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Ppłk. inż. JAKOWSKI KAZIMIERZ

ZASTOSOWANIE SPOSOBU 
WYKRESLNEGO DO ROZW IĄZANIA 
PEWNYCH ZADAŃ Z TEORJI LUF 

SAMOWZMOCNIONYCH
W S T Ę P .

J e ż e li w  stosunku do luf działow ych złożonych  zastosow anie  
sp o so b ó w 1) w ykreślnych  obliczania ich w ytrzym ałości, zw łaszcza  zaś 
sposobu płk. H enry daje znaczne korzyści z punktu w idzenia  
praktycznego w  porównaniu z rachunkiem  analitycznym  (wzoram i)—  
zarów no dla określenia najw yższej w ytrzym ałości teoretycznej jak 
też  i najw yższej m ocy sprężystej oraz zaciskania  w  poszczególnych  
styk ach ,— to w  stosunku do luf sam ow zm ocnionych rzecz przedstaw ia  
się  n ieco odmienniej; zachodzą tu zresztą  różnice o w iele g łęb sze  
niż w  teorji luf złożonych  zależn ie  od tego czy  będziem y w ychodzili 
z h ipotezy  Barre de Saint-V enant, czy  też  z przyjętej oficjalnie 
w  ostatnich czasach  w  artylerji francuskiej h ipotezy odkształceń  
przez ślizganie bez tarcia (C oulom b-T resca-M alaval2); w pierw szym  
w ypadku obliczenia w zoram i są  tak żmudne i skom plikow ane, że 
inż, gen. J a c o b 3) radzi stosow ać najszerzej sposób  nom ograficzny, 
przyczem  dzieli odnośne zadanie na siedem  w ypadków  w  zależności 
od danych zadania i przytacza siedem  odnośnych w yk resów  (abaków),

1) p. Wiadomości techniczno-artyleryjskie Nr. 2 str. 194 — 205 i Biblioteka 
Przeglądu Artyl. Nr. 5 (Wytrzymałość luf działowych) str. 113—133.

2) p. Przegl. Artyl. tom VII Nr. 4 (październik 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. 1920 
tom 1, str. 153—293 oraz tablice II—VII i IX, dołączone do tomu II tegoż wydania.
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k tóre  w łaściw ie stanow ią nom ograficzne rozw iązanie równań, otrzy­
m yw anych w  tych w ypadkach, a nie w ykreślne przedstaw ienie stanu  
xury; przeciw nie, w  założeniu hipotezy odkształceń  przez ślizganie  
bez tarcia ob liczenia analityczne upraszczają się tak d alece, że  
poszczególne odnośne zadania mogą być bez specjalnej kom plikacji 
rozw iązane zapom ocą rachow ania w zoram i, to też  poszczególne  
francuskie podręczniki, w ych od zące  z założeń  tej ostatniej hipotezy, 
nie wspom inają naw et o zastosow aniu  sposobu w ykreślnego do teorji 
luf sam ow zm ocnionych.

Jed n ak że zastosow anie takie m oże być ciek aw e nietylko z tego  
punktu w idzenia, że w ykresy pozw alają bardziej poglądow o ująć 
sam przebieg odnośnych zjawisk, lecz  pozw ala ono rozw iązać w  n ie­
których w ypadkach  w  sposób krótszy i prostszy poszczególne zadania  
z teorji luf sam ow zm ocnionych, które uprzednio ujęte były anali­
tyczn ie  bez stosow ania sposobu w ykreślnego  4); takie w łaśn ie zasto­
sow anie sposobu w ykreślnego płk. H enry będzie przedm iotem  niniej­
szej pracy, przyczem  zastosujem y tu ten  sam sposób rozum ow ania J) 
jak w  teorji luf w zm ocnionych drutem, co będzie tem  bardziej 
uzasadnione, że o ile w  tym  ostatnim  w ypadku w ieloboki w ykresów  
p rzekszta łca ły  się  w  linje k rzyw e dzięki rozw iązaniu asym ptotycz­
n em u  (niem altycznem u) przez przyjęcie grubości drutu za w artość  
n ieskończen ie  małą, to w  zastosow aniu do luf sam ow zm ocnionych  
rozw iązanie takie będzie m usiało być uznane za zupełnie dokładne  
z tego punktu w idzenia, gdyż grubość stykających  się ze sobą  
w arstw  o różnych granicach sprężystości jest tu w  samej rzeczy  
nieskończenie mała.

Scharakteryzujem y przedew szystk iem  sam sposób przedstaw ienia  
w ykreślnego stanu rury sam ow zm ocnionej, następnie zaś rozpatrzym y  
kolejno zastosow anie tego sposobu do:

—  ustalenia zasadniczego w zoru m ocy sprężystej rury sam o­
wzm ocnionej;

— ustalenia warunków  bezp ieczeństw a przy sam owzm acnianiu;
— w reszcie  zaś zastosujem y om ów iony sposób do luf sam o­

w zm ocnionych dw ublokow ych.

4) p. Bibljoteka Przeglądu Artyl. loc. cit. str. 153— 178.
5) „ „ „ loc. cit. 135—142.



I. PRZEDSTAWIENIE WYKREŚLNE STANU RURY 
SAMOWZMOCNIONEJ.

A. W okresie zimnej obróbki całkowitej.
1) Zasada  w y kresu  (rys, 1) i jego zasadn icze  w łasności.
Stosując do rury o prom ieniu w ew nętrznym  R 0 i o prom ieniu  

zew nętrznym  ogólne zasady m etody płk. H enry w  założeniu  hipo­
tezy  odkszta łceń  przez ślizganie bez tarcia, odkładam y na osi 
odciętych

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

W iem y, że w  w ypadku, gdy jednostkow e odkształcen ie trw ałe m etalu  
nie przekracza 0,03, m ożem y przyjąć 6), iż granica sp rężystości, 
uzyskana przy sam ow zm ocnieniu, w  punkcie ścianki rury od p ow ia­
dających prom ieniow i R , w yraża się wzorem

E  =  f(R ) =  a +  b ^ ......................................... (1)

w  którym to w zorze dla stali armatniej przyjąć m ożem y
b =  770 kg/m m 2

a —  E i =  0,967 Ei

gdzie E i  oznacza początkow ą granicę sprężystości m etalu rury (przed  
sam ow zm ocnieniem ); spółczynnik  c jest zm ienny i za leżny od stopnia, 
do którego została posunięta zimna obróbka w nętrza rury przy  
sam ow zm ocnieniu ')•

Poniew aż na w ykresie w artości odciętych  są odw rotnościam i 
kw adratów  prom ieni

1
* R -

w zór (1) m ożem y napisać
E  —  a -\- b c x ..................................................... (2)

z równania (2), które jest rów naniem  pierw szego  stopnia w stosunku  
do E  i x , wynika, że nabyta na skutek sam ow zm ocnienia granica

— 628 —

B) p. Biblioteka Przeglądu Artyl. loc. cit. str. 59, 153 i 156.
7) a więc zależny od ciśnienia wewnętrznego Po rozwiniętego w przewodzie 

rury w czasie samowzmocnienia. z którem c związane jest wzorem

P„ =  2,3 a log10 g  +  bC2 Q j2 -  skąd c =  <p (P„).
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sp rężystości w  poszczególnych  w arstw ach  rury m oże być przedsta­
w iona na w ykresie  przez linję prostą taką, jak &|3 na rys. 1.

W ykres ciśnień  rozpoczyna się  w  punkcie , gdyż w  zew nętrznej 
w arstw ie rury ciśn ienie w ynosi 1 atm., co jak zw yk le  przy obliczaniu  
luf działow ych  m oże być zaniedbane; przyjm ujem y w ięc  w  punkcie x ,

ciśnienie =  0. D la w arstw y, odpow iadającej odciętej x  ~  ^  ’

będziem y m ieli ciśn ienia P —  x m ,  przyczem  —- w  m yśl ogólnych  
zasad sposobu płk. H enry w  założeniu  h ipotezy  odkszta łceń  przez  
ślizganie bez tarcia— styczna do krzywej ciśn ień  w  punkcie m  będzie  
rów noległą do prostej OM takiej, iż

m E  
x M = 2 '

poniew aż zaś dla tej samej w arstw y mamy
E =  x  jx,

w ięc styczn e do krzyw ej ciśn ień  w  p oszczególnych  jej punktach są  
rów noległe do prostych p rzechodzących  przez początek  spółrzęd- 
nych O i przez środek odnośnej rzędnej linji prostej a [3 przedsta­
w iającej, jak w idzieliśm y w yżej, zm iany granicy sprężystości. W ynika  
stąd, że  styczna w  punkcie x 1 w yjściow ym  krzyw ej ciśnień jest 
rów noległą do prostej OA, zaś styczna w  punkcie końcow ym  b tej 
samej krzyw ej jest rów noległą do prostej OB, przyczem  mam y

A 2  i *0 2

W yżej w spom niane styczn e do krzyw ej ciśn ień  w  p oszczegó l­
nych jej punktach, odpow iadających odciętym  O xv Ox, Ox0 ... przedłu­
żone do p rzecięcia  z rzędnem i punktów sym etrycznych  x \  , x'Q. . . ,  
leżących  na osi odciętych, dają— w  m yśl zasad sposobu płk. H enry  
w  zastosow aniu do h ipotezy Coulom ba— punkty a', m', b ' . . .  w ykresu  
naprężeń ciągnących; rzędna końcow a w ykresu ciśnień  x 0 b daje  
ciśn ien ie w  w arstw ie w ew nętrznej w  czasie sam ow zm ocnienia, a w ięc  
ciśn ien ie sam ow zm ocnienia P0 . Poniew aż przy sam ow zm ocnieniu  
w  okresie zimnej obróbki całkow itej mam y w  każdej w arstw ie na 
zasadzie h ipotezy  Coulomba

T +  P  =  E
w ięc w artości bezw zględne rzędnych w yk resu  naprężeń ciągnących  
(krzywa a' m! b') będą dla każdej w arstw y rów ne różnicy od n ośn ycłi 
rzędnych prostej granic sp rężystości i krzyw ej ciśn ień  

\x m '\  =  x\i. —  xm  —  (im

—  630 -



w  szczególności dla punktów  k oń cow ego i w yjściow ego będziem y  
m ieli

|x'0 b' | =  x0p — x0b =  p b 

I x 't a'\  =  *1 *
innem i słow y, w ykres ciśn ień  P  (krzywa ^  m b) m oże być w y k o ­
rzystany jako w ykres naprężeń  ciągnących  T  p.od warunkiem , aby  
przyjąć za oś odciętych  prostą a (3.

