod wptywem zmian temperatury, a szczeg6lnie
dtugotrwatego mrozu i nastepnego odmrazania moze nastgpi¢ t. zw.
~Wypocenie sie" nitrogliceryny, ktéra wydzieli sie w okresie zamra-
zania ze zwigzku koloidalnego z nitrocelulozg w postaci krysztatkéw
~WYykwitow“t ktore nastepnie topig sie i dajg kropelki ,,potu®“. Kro-
pelki te mogg nastepnie wsigka¢ zpowrotem w proch, powodujgc na
nim ttuste plamy. O ile chodzi o dynamity, to zjawisko wypocenia
nalezy do dos$¢ czestych, stwierdzono przytem, ze zamrozony dyna-
mit odznacza sie znacznie wigekszg wrazliwos$cig na rozmaite czynni-
ki mechaniczne. Odnos$nie prochu nitroglicerynowego to wptyw za-
mrazania jest naog6t niewielki, niemniej jednak istnieje. W naszym
wypadku ze wzgledu na nieuniknione zjawisko tarcia zapalnika o
zmielony proch, nalezato szczeg6lnie zbada¢ dane prochy, czy ist-
nieje niebezpieczenstwo wypocenia nitrogliceryny i czy nie grozi to
niebezpieczenstwem wybuchu. W mys$l doktadnych wskazéwek inz.
St. Markiewicza (autora) przeprowadzone zostaty badania w Labora-
torjum Centralnem P. W. P. i M. K, przez dr. inz. Kardaszewicza,
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a w Laboratorjum IBMU w Zagozdzonie przez inz. T. Urbanskiego
Wyniki tych badanh byty uspakajajace i naogét zgodne, przyczem proé-
Dy inz. T. Urbanhskiego czeSciowo obostrzone. Badanie przeprowa-
dzano w sposOb nastepujacy: Zmielony proch nasypywano do pta-
skich blaszanek z hermetycznem zamknieciem o wymiarach 5X20X20
(cm) i zanurzano do silnie oziebionej solanki, ktérej $rednia tempe-
ratura wynosita okoto — 15° C. Plaskg forme blaszanek wybrano
umys$linie, aby mie¢ gwarancje, ze cata warstwa prochu zostanie cat
kowicie przemrozona.

Poniewaz pt. krzepniecia nitrogliceryny wynosza +2° C dla od-
miany krystalicznej nietrwatej, a +13" C dla odmiany krystal. trwa-
tej, przeto temp. — 15° C jest dostatecznie niska, aby wywota¢ za-
marzniecie nitrogliceryny. Nitrogliceryna do$¢ trudno zamarza po-
mimo przechtodzenia, natomiast raz zamrozona i nastepnie odmrozo-
na, przy nastepnem zamrazaniu krystalizuje znacznie tatwiej.

Te wtasnosci nitrogliceryny nasunety odpowiednig metode ba-
d, nia, polegajagcg na wielokrotnem zamrazaniu i odmrazaniu, przy-
czem pierwszy okres trwat az 4 doby, ze wzgledu na powolno$¢ krv-
stalizacji nitrogliceryny. Zamrazanie i odmrazanie postepowaty po
sobie wedtug nastepujacej kolejnosci:

1) zamrazanie przez 96 godzin w temp. od — 10 do — 17°C

2) odmrazanie . 24 godz. u . + 13 , + 20°C
3) zamrazanie u 24 " . —12 , —16,5°C
4) odmrazanie , 24 v . + 14, + 21°C
5) zamrazanie . 24 ) iy —1 , —175°C
6) odmrazanie 1 4 i 1 1 i14 , + 16°C
7) zamrazanie 1 48 p 1 1 —12 ,, —16,5°C

Po kazdem zamrozeniu i odmrozeniu badano proch przez lupe,
czy nie da sie zauwazy¢ krysztatka ,,wykwitow** lub kropelek nitro-
gliceryny. W wypadku prochu ptytkowego 1X3X3 (mm) po pierw-
szym okresie wykryto na kilku ziarnkach powierzchniowych wypo-
cong nitrogliceryne. Pomimo dalszych zamrozeh i odmrozen wiecej
tego zjawiska nie zauwazono. Po tych wszystkich operacjach bada-
no wrazliwos$¢ prochu na uderzenie mtota luznospadowego wagi 5 kg.
Badano przytem: a) proch niezamrozony, b) proch zamrozony po 5-ej
operacji i odmrozony nastepnie przez 48 godz. i ¢) proch zamrozo-
ny po 7-ej operacji i nieodmrozony. Ponizsza tablica daje zestawienie
znalezionych wynikéw przez inz. T. Urbanskiego.
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Tablica 5.