P ow yższe rozw ażania pozw alają określić rów nania k rzyw ych  
ciśnień  i naprężeń ciągnących; jako dane zadania mam y

n  n  JT '  /  1 1  3 0R 0, R lt  Ei i c (a w ięc x 0 =  ^ ,  a =  31

2) Równanie krzywej  ciśnień P.
Z tego, co było pow iedziane w  punkcie 1) odnośnie stycznych

w  poszczególnych  punktach w ykresu ciśn ień , w ynika, że  spółczynnik  
k ątow y stycznej w  punkcie m

dP _ M x  =  E  
dx Ox 2x

biorąc zaś pod uw agę w zór (2)
dP    a bcx    a . bc
d x  2x 2x 2

całkując i oznaczając przez Log logarytm  naturalny, otrzym am y  

P = °  L o g x  +  b~ x  +  C<
ćj

dla określen ia  stałej całkow ania O ,  napiszem y, że na zew nętrzne  
pow ierzchni rury t. j. dla x =  x t mam y P —  0

|  Log x t +  y  Xl - f  C' =  0 

C' =  — ̂ L o g  x l — ~ x 1

a w ięc
n a T . 6 c a T bc
P = ~  Log A T-j-y X — — Log Xy — - j x u

P =  f L o g ^  +  y  ( * - * i ) ................................... (3)

3) Równanie krzywej  naprężeń ciągnących T.
Ponieważ dla każdej warstwy mamy na zasadzie hipotezy Cou- 

lomba

—  631 —
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T = E  -  P

w ięc , biorąc pod uw agę w zory (2) i (3), m ożem y napisać 8)

T  —  a +  b c x  —  ~  Log — — ^  (x  —  x t) . . . .  (4) 
2 2

v

B. W okresie półsprężystym.

1) Z a sa d a  w ykresu  (rys. 2) i jego za sadn icze  w łasności. B ędziem y  
rozpatryw ali rurę o prom ieniu w ew nętrznym  R 0 i zew nętrznym  ,‘sam o- 
w zm ocn ion ąp ółsp rężyście  (okres zimnej obróbki częściow ej), w  której to 
rurze początkow a granica sp rężystości w ynosiła  E t  a odkształcenia trw ałe 
p od czas sam ow zm acniania nie sięgn ęły  dalej niż do w arstw y pośre­
dniej o prom ieniu R ,  takim  iż R t >  R >  R 0. Jak w iadom o9), rura 
tak a m oże być rozpatryw ana, jako zesp ó ł dw óch rur, a m ianowicie:
a) rury prostej niesam ow zm ocnionej o prom ieniach w ew nętrznym  R  
i  zew nętrznym  i ? , . b) rury sam ow zm ocnionej o prom ieniach w ew n ę­
trznym  R 0 i zew nętrznym  R , w  której skutki zimnej obróbki za ­
trzym ały się  na w arstw ie zew nętrznej o prom ieniu R  tak, iż ta w ar­
stw a  zew nętrzna ma niezm ienioną granicę sprężystości E t . Z p ow yż­
szeg o  w ynika, że część  odnośnego w ykresu , (rys, 2) d otycząca  rury 
(a) będzie składała się z łinji prostej, zaś część w ykresu , dotycząca  
rury (b) będzie sk ładała się z dw óch krzyw ych  (krzywa ciśnień  
i  krzyw a naprężeń). B iorąc, jak uprzednio

* o  2 O * o ! *1  2 O x i ; x  - O x

oraz punkty x 0' , i x  sym etryczne w zględem  osi rzędnych, otrzy­
mamy:

8) w zó r (4) da je  d la  każd e j w a rs tw y  w arto ść  b ezw zg lęd n ą  n a p rę ż e n ia  c iąg n ą­

cego  T  w  funkcji d an y ch  zad an ia  o raz  p rom ien ia  R  od n o śn e j w a rs tw y  ^ x  =  I

jeż e li  w szakże  idzie  o ró w n an ie  an a lity c zn e  k rzy w ej a' m ' b', znajd u jące j się 
w  trzec im  k w a d ran c ie , to m u sielibyśm y  w e w zorze  (4) zam ien ić

T  p rzez  —  T  

x  p rzez  — x  

X! p rz ez  —  x, 

w o b e c  czego o d n o śn e  ró w n an ie  b y ło b y

, | j r  ^  - t -  a  +  b c x  - f  Ą .  L o g |  —  ~  (x -  x . ) .....................................................(4').

9) p. B ib ljo tek a  P rzeg ląd u  A rty l. loc. c it. str. 158.





a) w y k r e s  r u r y  (a): granica sprężystości w e w szystk ich  w ar­
stw ach  rury (a) pozostaje stałą i rów ną początkow ej granicy sprę­
żystości m etalu E t , m oże w ięc być przedstaw iona na w yk resie  przez  
linję prostą rów noległą do osi od ciętych  (jak at a na rys. 2, gdzie  
x 1 a1 =  Ei); poniew aż w ew nętrzna w arstw a o prom ieniu R  w  roz­
patrywanej rurze jest obciążona w  ten sposób, że granica sp ręży ­
stości tej w arstw y zostaje przy sam ow zm acnianiu osiągnięta, a le  nie  
przekroczona, — w ięc na m ocy ogólnej zasady sposobu płk. H enry  
w  założeniu  h ipotezy odkształceń  przez ślizganie bez tarcia w yk res  
ciśnień  w  rurze (a) będzie odcinkiem  linji prostej rów noległej do 
prostej łączącej początek  spółrzędnych  O ze środkiem  A  odnośnej 
rzędnej x  a w ykresu , dotyczącego granicy sprężystości; w ykres ciśn ień  
w  rurze (a) przechodzi przez punkt jc1( gdyż w  zew nętrznej w ar­
stw ie tej rury, będącej zarazem  zew nętrzną w arstw ą rury całkow itej, 
przyjmujemy, iż ciśn ien ie P t =  0; będzie to w ięc  odcinek

X  OL
x x a [] O A  przyczem  x  A  —  ——  ;

£
przedłużając prostą x , a w  stronę odciętych  ujem nych, otrzym am y  
m iędzy rzędnem i punktów  X\ i x '  w ykres naprężeń ciągnących a /  a'; 
z rysunku w ynika, że

x ' a =  a a

co jest zrozum iałe, gdyż z faktu osiągnięcia granicy sprężystości 
w  w arstw ie x  w ynika na zasadzie h ipotezy Coulomba, że  w  w ar­
stw ie tej

T  +  P  =  Ei 
czyli x ' a! } r a  =  r a
w ięc  x ’ a! —  x  a — x  a  =  a a .

b) W y k r e s  r u r y  (b): granica sp rężystości w rurze (b) u zy ­
skuje na skutek sam ow zm ocnienia, podobnie jak w  okresie zimnej 
obróbki całkow itej, w artości

£  =  a +  6 c 4 ................................................(5)10)
m oże w ięc  być przedstaw iona na w yk resie  (rys. 2) przez linję prostą  
taką, jak a p , przyczem  dla 4 — x , mamy

a -f- b c x  —  E i ; ............................................... (5')
w ykres ciśn ień  rury (b) rozpoczyna się  w  punkcie a i odnośna k rzy­
w a w  pukcie a  będzie (analogicznie jak w  okresie zimnej obróbki

-  634 -

10) We wzorze (5) spółczynnik c jest zależny od stopnia, do którego została 
posunięta zimna obróbka w rurze, a więc zależny od x  i związany pośrednio z P°.
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całkowitej) styczną do prostej a ’ a .  D la w arstw y, odpow iadającej 
w  rurze (b) prom ieniow i p ,

R  >  P >  R 0
co odpow iada na w yk resie  odciętej

_  J_
6 “  P2 ’

będziem y m ieli ciśn ien ie P  — i  m \  analogicznie jak w  § A , styczna  
do krzyw ej ciśn ień  w  punkcie m  będzie

m  m ' \\ O  M

t n/tprzyczem  ę M  —  —

zaś punkt m ', znajdujący się na rzędnej punktu takiego iż 
| O £,' | =  O £, jest punktem  w ykresu naprężeń ciągnących, od pow ia­
dającym  w arstw ie o prom ieniu p ,  przyczem

T  —  | i '  m  i =  (x m

rzędna końcow a x0 b w ykresu ciśnień daje ciśn ien ie sam ow zm ocnie- 
nia■ P0 , przyczem  tu rów nież mam y

| x 0 b ' |[ =  p b oraz b b ' || O B  
gdzie punkt B  jest środkiem  rzędnej x 0 (3; dochodzim y w ięc (ana­
logicznie jak w § A) do w niosku, że w ykres ciśn ień  P  (krzyw a  
a m b )  m oże być w ykorzystany jako w ykres naprężeń ciągnących, 
pod warunkiem , aby przyjąć za oś od ciętych  prostą a (3.

2) R ów n a n ia , do tyczą ce  w y kresu  ciśnień.

a) d 1 a r u r y  (a) — prosta x x a , przechodząca przez punkt x v
Ei

(odcięta , rzędna 0) i m ająca spólczynnik  kątow y -  , ma rów na-
ć i X

nie

P  =  § ^ i i - x i) ............................................... (6)

(gdzie zm ienne są rzędna P  i odcięta  4, zaś x y i x  mają dla danego  
stanu rów now agi rury w artości stale).

b) d l a  r u r y  (b): dane zadania są tu

1 1 1 r  /  30 r  \  • v*0 =  ^ - 2 ' x i —  ^ 2 < x  —  '< Ei |a  =  —  E ,j oraz c zw iązane z x )

mam y tu dla krzyw ej ciśnień  P
d P  __ E  
d i  2 i



czy li biorąc pod uw agę w zór (5)
dP    a +  b c i    a 6c
d l  24  24 +  2

całkując i oznaczając przez Log logarytm  naturalny  

P  =  j L o g 4 + 6- c 4 +  C'

d la określenia stałej całkow ania napiszem y, że na zew nętrzne! 
pow ierzchni rury (b), t. j. w  punkcie odpow iadającym  odciętej 1 =  x  
m am y na zasadzie wzoru (6)

Et
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a w ięc

skąd

czyli

P  =  f ( . - 5 )

! ( , _ a ) _ £ u * x + £  *  +  o

c ' “l f  I 1 - * ) 2 *

p = f ( i - ? ) + f L° 4  +  A (e- " >  ■ ■ • m

3) R ó w n a n ia , d o tyczą ce  w ykresu  naprężeń  ciągnących.

a) d l a  r u r y  (a)— odcinek a  a \ ,  będący  przedłużeniem  odcinka  
prostej x 1 a,  ma to sam o rów nanie (6), w  którem  m usim y w szakże  
zam ienić P  przez — T  a w ięc

^  4 ) ..................................................(8)

b) d l a  r u r y  (b)— poniew aż tu dla każdej w arstw y mamy
T  =  E  —  P

w ięc, biorąc pod uw agę w zory (5) i (7), otrzym am y11)

31) n asu w a  się  tu  to  sam o  z as trzeżen ie  co w o d n o śn ik u  do str. 632, a  m ian o ­
w ic ie , że d la  o trzy m an ia  ró w n a n ia  an a lity czn eg o  k rzyw ej a' m ' b', zn a jdu jącej się  
w trzecim  k w a d ran c ie , m u sie libyśm y  w o d n o śn y ch  w y ra za c h  w zoru  (9) zam ienić

T  p rz ez  —  T  
i, p rz ez  —  £ 
x  p rzez  —- x 

w o b ec  czego odnośne  ró w n a n ie  p rz y ję ło b y  postać

T =  -  a +  6c4 - ^ ( l - f j ^ l - L o g T - ^  (4 - * >  ■ • • (9,)
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r  =  „ +  4 c S - f ( i - S ) _ f L „ e A - ^  ( S - x )  „ . 19)

II. ZASADNICZY WZÓR MOCY SPRĘŻYSTEJ LUFY 
SAMOWZMOCNIONEJ.

A. W okresie zimnej obróbki całkowitej.
Dla otrzym ania m ocy sprężystej rury sam o wzm ocnionej, która  

jest, jak wiadom o, rów ną ciśnieniu  sam ow zm ocnienia, a w ięc ciśn ie­
niu P0 rozw in iętem u w  w arstw ie w ew nętrznej rury, m ożem y za sto ­
sow ać w zór (3), w  którym  zam iast x  podstaw im y w artość odciętej

x 0 —  1 2 , odpowiadającej prom ieniow i w ew nętrznem u rury; otrzy-

mamy w ięc
_  a  T X n . b c ,  .

0 =  ~2 g 2 _  

podstaw iając zaś zam iast x0 i x x ich w artości w  funkcji promieni, 
oraz zastępując logarytm  naturalny przez logarytm  dziesiętny, o trzy­
mam y znany w zór na sam ow zm ocnienie w  okresie zimnej obróbki 
całkowitej

P 0 =  2,3 a  lo g10 ^  +  - y  (-^2  — Ę i )  • > • - (10)

przyjm ując zaś

P0 —  2,225 Et log^o r q+  2 U 02 P ,2)
lub

P0 =  1,1125 P,- logjo X" +  ~  (* 0 —  x,) x x z
stąd zaś

. P 0 - 2,225 P, lo g 10| l  P 0 - l , 1 1 2 5 £ , l o g 10J
oę  ____________________K »   *1 h q '\
2 1 _  1 *0 —  *1 

Rł  Rł
bc

podstaw iając tę w artość --  do równań (2), (3) i (4) otrzym am y

następujące w zory, dające w  w arstw ie, odpow iadającej prom ie­
niow i R  w  rurze sam ow zm ocnionej w  okresie zimnej obróbki całko­
witej, w  funkcji ciśn ienia sam ow zm ocnienia P 0 , początkow ej granicy  
sprężystości P, oraz promieni w ew nętrznego i zew nętrznego rury 
i prom ienia rozpatrywanej warstwy:
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1) nabytą granicę sprężystości

P0 —  2,225 E , log10 ^
E  =  0,967 Et - j-  f k  • • • • W

Ro2 R t
2

1V°
2) ciśnienie

1 1
2

P  =  2,225 £ , log 10 +  (Po -  2,225 E , log 10 y — y '  • • (12)

tf02 R t 2
3) naprężenie ciągnące

D  i D  \ D 2  I D  2

7 = 0 ,9 6 7  E, -  2,225 £ , lo g10 ^  +  (P0 -  2,225 £ ,  log I0 J 1) J . (13)

° R ?  ~  R S

B. W okresie półsprężystym.

M oc sp rężysta  rury sam owzm ocnionej w  okresie zimnej obróbki 
częśc io w ej, analogicznie jak w  § A , rów na się ciśnieniu sam ow zm o­
cnienia, czyli ciśn ieniu  P 0 rozw iniętem u w  w arstw ie, odpow iadają­
cej na w ykresie  rys. 2 odciętej przyjmując w ięc w e w zorze (7)

4 =  x0
otrzym am y

P* = ł  (‘ - f )  + ł L° s ł  +-T '*-*) ■ ' 1141
prócz tego wzor (5') daje

Et =  a b c x  (5 )

R ów nania (14) i (5') uwypuklają wzajem ną zależność m iędzy P0 < c 
i x;  ze w zoru (5') otrzym am y

, E  i Q
b c —

x

w obec tego w zór (14) przyjm ie postać

p» = ł ( 1 - f ) + ł L° s f  +  i S ± < * » - ’‘i - ■ • 1151

w zór (15) pozw ala  określić:
— bądź ciśn ien ie sam ow zm ocnienia P0 , które m usim y rozw inąć, aby  
skutki zim nej obróbki osiągnęły  daną w arstw ę o prom ieniu R  takim, iż
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1
R 2 ~ X

— bądź w arstw ę (określoną przez odciętą  x), do której sięgną skutki 
zimnej obróbki pod działaniem  danego w ew n ętrzn ego ciśn ienia P 0.

R ów nanie (15), w  którem  zam iast w artości odciętych uw idoczni­
m y odnośne w artości promieni, przyczem  uwzględnim y, że

przyjm ie postać

Po =  f ( i  ~  ) +  2,225 Et log10 ~  +  0,0165 E , l )  (15')

W zory (5), (7) i (9) pozw alają rów nież (analogicznie jak w § A) 
określić  w  funkcji początkow ej granicy sp rężystości E i , — prom ieni 
rury: w ew nętrznego R 0 , zew nętrznego R j , prom ienia R  w arstw y, 
d o  której sięgnęły  skutki zimnej obróbki, oraz prom ienia p rozpa­
tryw anej w arstw y, • w artości następujące w  w arstw ie o prom ieniu p:

1) nabytą granicę sprężystości

E =  E i (o,967 + 0 , 0 3 3 ^ - ) ................................... (16)

2) ciśn ien ie

P =  £,(o,4835 +  0 ,0 1 6 5 ^  - - ^ 4 - 2 , 2 2 5 lo g w y j  • (17)

3) naprężenie ciągnące

T =  Ei (o,4835 +  0,0165 y  -f y ~  -  2,225 log10 y j  . (18)

III. USTALENIE WARUNKÓW BEZPIECZEŃSTWA 
PRZY SAMOWZMACNIANIU.

Jak w iadom o12), warunki b ezp ieczeń stw a  przy sam owzm acnianiu  
polegają na

(A) n iedopuszczeniu  do osiągnięcia granicy w ytrzym ałości na 
rozerw anie w  czasie  sam owzm acniania,

(B) n iedopuszczen iu  do zaistn ienia now ych odkszta łceń  trw ałych  
w  czasie pow rotu lufy do stanu spoczynku po sam ow zm ocnieniu, 
przyczem  w arunek (A) w ystarcza  rozpatrzeć tylko w  okresie zimnej 
obróbki całkow itej, natom iast w arunek (B) m usi być rozpatrzony

,J) p .  B i b l jo t e k a  P r z e g l ą d u  A r t .  lo c .  c it .  s t r .  164 —  177 i P r z e g l ą d  A r ty l .  
N r .  6 to m  VI ( c z e r w i e c  1928) s tr .  533 —  552.
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zarów no w  okresie zimnej obróbki całkow itej, jak też i w  ok resie  
zimnej obróbki częściow ej (półsprężystym ).

A. Wytrzymałość na rozerwanie w czasie samowzmacniania.
A b y  w ysiłek , w yw ołany w  w arstw ie w ew nętrznej przez c iśn ie­

nie P0 , nie przekroczył w ytrzym ałości m etalu na rozerw anie, ko- 
niecznem  jest, aby

T0 +  M ..................................................... (19)
gdzie oznacza granicę w ytrzym ałości m etalu na rozerw anie przed  
sam ow zm ocnieniem  (trzeba w ięc , aby na w ykresie  rys. 1 w artość  
rzędnej x 0 b była m niejsza niż Mi).

Zadanie to pozw alają w ięc  rozw iązać w zory ( 11)— (13), w  któ­
rych przyjm iem y R  =  R 0 , co prow adzi do w niosku łącznie z w zo ­
rem (19), że odnośny w arunek b ęd zie

P0 -  2,225 £ , I o g 3  
0,967 Ei + ---------- ^ j   °- • Tf ,  <  Mi

(20)

Ro1 R r

czyli P 0 <  [2 ,225 lo g10 ^  +  - y  ( -g —  0 ,9 6 7 )(l -  ^ '2

który to w zór w skazuje, że graniczne ciśnienie P 0 dla danej stali 
zależne jest od grubości rury i będzie tem  w ięk sze , im w ięk szy  jest 
stosunek  granicy w ytrzym ałości na rozerw anie Mi do granicy sprę­
żystości E i.

B. Nowe odkształcenia trwałe w czasie powrotu do stanu 
spoczynku po samowzmocnieniu.

Oś czyli linja zer w czasie  spoczynku na obydw u w ykresach  
(rys. 1 i 2) przechodzi przez punkty b i x , , gdyż ciśnienie w  cza ­
sie spoczynku przyjmujemy jako rów ne zeru, na pow ierzchni w e­
w nętrznej i zew nętrznej rury; linja zer przecina rzędną punktu x 0' 
w  punkcie c; naprężenie styczne ściskające, pow stające w  w arstw ie  
w ew nętrznej po pow rocie do stanu spoczynku i w yw ołane przez za ­
ciskanie średnicow e spow odow ane przez sam ow zm ocnienie, jest w ięc  
przedstaw ione na w ykresach  przez odcinek b' c ; aby w arstw a w e­
w nętrzna, która jest z tego tytułu najbardziej obciążona, nie m ogła  
otrzym ać now ych od k szta łceń  trw ałych skracających, w artość w sp o-
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m nianego naprężenia ściskającego musi być utrzym ana poniżej p e­
wnej granicy, co do której, jak w iadom o13), istnieją dw a założenia:

a) inż. gen. Jacob przypuszcza, że w ystarcza  w ym ienione naprę­
żen ie utrzym ać poniżej granicy sp rężystości nabytej przez w arstw ę  
w ew nętrzną na skutek sam ow zm ocnienia, co w yrazi się wzorem

b' c <  E 0 ;
b) inż. gen. M alaval uw aża, że  granica sprężystości na ściskanie  

nie zostaje przez sam ow zm ocnienie pow iększona tak, jak to ma 
m iejsce w  stosunku do granicy sprężystości na ciągnienie, w obec  
czego  n ależy utrzym ać w yżej w ym ienione naprężenie styczn e poniżej 
początkow ej granicy sprężystości m etalu, co prow adzi do wzoru

b 'c  <  E t.
Z astosujem y poprzednio om ów ione w ykresy do zbadania obydw u  

tych  w arunków  w okresach  zimnej obróbki zarów no całkow itej, jak  
i częściow ej.

1. W  okresie  z im n e j obróbki całkow itej.

O dcinek  b' c (rys. 1) zaw arty jest pom iędzy prostą b x 1 i prostą b b '.  
R ów nanie prostej b x 1, która przechodzi przez dw a punkty  

b — odcięta  x 0 , rzędna P 0 

X} — odcięta x x, rzędna 0
jest następujące

y  =  P 0 —  - ...............................................(21)
*o — *1

Prosta b b ' ma spółczynnik  kątow y
£ 0  a b c x 0
2*o 2 x 0

a w ięc równanie

y  =  -Po +  Q ( *  — * o ) ................................... (22)

biorąc rzędne tych  prostych, odpow iadające odciętej x  =  —  x 0 , 
otrzym am y

x 0'c  =  —  Po
*0 +  *1
*o — *1 

x 0' V  =  P (, —  a — b c x o 
w ob ec czego w artość bezw zględna naprężenia styczn ego ściskającego  
w yrazi się przez

,s) p .  B ib l jo t e k a  P r z e g l ą d u  A r ty l .  loc .  ci t . str .  174 —  175 i P r z e g l ą d  A r ty l .  
N r .  6 /V I  str .  549.