Wysoko$¢ w cm przy ktérej proch

. . P . od uderzenia miotem 5 Kkg.

Rodzaj prochu i doswiadczenie. g
rre detonuje detonuje przynajmniej
5-0 krotnie 1lraz na 5 uderzen

I, proch rurkowy 0 9 di 223 mm

a) niezamrazany 4 5

b) po 5-ej operacji odmr. 48 g. 3 4

C) po T7-ej . nieodmrozony 5 6
Il. Proch ptytkowy 1X3X3 (mm)

a) niezamrazany 6 7

b) po 5-ej oper. odmroz. 48 g. 7 8

C) po 7-ej . nieodmrozony 4 5
Ill.  Proch krgzkowy RgP 3X25X5

a) niezamrazany 5 6

b) po 5-ej oper. odmroz, 48 g. 7 8

C) po 7-ej oper. nieodmroz. 7 8
IV. Proch plytkowy 2X20X20 "

a) niezamrazany 5 6

b) po 5-ej oper. odmroz. 48 g. 6 7

c) po 7-ej oper. nieodmroz. 6 7

Jak widzimy z powyzszych liczb wrazliwo$¢ wyzej wyszczegdl-
nionych prochéw mielonych i nitroglicerynowych, nie pogarsza sie po-
mimo wielokrotnych zamrozen i odmrozen.

Badanie wrazliwosci na tarcie (wkrecanie metalowego pretuj.
Dr. Inz. Kardaszewicz zastosowat pret mosiezny o 0 8mm. Do rury
0 40 mm nasypano proch po przejsciu okreséw zamrozenia i odmro-
zenia i obracano w nim powyzszy pret z szybkoscig okoto 70 obrotéw
na minute przez 30 minut. Zaden z prochéw nie zapalit sie. W bada-
niach inz. T. Urbanskiego warunki zostaty znacznie zaostrzone. W zie-
to pret zelazny o 0 8 mm diug. 120 mm, przyczem w celu zwieksze-
nia tarcia, pret w czesci zanurzonej w prochu posiadat naciecia gwin-
towane na dtugos$ci 10 mm, ilo$¢ obrotow zwiekszono do 120 mm na
minute. Czas trwania do$wiadczenia wynosit 15 m. Do doswiadcze-
nia brano proch po 5-ej operacji. Skutkiem wydzielajgcego sie w cza-
sie tarcia ciepta proch ulegat nawet czeSciowemu skawaleniu, ale po-
mimo to zapalenie nie nastgpito.

Przy powtarzaniu doswiadczenia po okresie 7-ym zaostrzono
jeszcze warunki, dodajgc do prochu 10% suchego czystego piasku,
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a czas obrotéw przedtuzono do 30 minut. W tym wypadku nastepo-
wato skawalenie sie prochu, ale zapalenie si¢ nie nastgpito.

Powyzsze badania wykazujg dowodnie, ze mielony proch nitro-
glicerynowy jest zupetnie bezpieczny w zastosowaniu do granatéw
recznych.