2
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|6'c| =  — —  a —  b c x 0 ................................... (23)
*0 —  *1

a) w a r u n e k  b 'c  ^  E 0 prow adzi do

2P o * ° —  ^  —  bc x 0 ^  a +  bc x 0
x Q —  x i

czyli

~  „ <  a +  b c x o ........................................ (24)x Q x x

podstaw iając w e w zorze (24) a —  0,967 £ ,;  x 0 —  yj ; x , =  ~ -2 oraz
K 0- K ^

w artość bc ze  w zoru (10f) otrzym am y

P 0 >  4,45 Ei lo g 10 -  0,967 E i  ( l  -  ) .............................. (25)

fi
dla każdej grubości ścianki, określonej przez , otrzym am y w ięc

pew ną dolną  granicę ciśnienia sam ow zm ocnienia, odpow iadającego  
w arunkow i b ' c ^  E 0 , np. dla grubości ścianki równej kalibrowi, czyli
f i

=  3, otrzym am y P 0 1,26 E i  i t d.

b) w a r u n e k  b c - ^ E i  prow adzi do

2P" X" —  a — bc x 0 < E i ................................... (26)
*o — *1

przy przekształcaniu  w zoru (25) analogicznem  jak (24), ciśnienie 
sam ow zm ocnienia P 0 oraz początkow a granica sprężystości E t, 
zostają w ykluczone, w obec czego otrzym ujem y

4,45 log10| | <  1,967 ( l - | \ ) ................................... (27)

skąd |  <  2,27

w zór (27) w skazuje, że popraw ka M alaval'a prow adzi do ograniczenia  
nie ciśnienia sam ow zm ocn ien ia , lecz grubości ru ry , poddanej sam o- 
w zm ocnieniu.

2. W  okresie  z im n e j obróbki częściow ej (pó lsprążystym ).

O dcinek b'c  (rys. 2) zaw arty jest m iędzy prostą b x t a prostą bb'; 
rów nanie prostej, łączącej punkty b (x0 , P 0) i (xlf  0) pozostaje  
to sam o, co w  p. 1; to sam o dotyczy prostej bb'; otrzym am y w ięc
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dla w artości bezw zględnej naprężenia stycznego ściskającego ten  
sam  w zór, co uprzednio

\br c| =  2 P ° *Q a —  bc x 0 ................................... (23)
x 0 — x x

a) w  a r u n e k b'c  ^  E 0 prow adzi jak uprzednio do w zoru

P o ~ ~ ^ < a  +  b c x 0 .........................................(24)x 0 x t

podstaw iając do w zoru (24) w artość bc ze wzoru (5'), oraz prze­
kształcając w zór (24), jak uprzednio, otrzym am y

P 0< ( o ,9 6 7  £ , + 0,033 P, - ^ )  ( l  —  . . . .  (28)

co łącznie ze wzorem  (15')

p ° = §  I 1  ~  S + 2 , 2 2 5  E i  i o g i °  % + 0 , 0 1 6 5  E i  X  ~  • ( 1 5 , )

rozw iązuje zadanie; w  rzeczy  sam ej w e w zorach (28) i (15') mamy 
d w ie zm ienne wzajem nie zależne P0 i R ; dla każdej grubości ścianki,

danej przez , rozwiązujem y system  (15') i (28) u ), co pozw ala  
K 0

określić  R  |a  w łaściw ie ^  j , a następnie górną granicę ciśnienia

sam ow zm ocnienia, odpow iadającego w arunkow i b 'c  ^  E 0 w  okresie  
półsprężystym ; np. dla grubości ścianki równej kalibrowi, czyli

p 1 =  3, otrzym am y

P 0 <  0,962 Ei i t. d.
U w aga. Z pow yższego  widzim y, że w  rozpatrzonym  pow yżej przy­

kładzie [ y  =  3j odkształcenia trw ałe w  czasie  pow rotu do stanu

3i) W z o r y  (28) i (15') s ą  w  r z e c z y w i s t o ś c i  i d e n t y c z n e  ze  w z o r a m i  (59) i (47) 
s t r .  169 B ib l jo t e k i  P r z e g l ą d u  A r ty l e r y j s k i e g o  lo c  cit.; w ła ś c i w i e  s y s t e m y  t e  d o p u -

s z c z a j ą  d w a  r o z w i ą z a n i a  d l a  g r u b o ś c i  ś c i a n k i  r u r y  p o n iż e j  — 2,56; o b a  p i e r -
■Ko

w i a s t k i  z l e w a j ą  s ię  w j e d e n  d la  =  2,52; p o n iż e j  te j  o s t a tn ie j  g r u b o ś c i  ś c ia n k i

d l a  o k r e s u  p ó ł s p r ę ż y s t e g o  s a m o w z m o c n i e n i a  n i e  m o ż e  w i ę c  z a c h o d z ić  n o w y c h  
o d k s z t a ł c e ń  t r w a ł y c h  p r z y  p o w r o c i e  d o  s t a n u  s p o c z y n k u ,  c o  m o ż n a  d o w i e ś ć  
w  s p o s ó b  a n a lo g i c z n y  d o  s p o s o b u  z a s t o s o w a n e g o  w  B ib l jo t e c e  P rz e g l .  A r t y l .  loc .  
c it . str .  172— 174 wzgl.  w  Nr.  6 /V I  P rz e g l .  A r ty l .  s t r .  5 4 6 — 548.



spoczynku po sam ow zm ocnieniu będą za ch o d ziły  dla ciśnień sam o-  
w zm ocnien ia P 0 zaw artych w  granicach

1,26 >  P 0 >  0,962  
pierw sza z tych  granic przypada w  okresie zimnej obróbki ca łk o -  
witej, druga— w  okresie półsprężystym ; w  miarę tego, jak grubość

ścianki, określona przez , zm niejsza się, granice te  zw ężają się;

p ierw sza z nich m aleje szybciej niż druga, m ożem y w ięc znaleźć

taką w artość *, iż obie granice przypadną w  okresie półspręży-
n 0

stym; będzie to miało oczyw iście  m iejsce dla w artości ^  m niejszych

od tej, dla której P 0 określone przez w zór (25) b ędzie  dolną gra­
niczną w artością ciśn ien ia  sam ow zm ocnienia w  okresie zimnej obróbki 
całkowitej; dla takiej w artości P 0 granica sprężystości w  w arstw ie  
zew nętrznej rury zostaje osiągnięta, a zatem  w zór (11) przyjm ie 
postać

P 0 -  2,225 E i log10 § ł  
Ei =  0,967 Ei -j     —  j f *  ■ ■ ■ (29)

R ? ~ R ?
co  łączn ie ze w zorem  (25)

P„ -  4,45 Ei log10 -  0,967 (l -  • • ■ - (25)

£
pozw ala określić dotyczącą  w artość *; w  rzeczy  samej, w yk lu cza­

no
jąc P 0 m iędzy wzoram i (29) i (25) otrzym am y

0,0165 ^  -  0,967 -  2,225 log10 ^  +  0,9505 =  0

skąd =  2,56
K0

b) w a r u n e k  6'c ^  Ei prow adzi, jak uprzednio do w zoru (26)

- 2P°-X° a — b c x 0 ^ E i ................................... (26)
*o —  *1

zam ieniając b c  przez jego w artość ze  wzoru (5') oraz przekształca­
jąc, jak uprzednio, mamy

2 P 0 0,033 Ei R 2
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w zór (30) w  połączeniu  z rów naniem  (15')

P° f1 + 2)225 Ei logl° W0 + 0)0165 Ei (|? ~ !) ‘ ( 1 5 ' J

rozw iązu je  zadanie: dla każdej grubości ścianki, określonej przez

„-1-, w zory te pozw alają określić E  , następnie zaś górną  granicę

ciśn ien ia  sam ow zm ocnienia, odpow iadającą w arunkow i

np. dla V,1 =  3, otrzym ujem y  
rćo

P0 <  0,92 Ei
czyli w artość m niejszą, niż w  w ypadku poprzednim; aby w szak że  
móc w y zysk ać  przy sam ow zm ocnieniu ca ły  okres półsp rężysty  
trzeba, aby now e odkształcen ia  trw ałe przy pow rocie do stanu  
spoczynku nie m ogły zachodzić naw et po sam ow zm ocnieniu przy  
ciśnieniu  P 0 takiem , iż granica sprężystości zostaje osiągniętą w  w ar­
stw ie] zew nętrznej rury, t. j. dla R  —  R t -, jeżeli podstaw im y do 
równań (15') i (30) R  =  R u  to otrzym am y ponow nie rów nanie (27), 
ograniczające grubość ścianki rury do

?±  ^  2 27 
R 0 >  2)27

U waga. R easum ując to, co było pow iedziane odnośnie warunku  
b'c ^  Ei w  obydw óch okresach (p. I b  i 2 b) w idzim y, że w danym  
razie m ogą w chodzić w grę jedynie rury stosunkow o cienkie, o gru­
bości ścianki nie przekraczającej 0,635 kalibra

R ,  ~ R 0 2 , 2 7 - 1  n £ , e
W ,  2 =  '

P rzytaczam y dla orjentacji na rys. 3 w ykres, d otyczący  rury o tej 
granicznej grubości ścianki określonej przez

—  =  2 27
R 0 '

na w yk resie  tym:

linje pełne odpow iadają w ykresom  ciśnień, naprężeń cią­
gnących  oraz nabytych granic sprężystości 
dla najw yższego dopuszczalnego ciśnienia sam o­
w zm ocnienia P0— 1,05 Ei stosow nie do wzoru (20), 
w  którym  . Mi 1,6 E i ; 

linje punktow ane............odpow iadają w ykresom  ciśnień, naprężeń c ią ­
gnących oraz nabytych  granic sprężystości d la
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ciśnienia sam ow zm ocnienia w końcu okresu  
półsprężystego P0 =  0,863 £ ,;  

otrzym ujem y w  tych w ypadkach w w arstw ie w ew nętrznej w  stanie  
spoczynku po sam ow zm ocnieniu naprężenie styczn e ściskające

b'c =  b \ Cl =  E i.

IV. ZASTOSOWANIE DO LUF SAMOWZMOCNIONYCH 
DWUBLOKOWYCH

Zastosow ując w yłożony uprzednio sposób do konkretnego przy­
kładu lufy 240 mm, om ówionej na str. 178 —  18315) Nr. 6 Bibljoteki 
Przeglądu A rtyleryjskiego, otrzym ujem y w yk resy  przedstaw ione na 
rys. 4 i 5, przedstaw iające linjami ciągłem i _  stan ścianki lufy w  k o ­
m orze  nabo jow ej w  chw ili s tr za łu  p o d  n a jw yższem  d o puszcza lnem  
ciśn ien iem  przyczem  P l jest m ocą sp rężystą  rury zew nętrznej, 
zaś P 0 jest m ocą sprężystą rury w ew nętrznej, a zarazem  ciśnieniem , 
które należy rozw inąć dla sam ow zm ocnien ia  zespołu  obu rur, t. j. 
rury w ew nętrznej w  zew nętrznej; linje kropkow ane . . . . .  na tych  
sam ych rysunkach przedstaw iają przy strzale pod c iśn ie n ie m * ^  stan  
ścianki fikcyjnej rury jednoblokow ej sam ow zm ocn ion ej16) mającej tę  
sam ą grubość (/?0=  157 mm, R 2—  445 mm) i tę sam ą m oc sprężystą  
całkow itą SP0 oraz zrobionej z tego sam ego m etalu, co rura z e w ­
nętrzna (£', =  45 kg/mm*), przyczem :

A ) R ys. 4 odpow iada w arjantow i a (rura zew nętrzna ze stali 
lanej, mającej E, =  28 k g /m m 2); dzięk i rozdzieleniu  obu rur, naj­
w ięk sze  naprężenie styczn e śc isk ające  w  stan ie spoczynku w  rurze 
w ew nętrznej w ynosi c 'd  (w skali rzędnych około 33 kg/m m 2) <  E, 
(45 kg/m m 2 dla stali kutej, z której zrobiona jest rura wewnętrzna); 
unika się w  ten  sposób  now ych  odkszta łceń  trw ałych w  czasie  po­
wrotu do stanu spoczynku (co jest zrozum iałe, gdyż mam y tu dla

ls) W  w a r j a n c i e  a ( rys .  4) w y m i e n i o n a  f i k c y jn a  r u r a  m u s i a ł a b y  b y ć  w z m o ­
c n i o n a  w  o k r e s i e  p ó ł s p r ę ż y s ty m ,  —  za ś  w  w a r j a n c i e  b (rys. 5) —  w  o k r e s i e  z i ­
m n e j  o b r ó b k i  c a łk o w i t e j .