b) Badanie techniki elaboracyj. Granaty reczne taduje sie
og6t materjatami mniej lub wiecej sypkiemi i przy tadowaniu ich
ftosuje sie zwykty lejek i patyczek do przepychania od czasu do cza-
su otworu lejka. Przy tadowaniu szedytami, ze wzgledu na zawarte
w nich parafine, wazeline lub olej rycynowy czy inny, takie przepy-
chanie od czasu do czasu jest niezbedne z powodu skawalenia sie ma-
lerjatu. W wypadku mielonych prochéw tej obawy nie byto, gdyz jest
to materjat suchy i tatwo sypki, oczywiscie tylko stopiedn mielenia
musi by¢ odpowiedni, aby ziarnka swobodnie przez lejek przelaty-
waty. Prébna elaborac.ja przeprowadzona w warsztatach amunicyj-
nych wykazata rzeczywiscie, ze elaboracja jest tatwiejsza niz szedy-
Lem; dla prochu ptytkowego 2X20X 20 wog6le nie byto potrzeba sto-
sowac pateczki do przepychania lejka, dla innych okazato sie to od
czasu do czasu konieczne. Przykrg strong tej elaboracji moze by¢
py}, lecz przez odpowiednie mielenie mozna ilos¢ pylu znacznie
zmniejszyé, wreszcie zabezpieczenie przed pytem nie przedstawia
wiekszych trudnosci. W samych poczatkach elaboracji niektorzy
z pracowniké6w mogg odczuwac bol gtowy, skutkiem dziatania nitro-
gliceryny. Jednak w ciggu krétkiego czasu organizm ludzki przywy-
ka do nitrogliceryny i wdéwczas przestaje ona juz dziata¢ szkodliwie.

C. Badanie efektu dzwiekowego wybuchu.

Badanie to przeprowadzono w sposéb nastepujacy. Manipulant
zapalat granaty w wiadomej dla siebie kolejnosci, a stuchajacy usta-
lat swe wrazenia, przyczem jako wzorcowe, brano granaty zaczepne,
tadowane szedytem. Stwierdzono wowczas, ze huk wybuchu grana-
tow tadowanych mielonemi prochami nitroglicerynowemi nie uste-
puje wiele, lub wcale, co do sity hukowi wybuchu granatéw tado-
wanych szedytem.

D. Badanie efektu rozprysku granatéw obronnych,

W celu zbadania na jakie kawatki rozrywa sie czerep granatu
tadowanego mielonym prochem nitroglicerynowym przeprowadzono
po 5 rozpryskow dla kazdego z badanych prochéw, — w spos6b za-
pewniajgcy zebranie nastepne wszystkich odtamkow. Przed elabo-
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racjg wazono czerep, napetniano 40 gr danego mielonego prochu. Wy-
nik przeprowadzano w specjalnej komorze, a granat umieszczano w
odpowiedniej skrzynce z piaskiem. Po wybuchu zamiatano catg ko-
more doktadnie, przez przesiewanie wybierano odiamki zelazne,
wzglednie wyciggano je magnesami.

Wyniki tych badan, osiggniete z trzema gatunkami prochéw mie-
lonych, daje tablica Nr. 6.

Jak widzimy z tablicy Nr. 6 mielone prochy nitroglicerynowe dajg
dobrg wydajnos$¢ odnosnie % skutecznych odtamkéw. Wydajnosé ta
da sie tatwo regulowaé¢ przez odpowiednie rozdrobnienie prochu.
W pordwnaniu z analogicznem dziataniem szedytu, mielone prochy
nitroglicerynowe okazaty sie znacznie lepsze. Szedyt w tych samych
skorupach daje znacznie mniejszy procent odtamkoéw skutecznych.

Wnioski:

1) Ujmujac catoksztatt przeprowadzonych préb i badan nalezy
stwierdzié¢, ze przewidywania por. Holowacza odnos$nie wykorzysta-
nia starych mielonych prochdw nitroglicerynowych zostaty catkowi-
cie potwierdzone przez doswiadczenia. Mielone prochy nitroglicery-
nowe okazaty sie dobrym materjatem kruszacym, nadajacym sie do
wielu robét minerskich, a takze do tadowania recznych granatow.

2) Dzieki pomystowi por. Hotowacza udato sig uratowac znaczne
iiosci kilogramoéw prochéw od nieuzytecznego zniszczenia.

3) Na przyszto$¢ nalezatoby wzig¢ pod uwage wszystkie wspo-
mniane w niniejszej pracy mozliwosci, zanim przystapi sie do niszcze-
nia niepewnych prochow.

4) Nalezy dalej kontynuowa¢ badania nad innemi jeszcze spo-
sobami wyzyskania starych prochow.