JG) O t r z y m a l i b y ś m y  tu  w s z a k ż e  c i ś n ie n ie  s a m o w z m o c n i e n i a  i V .  o d p o w i a d a j ą c e  
p r o m ie n io w i  w e w n ę t r z n e m u  p o  p i e r w s z e j  o b r ó b c e  R„' =  135 m m , n i e  41 ,99  k g /m m -,  
l e c z  t r o c h ę  m n ie j s z e  (41,05 k g /m m a), a  to  d la te g o ,  że  s t r a t a  n a  m o c y  s p r ę ­
ż y s te j  w y n i k a j ą c a  z o s t a t e c z n e g o  w y to c z e n i a ,  o b l i c z o n a  w e d ł u g  w z o r u  (43) B ib l j .  
P r z e g l .  A r ty l .  loc .  cit. s tr .  157, d a je  w a r t o ś ć  w i ę k s z ą  o d  r z e c z y w is t e j ,  g d y ż  p r z y  
c a ł k o w a n i u  z o s t a ł a  w y p r o w a d z o n a  za  /  w a r t o ś ć  E ', k t ó r a  n ie  j e s t  w  r z e c z y w i s t o ś c i  
s ta łą ,  l e c z  z m n ie j s z a  s ię  w  m i a r ę  p o s u w a n i a  s ię  o d  p r o m ie n ia  R n' do  R a w e d ł u g  
w z o r u

r  _  i bc
E  -  o +  R i

a n a lo g ic z n a  u w a g a  d o t y c z y  c i ś n ie ń  s a m o w z m o c n i e n i a  d l a  r u r  z e w n ę t r z n y c h  
z a r ó w n o  w  w a r j a n c i e  a , j a k  i b .
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R  293
rury w ew nętrznej * —  =  1,86 <  2,27), podczas, gdy w  w yżej

iVQ 1 5 7

w spom nianej odnośnej rurze fikcyjnej naprężenie styczn e ściskające  
w  w arstw ie w ew nętrznej w yn iosłoby c"  d ' (w  skali rzędnych  około  
52 kg/m m 2) > £ , ,  co w  m yśl popraw ki M ałaval'a jest n iedopusz­
czalne ;

B) R ys. 5 odpow iada w arjantow i 6 (obie rury ze stali kutej
0 początkow ej granicy sp rężystości £,• =  45 kg/m m 2); najw iększe  
naprężenie styczn e ściskające w stanie spoczynku c 'd  (około 33 kg/ 
mm!) < £ i ,  —  podczas gdy w  odnośnej rurze fikcyjnej, to sam o  
naprężenie w yn iosłoby c"  d ’ (około 59 kg/m m 2) >

W ykresy  te pozw alają w ięc poglądow o zdać sob ie  spraw ę z ko­
rzyści, które dają lufy dw ublokow e z punktu w idzenia  drugiego w a­
runku bezp ieczeństw a, om ów ionego w rozdziale III (uniknięcie no­
w ych  odkszta łceń  trw ałych w  czasie pow rotu do stanu spoczynku).

ZAKOŃCZENIE.
P ow yższe zastosow ania sposobu w ykreślnego, jakkolw iek nie 

ujawniają now ych faktów , dają jednak potw ierdzenie w yników , otrzy­
m anych uprzednio innem i m etodam i w  teorji luf sam ow zm ocnionych,
1 w  n iektórych w ypadkach pozw alają osiągnąć te w yniki w  sposób  
prostszy, niż uprzednio; nie m ów iąc już o ogólnej za lec ie  sposobów  
w ykreślnych , polegającej na uzm ysłow ieniu  w yników  obliczeń  
w  sposób bardziej poglądow y, —  w  danym  razie znajdujemy istotne  
korzyści, gdy idzie o ła tw ość  zrozum ienia zjaw isk, zw iązanych  ze  
spraw ą odkształceń  trw ałych  w czasie pow rotu do stanu spoczynku.
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K p t .  p i l .  inż. W A L I C K I  A L E K S A N D E R .

ZJAWISKA ZAOBSERWOWANE 
PODCZAS STRZELANIA 

NA PIERŚCIENIACH WIODĄCYCH 
POCISKÓW ARTYLERYJSKICH *)

W obec tego, że  przy rozw oju sp ó łczesn ej techniki artyleryjsk iej 
i budow y sprzętu  uzbrojenia spotykam y się bardzo często  (sz c z e g ó l­
nie w  ostatnich  czasach) z różnem i brakami, które n ierzadko p ow o­
dują naw et n ieszczęśliw e w ypadki przy użyciu  am unicji dzia łow ej, 
w artykule poniższym  zam ierzam  rzucić nieco św iatła  (na podstaw ie  
badań francuskich kom isyj dośw iadczalnych) na zjaw iska, tow arzy­
szące przetłaczan iu  pocisku przez lufę w chw ili strzału, i w yprow a­
dzić stąd pew ne wnioski, co do sposobów  zakładania  p ierścien i w io­
dących.

Z jaw iska zaobserw ow ane podczas strzelan ia  na pierścien iach  
w iodących pocisków , a którym  tow arzyszy  anorm alny w zrost rozrzu­
tu, m ożna sk lasyfikow ać jak następuje:

I. Przekręcan ie się p ierścien ia  w iodącego na skorupie pocisku.
II. W ygład zen ie  p ierścien ia  po w yjściu  z lu fy  i n ied osta teczn e  

w yciśn ięcie  śladów  gw intów  na pierścieniach.
III.  P ierścien ie  o niejednorodnej w yrazistości odcisku śladów  

gwintu lu fy  oraz n ieregularnie odkształcane, przyczem  tw orzy się k o­
ronka z ty łu  pierścienia.

*) N a  z a s a d z i e  ź r ó d e ł :
C o m p t e s - r e n d u s  d e  l a  C o m m is s io n  d ‘e x p e r i e n c e s  d e  C a la is .
E t u d e  s u r  l e  c e i n t u r a g e  d e s  o b u s  —  A . M . P o r t e v i n  e t  M . G a r v in .
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I. Przekręcenie się pierścienia.

N ajczęściej spotykam y zjaw isko przekręcania się p ierścienia na 
skorupie pocisku; skonstatow ać je m ożem y zapom ocą bądź to zn a­
ków, w ybitych na pow ierzchni p ierścienia i pocisku, bądź to po sp raw ­
dzeniu  pow ierzchni w ew nętrznej p ierścienia (po jego zdjęciu  z po 
cisku).

P ierw szy  sposób polega  na w ybiciu kilku znaków  (kresek lub 
kropek) na pow ierzchni p ierścien ia  i pocisku; znaki pow inny się zn aj­
dow ać na lin ji prostej. Po przejściu  pocisku przez lufę część znaków  
zostaje  starta przez gwint lufy, część zaś pozostaje  i pozw ala  na 
określen ie  w artości, na jaką przekręcił się p ierścień  w stosunku do 
pocisku.

K om isja dośw iadczalna w  C alais dokonała szeregu dośw iadczeń, 
m ających na celu  uw idocznien ie pow ierzchow nego przesuw ania się  
(ślizgania) m etalu pierścienia, w  stosunku do sam ego pierścienia, 
które daje pozory ruchu obrotow ego p ierścienia dookoła osi pocisku.

W  tym  celu  przew iercano naw ylot w p ierścieniu  kilka otworów, 
sięgających  na głębokość 2 mm w głąb m etalu pocisku; otw ory te za- 
korkow yw ano następnie zapom ocą kołeczków  z o łow iu  łub m osiądzu. 
O d leg łość  pom iędzy kołeczkam i p ierścienia a otworam i na p ow ierz­
chni pocisku (pod pierścieniem ) uw idaczn ia ła  przekręcanie się p ier­
ścienia. D ośw iadczenia  te jednakow oż nie w ykazały , przekręcania się  
całego  pierścienia, w yk aza ły  natom iast pow ierzchow ne ślizgan ie się 
cząsteczek  m etalu pierścienia, którego w artość w ynosiła  do 2 mm. 
N a skutek tych dośw iadczeń  kom isja w yciągnęła  następujące w nios­
ki: ,,W  przekroju prostopadłym  do osi podłużnej pocisku m etal p ier­
ścien ia  pod lega  stałem u odkształcen iu , dzięki sile  przeciw działan ia  
tego boku brózdy, o który pierścień  opiera się przy p rze tła cza ­
niu pocisku przez lufę; od k szta łcen ie  to pow oduje ślizgan ie  się czą ­
steczek  m etalu, które na pow ierzchni zew nętrznej p ierścien ia  m oże  
osiągać 2 do 3 mm. W obec pow yższego, n iedok ładność pom iarów  
przekręcania się p ierścien ia  w jego rowku na skorupie, dokon yw a­
nych zapom ocą znaków  w ybitych na pow ierzchniach p ierścienia i p o ­
cisku, w ynosi od 2 do 3 m m “.

Z p ow yższych  pow odów  nie n a leża łob y  brać pod uw agę p rzekrę­
cen ia  się p ierścienia rów nego lub m niejszego od 3 mm.

Skądinąd badania pow ierzchni w ew nętrznej p ierścienia w yk aza­
ły , że  przy przekręceniu się p ierścien ia  —  zachodzi w yraźne śc in a ­
nie i przesuw anie tego m etalu, który przy zakładaniu  p ierścienia zo ­
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sta ł w tłoczony w  odpow iednie żłobki, znajdujące się w rowku p ier­
ścienia, a otrzym ane po przem oletow aniu  dna tego rowka.

D ośw iadczen ia  przeprow adzone w  O rleans-C ercottes z pociska­
mi 155 mm w ykazały , że  w artości przesuw ania się p ierścien i na sk o­
rupie pocisków  b y ły  w granicach od 13 do 8 mm; rowki p ierścien io­
w e b y ły  zaopatrzone w w ytłaczan e przez m oletow anie żłobki; w y p e ł­
n iający  je m etal zosta ł śc ięty  u p odstaw y i przesunięty  w zględem  
pierścienia; w yciśn ięcie  gw intów  lufy  na pierścien iach  było  norm alne.

W  tern, co dotyczy  skutków  przekręcania się pierścienia, s tw ie r ­
dzono przy  strzelaniu, że przekręceniu się p ierścienia często  tow arzy­
szą anom alje w  donośności; zarazem  stw ierdzono, że niem a sta łego  
zw iązku pom iędzy w ielkością  przekręcenia się pierścienia, a odnośną  
zm ianą w donośności, która czasam i byw a bardzo m ała, a czasam i, 
osiąga setki m etrów, chociaż p ierścień  w ogóle się nie poruszył. K om i­
sja odbiorcza m aterjałów  uzbrojenia w O rleans stw ierdziła , że na 5o 
w ystrzałów , którym  tow arzyszyło  przekręcen ie się pierścienia, 24 by­
ły  zupełn ie norm alne pod w zględem  donośności, natom iast 32 w yk a­
za ły  anom alje ponad 200 m etrów.

Ze spostrzeżeń , zanotow anych przez francuskie kom isje odbior­
cze, wynika, że  bardzo w ażną rolę odgryw a sposób zam ocow ania (u- 
nieruchom ienia) p ierścienia w jego rowku. Z w ielu  proponow anych  
we Francji sposobów  tylko dwa zo sta ły  p rzyjęte  oficjaln ie:

1) W y tła c za n ie  fig u r na dn ie  row ka . W  rowku pierścien ia  p ro­
stopad le do osi pocisku, znajduje się jeden lub kilka trójkątnych w y ­
stępów  (nitek), idących  w zd łuż obwodu rowka i przeryw anych w  
kilku m iejscach.

2) M o le to w a n ie  sko śn e . D no rowka dla p ierścien ia  posiada na  
całym  obw odzie pew ną ilość żłobków  m oletow anych, pochylonych  o 
20° , w stosunku do osi pocisku.

Z dośw iadczeń  przeprow adzonych przez różne kom isje wynika, 
że bez w zględu  na sposób zam ocow ania (unieruchom ienia) p ierśc ie­
nia, naw et w  tym  w ypadku, gdy dno rowka jest zupełn ie  gładkie, m o­
żna otrzym ać dobre w yniki, t. j. uniknąć przekręcania się p ierścienia; 
w ystarczy w tym  celu, aby za łożen ie  (obciśnięcie) p ierścien ia  b yło  
w ykonane w  sposób w łaściw y.

Stąd w nioskujem y, że  naw et dodatnie w yniki prób, przeprow a­
dzonych na nielicznej ilości pocisków  z danym  sposobem  zam ocow a­
nia p ierścieni, nie m ogą być uw ażane za m iarodajne, —  tem bardziej, 
że  pociski przeznaczone do prób są zaw sze  w ykonyw ane ze szczegó l­
ną starannością.
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Stw ierdzono rów nież przy jednej i tej sam ej fabrykacji, że  —  
gdy dno row ka dla p ierścien ia  było  gładkie, —  przekręcanie się tego  
ostatn iego w ynosiło  od 100 do 130 mm; gdy zaś na dnie rowka p ozo ­
staw iano gruby w iór —  przekręcanie się w yn osiło  ty lko  10 —  25 mm  
i zn ikało zupełn ie  przy zastosow aniu  m oletow ania dna rowka, zapo- 
m ocą nacięć idących  w zd łu ż tw orzącej pocisku.

D ow odzi to, iż u lep szen ie  sposobów  zam ocow ania pierścienia, 
zabezp iecza  go od przekręcania się na skorupie pocisku.

Z drugiej strony stw ierdzono przekręcanie się p ierścieni, zam o­
cow anych  zapom ocą następujących  sposobów :

dno row ka dla p ierścienia gładkie  
„ „ „ zaopatrzone w  skośne żłobki

m oletow ane
„ „ „ zaopatrzone w  karby boczne
„ „ „ „ w żłobki, w yk o­

nane zapom ocą przecinaka,
„ „ „ zaopatrzone w  w ytłaczane figury

(nitki)

A  zatem  żaden sposób zam ocow ania nie daje pew ności, jeżeli 
sam o za łożen ie  (obciśnięcie) p ierścienia jest w ykonane w sposób n ie­
w łaściw y; dotyczy  to szczególn ie  sposobu, przy którym  stosuje się 
w ytłaczan ie  figur na dnie rowka. Stosow anie sposobu m oletow ania  
skośnego, daje pew ien stopień  gw arancji bezpieczeństw a, gdyż przy  
tym sposobie nie zanotow ano ani jednego w ypadku przekręcen ia się 
pierścienia, chociaż ilość w ystrzelonych  pocisków , była  bardzo zn acz­
na. Jednakow oż nie m ożna stąd w nioskow ać o jego bezw zględnej 
pew ności, gdyż m ogło się zdarzyć, że  obciśnięcie odnośnych  p ierśc ie ­
ni było  w ykonane w  sposób w łaściw y.

Z pow yższego  w ynika konieczność przeprow adzenia pom iarów  
w  ściś le  określonych  warunkach, któreby dostarczy ły  danych liczb o­
w ych, m ogących słu żyć jako dane porów naw cze.

Z a sa d a  d o św ia d czeń .

B adania dośw iadczalne, d otyczące przekręcania się p ierścieni, są  
zbyt złożone, by m ożna je było  przeprow adzić system atyczn ie na p o­
ligonie, nie m ów iąc już o tem, że  w ykonanie pom iarów  w tych  w arun­
kach jest utrudnione, zaś dokładność ich jest w ątpliw a, —  zbyt w ie l­
kie skom plikow anie zjaw isk, tow arzyszących  strzelaniu, nie daje m o­
żności dokładnego określen ia  w artości zm iennych, charakteryzują­
cych  każdą p oszczególną  próbę. Skądinąd jest rzeczą  n iem ożliw ą
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odtw orzyć w  laboratorjum  siły  tak zm ienne, jak te, które d zia ła ją  na  
pierścień  w  chw ili w ystrzału . N atom iast ła tw em  jest zastosow ać do 
pierścien ia  parę sił stopniow o rosnącą, jak rów nież określić  jej 
wartość, w  chw ili przekręcania się p ierścienia. P rzy  dokonyw aniu do­
św iadczeń, jest rzeczą  bardzo w ażną, ażeby się m ożliw ie najbardziej 
zb liżyć do w arunków  strzelania, w  tem  co dotyczy  sam ej pracy m e ­
talu p ierścien ia . Ten ostatni przy  przejściu  przez stożek  przejściow y, 
zo sta je  ponow nie obciśn ięty  i to w bardzo dużym  stopniu; oprócz te ­
go przez c a ły  czas przebiegu pocisku w  lufie, ścianki tej ostatniej 
nie p rzestają  dzia łać na p ierścień.

D la  przeprow adzenia dośw iadczeń  zastosow ano pusty  w alec, n a ­
gw intow any w ew nętrznie podobnie jak lufa działa; w alec posiadał 
ponadto stożek, od p ow iad ający  stożkow i przejściow em u lufy. Zapo- 
m ocą odpow iedniego urządzenia cylinder ten daw ał m ożność o trzy ­
mać parę sił, dążącą do nadania pociskow i ruchu obrotow ego. P on ie­
waż w ielkość pary s ił jest znana, m ożna łatw o określić  jej maksimum

' T Z u Y T ł

•
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R y s ,  1.

przedtem , an iżeli ujaw ni się sta ła  szybkość kątow a badanych części.
M aszyna B uckton‘a (w laboratorjum  C onservatoire des arts et me 

tiers w Paryżu) posiada przyrząd do tego rodzaju prób. N a jednej 
i tej sam ej osi znajdują się dw ie g łow ice, zaopatrzone w  uchw yty; 
jedna z nich jest p ołączona z ram ieniem , na którem  m ożna p rzesu ­
wać ciężar, druga —  z kołem  ślim akow em . Zapom ocą tego ostatniego  
m ożna zastosow ać d zia łan ie  pary s ił na częśc i zam ocow ane pom iędzy  
głow icam i. Para sił jest zrów now ażona zapom ocą przesuw anego  
w zd łu ż ram ienia dźw igni ciężaru. Pocisk , którego ty lna  część jest 
urządzona, jak w skazuje rys. 1, w tłacza  się  zapom ocą p rasy hydrau­
licznej A m sler-L affon ‘a do w alca  155 mm (rys. 2). C ałość zam ocow u- 
je się na m aszynie B uckton‘a: w alec— do g łow icy  zam ocow anej na k o ­
le ślim akow em , pocisk— do głow icy, połączonej z ram ieniem . P rzepro­
w adzono odnośne dośw iadczenia  na pociskach o trojakim  sposobie
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zam ocow ania p ierścienia: jeden pocisk posiadał dno rowka dla p ier­
ścienia zupełn ie  gładkie, (oznaczony literą L ) ; —  row ek drugiego b y ł 
zaopatrzony w m oletow ane żłobki skośne (litera M ); w reszcie  na  
dnie rowka trzeciego pocisku była  w ytłoczona figura w postaci trój­
kątnej, w 6-ciu  m iejscach przerw anej nitki (litera C) rys. 3. M ied zia ­
ne paski, przeznaczone do opierścienienia, b y ły  sp ecja ln ie  przygoto­
wane i p osiad a ły  następujące cechy w ytrzym ałościow e:

1 -
m

i
i
i

m 7/JU 11 / / /

rf/77,

1 1

W /\ \ / / łrrm 7 7 7 'A

widok 2 tyłu. przekrój podłużny

pro fil Cjwt n tu.

R y s .  2.

U

1
R y s .  3.

W ytrzym ałość na rozerw anie R  =  23,8 kg mm2.
W yd łu ża ln ość  A  =  48% .
Przyczem  zw rócono specja lną  uwagę na jednolitość w yżarzenia . 
Jako ce l dośw iadczeń  w ytknięto:
1) dokonanie pom iarów  przylegania  p ierścien i do różnych typów  

dna rowka,
2) w ykazanie w pływ u zm niejszen ia  średn icy  zew nętrznej p ier­

ścien ia  na jego przylegan ie do dna rowka.
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P oniższa tabela  podaje w yniki odnośnych dośw iadczeń:

Średnica Siła Para
Pocisk zewnętrzna wtłaczania sił

Uwagi
I

pierścienia tonny tonny/metry

II III IV

l) Przyleganie p ierścieni do różnych typów  dna 
row ka

L 157,59 39,6 3,08
M 157,56 ff 4,70
C 157,58 28,8 2,59

2) W pływ  średnicy zew nętrznej p ierści
157,59 39,6 3,08

L 156,65 20,2 2,12
156,20 16,3 1,91

157,56 » 4,70
M 156,67 20,6 3,23

156,06 14,1 3,48

W  rubryce II podana jest średnia w artość dwóch w zajem nie pro­
stop ad łych  średnic; rubryka III podaje m aksim um  siły  potrzebnej dla  
w tło czen ia  p ocisk u  do przyrządu; rubryka IV podaje w artość  pary sił, 
przy  której następuje przekręcen ie się p ierścienia.

P ierw sza  część tabeli w ykazuje, iż przy zastosow aniu m oletow a- 
nia skośnego uzyskuje się duży w zrost stopnia bezpieczeństw a, p rze­
ciw  m ożliw ości przekręcania się pierścienia. Z tabeli w ynika rów nież, 
że  sposób zam ocow ania p ierścien ia  zapom ocą w ytłaczan ia  na dnie 
rowka figur, jest, z punktu w idzenia  przylegania, zupełn ie  n iew ystar­
czający.

Druga część tabeli w ykazuje, że  naw et przy zm niejszonej s ile  
w tłaczania , sposób m oletow ania skośnego daje znaczne przyleganie.

W a ru n k i, ja k im  p o w in ien  od p o w ia d a ć  sposób  zam o co w a n ia  p ie r ­
śc ien ia  w  jeg o  ro w ku  (czy li środki, m ające na celu  unieruchom ienie  
pierścien ia  w  row ku).

Z am ocow anie p ierścien ia  w  jego rowku, w ykonane w  sposób w ła ­
ściw y, pow inno odpow iadać następującym  warunkom :

1) u łatw iać za łożen ie  (obciśnięcie) pierścienia,
2) zapew niać unieruchom ienia pierścienia,
3) zw iększać jego przylegan ie  do dna rowka.
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P rzyjęte  w e Francji sposoby zam ocow ania p ierścien i m ożna pod  
tym  w zględem  określić  następująco:

1) w ytłaczan ie  figur (nitek) na dnie rowka zapew nia unieru­
chom ienie pierścienia, lecz  zm niejsza jego przylegan ie i u- 
trudnia obciśnięcie p ierścienia; ponadto obróbka m echanicz­
na jest utrudniona;

2) m oletow anie skośne zapew nia unieruchom ienie pierścienia, 
w  dużym  stopniu zw iększa jego przyleganie, nie utrudnia za­
łożen ia  pierścienia, jest p ew n iejsze i nie w ym aga tak trudnej 
obróbki.

W szystk ie  inne sposoby zam ocow ania jak: rowki rów noległe do 
osi pocisku, karby, sinusoidy, nacięcia śrubow e i t. p., nie posiadają  
za let m oletow ania skośnego lub dorów nują mu, lecz  są trudniejsze  
do wykonania.

O pierając się na w ynikach strzelania i dośw iadczeń, m ożna w y ­
ciągnąć następujące w nioski:

1) dla dużych kalibrów  (do 220 w łączn ie) przekręcanie się  
pierścienia zachodzi wskutek w adliw ego za łożen ia  (ob ciśn ięc ia );

2) dla uniknięcia ew entualnych w ad przy założen iu  pierścienia  
n a leży  stosow ać odpow iedni sposób zam ocowania;

3) m oletow anie skośne daje potrzebną gw arancję b ezp ieczeń ­
stwa; przy zastosow aniu  tego sposobu zam ocow ania, przekręcanie się 
pierścienia jest m ożliw e tylko w skutek n iedbałego za łożen ia  p ier­
ścienia.

II. Wygładzenie zewnętrzne pierścieni po przejściu przez lufę 
i niedostateczne wyciśnięcie śladów gwintów na pierścieniach.

Zauważono, że niektóre pociski, którym  po w ystrza le  tow arzyszy  
charakterystyczny dźw ięk rytm iczny, dają donośność zm niejszoną o 
setki m etrów, a naw et w ięcej. Po w ystrza le  p ierścien ie tych pocisków  
zam iast posiadać w yraźne odbicie gw intów  lufy, są praw ie zupełn ie  
gładkie. M niejsza donośność, jak rów nież charakterystyczny dźw ięk  
po w ystrzale, zdają się pochodzić od tego, że pocisk  nie otrzym ał do­
statecznej szybkości obrotow ej. J eże li lufa jest zimna, m ało zużyta  
i nie jest zam iedzona, p ow yższe  zjaw isko zdarza się bardzo rzadko, 
m oże jednak m ieć m iejsce, jeże li dzia ło  się zagrzew a, zużyw a i za- 
m iedza się, —  przyczem  zauw ażono że w ygład zen ie  p ierścien i p o ­
w staje  na pociskach, pochodzących z jednych i tych sam ych fabryk.

Z jaw iska p ow yższe  zo sta ły  stw ierdzone przy pociskach 75 i 105
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mm, dla których szybkość początkow a przekracza 500 m/s (strzelanie  
ze  zw iększonym  ładunkiem  przy próbach odbiorczych).

P r z y p u s z c z a l n e  p r z y c z y n y .

P rzyp u szczaln e a priori przyczyn y  zjaw iska są następujące:
1) W adliw e w yp ełn ien ie  rowka na skorupie;
2) Zew nętrzna średnica p ierścien ia  za m ała;
3) N ied osta teczn y  zgniot m iedzi;
4) N iedok ładność za łożen ia  pierścienia;
5) Z użycie się lufy.

W a d liw e  w y p e łn ie n ie  ro w ka  na sko ru p ie  1

Jedną z przyczyn, których w p ływ  jest przew ażający, polega  na 
tem, że  p ozostaje  pew ien  luz pom iędzy pierścieniam i, a dnem rowka; 
w ada ta pow oduje praw ie nieuchronnie nienorm alne zm niejszen ie do­
nośności; po zdjęciu  p ierścienia i w yw ażeniu  okazuje się, że  jego c ię ­
żar jest zaw sze za m ały.

Śred n ica  z e w n ę tr zn a  p ierśc ien ia  za  m ała .

W adę tę n a leży  przypisać nieprzestrzeganiu  tolerancyj i n iedbal­
stw u kontroli. Z aznaczyć przytem  należy, że  niektóre sposoby fa ­
brykacji pow odują ow alizację  pierścienia, zm niejszając przytem  je­
go ciężar, —  co nie pow innoby rów nież u jść uw adze kontroli, zarów ­
no co do w ym iarów  średnicy rowka i p ierścienia w  szczególności, jak  
rów nież i średnicy zgrubienia (środkującego), to ostatnie ma w ielk ie  
znaczenie d la prow adzenia pocisku w  lufie i uniknięcia uderzeń.

R o la , ja k ą  o d g ryw a  sto p ień  zg n io tu  m ied z i, d o k ła d n o ść  za ło żen ia  
p ierśc ien ia  i zu ży c ie  łu fy .

D okonano szeregu dośw iadczeń  celem  zbadania następujących  
czyn n ik ów :

a) badanie m etalu p ierścien i o różnych stopniach w ygładzenia;
b) badanie pocisków  zaopatrzonych w  pierścienie, o różnym  

stopniu w yżarzenia  i różnych sposobach założenia;
c) badanie warunków, w  których pow staje w ygładzen ie.
B adania w skazane w  punkcie a) m ia ły  na celu  porów nanie p ier­

ścien i pocisków  75 mm, na których odcisk  gwintu lu fy  był zupełn ie  
wyraźny, z temi, na których odcisk ten b y ł całkow icie starty (p ierścień  
w ygład zon y). M etal p ierścien i poddaw ano próbom m echanicznym  i
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badaniu m ikrograficznem u. (Tu n a leży  zauw ażyć, że  badanie zgniotu  
m iedzi zapom ocą kulki B r in e ll‘a, daje w yniki zupełn ie  z łu d n e j; 
stw ierdzono, że  w  żadnym  w ypadku m etal p ierścien i w ygładzonych  
nie b y ł zgnieciony w  m niejszym  stopniu, an iżeli m etal pierścieni, na 
których odcisk  gwintu b y ł w yraźny; niektóre p rzyk ład y  w yk aza ły  
naw et, że  m etal tych ostatnich, by ł zgnieciony w  w iększym  stopniu. 
A żeb y  przekonać się, iż jest tak w  istocie, poddano próbom m ikro- 
graficznym  pierścien ie pocisków  105 mm, o różnym  odcisku gwintu, 
p oczynając od zupełn ie  w yraźnego aż do całkow icie  startego. B adania  
te w ykazały , że  w  głęb i m etalu niem a znacznej różnicy w  stanie  
zgniotu, natom iast pow ierzchnia zew nętrzna częściow o w ygładzonego  
pierścien ia  posiada pasm a o w yraźnym  zgniocie, podczas, gd y  w  p ier­
ścien i m iedzianych (nie pasków ), to:
tych  sam ych m iejscach. W ynika z tego, że  znaczny zgniot nie sprzyja  
dobrem u odciśn ięciu  się gw intów  lu fy  na pierścieniu. N a leży  zauw a­
żyć  przytem , że  zgniot zaobserw ow any na pierścieniach, częściow o  
startych (w ygładzonych), jest spow odow any działan iem  m echanicz- 
nem gw intów  lu fy  na m etal pierścienia.

P rzy  badaniu pocisków , zaopatrzonych w  pierścien ie o różnym  
stopniu w yżarzenia, w ychodzono w ięc z założen ia , że w ygład zan ie  
pierścien ia  nie jest spow odow ane tem, że  m etal jego nie jest dosta­
teczn ie zgnieciony. Poczyniono starania, ażeby odtw orzyć zjaw isko  
w ygład zen ia  p ierścienia, poddając próbom pociski, p ierścien ie któ­
rych, dzięki sposobom  zakładania, p osiad a ły  różne stopnie zgniotu; 
innem i słow y, postanow iono spraw dzić w yniki otrzym ane an a litycz­
nie, u rzeczyw istn iając syn tezę zjaw iska.

J eże li opaskow anie pocisków  jest uskutecznione zapom ocą p ier­
ścien i m iedzianych  (nie pasków ), to:

—  po nałożeniu , ty lko  pow ierzchnia m etalu  jest zgnieciona;
—  zgniot jest spotęgow any ty lko  w  tym  w ypadku, gdy n ak ład a­

nie uskutecznia się zapom ocą przetłaczan ia  przez pierścień;
—  cienka w arstw a zgnieciona, pow stająca przy  zakładaniu  za ­

pom ocą prasy  hydraulicznej, usuw a się  przy p óźn iejszem  ob- 
taczaniu.

Próbom  poddano serję  pocisków  75 mm; za łożen ie  p ierścien i u- 
skuteczniono zapom ocą następujących  sposobów , pow odujących  
znaczne różnice zgniotu:

za łożen ie  p ierścienia zapom ocą p rzetłaczan ia  przez formę (p ierścień),
,, ,, „ „ prasy hydraulicznej.
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A żeb y  ca łkow icie upew nić się, że  ew entualny  zgniot, pow stały  
w skutek za łożen ia  p ierścien ia  zapom ocą prasy hydraulicznej jest u- 
sunięty, pew ną ilo ść  pocisków  w yżarzono przy tem peraturze 550°; 
op rócz  tego  ce lo w o  zm ieniono średn icę p ierścien ia , k tóra  p rzek ro­
c zy ła  granice to lerancji od 0,03 do 0,05 mm.

S erja  pocisków  odpow iadała  poniższej tabeli:

I lo ś ć
p o c i s k ó w

S p o s ó b  n a ł o ż e n i a  
p i e r ś c i e n i a

T e m p e r a t u r a
w y ż a r z e n i a

Ś r e d n i c a
p i e r ś c i e n i a

p o
o b to c z e n iu

6 prasa  hydrauliczna 550° maks.
6 11 >1 >1 mm.
6 11 1* bez w yżarz. m aks.
6 11 11 11 11 mm.
6 \ przetłaczanie przez 11 11 maks.
6 J formę (p ierścień) 11 11 min.

W szystk ie  p ierścien ie b y ły  w ykonane z tej sam ej rury; n a łoże­
nie uskuteczniono z w yjątkow ą starannością. Po nałożen iu  poddano  
p ierścien ie próbom dźw iękow ym  przez stukanie m łotkiem , celem  
ujaw nienia próżni i z łego  przylegania  do dna rowka; oprócz tego, 
spraw dzano (zdejm ując p ierścień  z jednego pocisku każdej serji) 
stopień odcisku m oletow ania w  m etalu  p ierścienia. P rzy  badaniu  
dźw iękow em  zauw ażono, że  w yżarzen ie przy  tem peraturze 550° n a ­
ruszyło  dobre p rzylegan ie p ierścien ia  do dna rowka; d la p ierścien i 
w yżarzonych istn ieje  w ięc dodatkow a p rzyczyna w adliw ego zacho­
w ania się p ierścien ia  podczas strzelania. W ynik i strzelan ia  są u w i­
docznione w  tabeli na str. 662.

D o strzelan ia  użyto  dzia ła  w bardzo dobrym stanie, z którego  
poprzednio oddano 2461 strzałów , a bezpośrednio przed próbą 60. 
a to w  celu  ogrzania lufy.

Jak w ynika z tabeli, strzelan ie było  dość regularne —  bez w ie l­
kiej różnicy w  donośności, jak rów nież i w  w ygląd zie  pierścieni. J e ­
dynie pociski drugiej serji (9 —  14) w yróżn iły  się m niejszą donośno- 
ścią  i mniej w yraźnym  odciskiem  gw intów  na pierścieniach; w ynik  
ten tłum aczy  się poprzednio zaznaczonem  w adliw em  przyleganiem  
pierścien ia  do dna rowka, jak rów nież i tem, że średnica jego była  
nieco m niejsza od w ym aganego minimum.
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Sposób założenia 
pierścienia

Średnica pierścienia 
po obtoczeniu

Numer
pocisku

Donośność 
w metrach

r 1 5 760
2 5 775

maksimum 3 5  790
4 5 775

zapom ocą prasy h y­ 6 5 790
draulicznej

) 7 5 775

w yżarzen ie przy temp. 9 5 745
550° 10 5 790

m  1 n  1 m  11 r n
11 5 745

minimum
i 12 5 700

13 5 775
1 14 5 7 1 5

17 5 8 2 0
18 5 790

maksimum 19 5 805
20 5 760
21 5 805

idem j
22 5 800

bez w yżarzenia i
25 5 775
26 5 775

m i n  i  m  11 m
27 5 790

i l l l i i l l i l  U i i l
28 5 745
29 5 745
30 5 780

33 5 820
34 5 805

maksimum 35 5 760
36 5 790

zapom ocą p rzetła ­ 37 5 820
czania przez form ę 38 5 7 6 0

(pierścień) bez 41 5 805w yżarzenia
42 5 775

m  t m  m  < I  r n
43 5 7 6 0minimum
44 5 790
45 5 820

. 46 5 805
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Z p ow yższego  m ożna w yw nioskow ać, że pierścienie, —  o ile  dzia­
ło  jest w  dobrym stanie i rozgrzane, —  zachow ują się jednakow o, bez 
w zględ u  na stopień  zgniotu i, że  w praktyce ten ostatni, n ie w pływ a  
na w yrazistość odciśnięcia się gwintu lu fy  na p ierścieniu. N a leży  rów ­
nież w yśw ietlić , jaką rolę odgryw a przylegan ie p ierścienia do dna 
rowka, a to z punktu w idzenia  odciśn ięcia  się gw intów  lu fy  na p ier­
ścieniu. P rzy legan ie  za leży  od w yp ełn ien ia  rowka przez m etal p ier­
ścienia podczas zakładania; n a leży  w szakże zauw ażyć, że śc is ły  
zw iązek pom iędzy dnem  rowka a p ierścieniem  m oże być naruszony  
i później, szczególn ie  w  wypadku, gdy p ierścień  był w ykonany z p a s­
ków m iedzi.

O trzym anie w praktyce śc iśle  określonego w adliw ego p rzy lega ­
nia jest niem ożliw e. D la  przeprow adzenia prób zastosow ano pociski 
o w adliw em  przyleganiu  pierścienia, zastosow ując dla za łożen ia  p ier­
ścienia dwa różne ciśnienia: p ierw sze pow odow ało bardzo w yraźny  
odcisk  m oletow ania na w ew nętrznej pow ierzchni p ierścienia, drugi—  
odcisk  w yraźnie n iedostateczny. O prócz tego użyto p ierścien i o śred ­
nicach m aksim alnej i m inim alnej.

Ser ja pocisków  odpow iadała  następującej tabeli:

I lo ść  p o c is k ó w  

75 m m
C iśn ie n ie

Ś re d n ic a
z e w n ę tr z n a
p ie r ś c ie n ia

6 norm alne maks.
6 » min.
6 bardzo m ałe maks.
6 II min.

Strzelan ie przeprow adzono z dzia ła  zużytego i poprzednio roz­
grzanego; odnośne w yniki p o d a je 'ta b e la  str. 664.

P ew nej ilości pocisków  nie odnaleziono z pow odu bardzo m ałej 
donośności; w szystk ie  odnalezione pociski p osiad a ły  p ierścien ie z u ­
pełn ie w ygładzone. Pociski, których pierścien ie b y ły  nałożone przy 
m ałem  ciśnieniu i p osiad a ły  średnicę minimum, d a ły  w szystk ie  anor­
m alną donośność, zaś 4 na 6 b y ły  w ogóle bardzo krótkie; na 6 poci­
sków, których p ierścien ie b y ły  za łożone przy m ałem  ciśnieniu  i k tó ­
re p osiad a ły  średnicę maksimum, 3 d a ły  anorm alną donośność, zaś 
jeden był bardzo krótki.

M ożem y stąd w yw nioskow ać, że o ile  w ygładzen ie p ierścien i z a ­
leży  w dużym  stopniu od zużycia  dzia ła  i jego tem peratury, o ty le
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C iś n ie n ia  
n a  k a ż d y  

s e k to r

Ś re d n ic a  z e w n ę tr z n a  
p ie r ś c ie n ia  p o  o b to ­

c z e n iu

N u m e r
p o c is k u

D o n o ś n o ść  
w  m e tr a c h

( mm 1 długi nie odnaleziony
2 5 805

■7A A 3 5 735
/  0 ,0 4 5 805

5 5 860
6 5 835

350 kg
7 5 696
8 5 790

7 A  "3 9 5 590
/  0 ,0 10 5 850

11 5 775

l 12 5 865

< 13 krótki, nie odnaleziony
14 5 745
15 5 675

76,6 16 5 730
17 5 885
18 5 865

150 kg i
1 19 krótki, nie odnaleziony

20 11
21 11

76,3 22 5 580
23 krótki,'nie odnaleziony

l 24 5 570

na anom alję w  donośności w p ływ a  w znacznej m ierze dokładność  
nałożen ia  p ierścien ia  i wym iar jego średnicy zew nętrznej.

K olejne etap y  „ w yg ła d zen ia  p ierśc ien ia“ po w ystrza le  u w id ocz­
nia schem atycznie rys. 4.

P rzedew szystk iem  pow staje przesunięcie m etalu przylegającego  
do pola  gw intu lu fy  (b i e ) ; następn ie p ozostaje  ty lko ten  przesun ię­
ty m etal (c) i, w reszcie, w szelka  nierów ność na pow ierzchni p ierście­
nia znika.
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W ygład zen ie  zosta je  poprzedzone przez przesunięcie m etalu, 
które m oże nastąp ić ty lko  w tedy, gdy pom iędzy  zew nętrzną średnicą  
pierścienia a średnicą brózdy w  lufie istn ieje  luz; w  przeciw nym  ra ­
zie m etal, zepchn ięty  przez pola  gw intu nie m iałby w olnego m iejsca  
dla upływ u, a w skutek tego sam o przesunięcie byłoby w ogóle n ie ­
m ożliw e. Jak z tego w ynika, zagadnien ie sprow adza się do objętości 
m etalu  p ierścien ia  i szpar pozostaw ionych  m iędzy  nim a dnem  brózd. 
U sunięcie m etalu  p ierścienia, znajdującego się pom iędzy dwom a p o ­
lam i, odbyw a się nie przez zw yk łe  ścięcie, lecz  przez przesunięcie  
m iedzi pod w pływ em  nacisku bocznej ścianki pola  (rys. 4e).

a l e

e
R y s . 4.

P ow yższe  zjaw isko m oże nastąpić w w ypadkach:
—  gdy lufa jest zużyta, w ysokość gw intu jest m niejsza; w sku­

tek  tego ilość  zepchniętego m etalu  też jest m niejsza; z dru­
giej strony poniew aż działo  jest zużyte, średnica w ew nętrzna  
(w edług brózd) jest zw iększona, a tem  sam em  jest zw ięk szo­
na i objętość przeznaczona dla pom ieszczenia  w ypchniętego  
m etalu; obydw ie przyczyn y  d zia ła ją  w  tym  sam ym  kierunku  
i u ła tw iają  w ygładzanie;

—  gdy średnica zew nętrzna p ierścien ia  jest zm niejszona, w sz y ­
stko się odbyw a jak w yżej;

— gdy istn ieje  luz pom iędzy  p ierścieniem  a dnem  rowka, to  
w  tym  w ypadku przy w ystrza le  p ierścień  zosta je  w tłoczony  
do rowka i w szystko  odbyw a się  tak, jak gdyby średnica  
pierścien ia  b y ła  zm niejszona.

M ożna w ięc w nioskow ać, że  przy  w ygład zen iu  p ierścien ia  rolę  
przew ażającą  odgryw a zu życie  działa; następnie w p ływ a luz, który
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m oże istn ieć pom iędzy p ierścieniam i i dnem  rowka; podobną rolę od ­
gryw a zm niejszen ie średnicy pierścienia.

W  żadnym  razie „w ygład zen ia '1 nie n a leży  przyp isyw ać w a d li­
w em u zgniotow i.

III. Nieregularne odkształcenia oraz tworzenie się nieregularnej 
koronki u spodu pierścienia.

Na niektórych pierścien iach  skonstatow ano tw orzenie się n iere­
gularnej koronki w zd łu ż obw odu p ierścienia. Zjaw isko to praw do­
podobnie w ynika z tego, iż p ierścien ie nie są w spółśrodkow e z poci­
skami; m etal p ierścien ia  zosta je  poszarpany w ząbki i tw orzy zty łu  
jakby koronkę. P rzy  użyciu  pocisków  120— 155 mm zjaw isko p ow yż­
sze m oże zachodzić rów nież w skutek braku odpow iedniego stożka  
p rzejściow ego z przodu pierścienia; w tym  w ypadku dzia łan ie gw in­
tów  od sam ego początku jest za bardzo gw ałtow ne.

Skonstatow ano również, że przy tw orzeniu się nieregularnej ko­
ronki —  średnica ty łu  pocisku jest zazw yczaj w iększa od p rzep iso­
w ej, co pow oduje szczególn ie  ujem ny skutek dla w yżej w ym ienionych  
kalibrów, gdyż nie p osiad ają  one pierścien i ze stożkiem  przejściow ym . 
Jed n ocześn ie  z tern zjaw isk iem  zanotow ano pow stan ie dużego roz­
rzutu. B adanie m im ośrodow ości jest bardzo utrudnione ze w zględu  
na to, iż niem a do tego celu  odpow iednich  przyrządów , a tabele kon­
strukcyjne nie przew idują tolerancji.

K ontrola w ojskow a pow inna zw rócić baczną uw agę, aby n astę­
pujące w ym iary śc iśle  od p ow iad ały  przepisow ej tolerancji: średnica  
zgrubienia środkującego, średnica rowka dla pierścienia, jak rów nież  
sam ego pierścien ia  i, w reszcie, d la pocisków  nie posiadających  wtoku  
zaciskow ego zty łu  p ierścien ia  —  w ym iar średn icy  (tyłu) pocisku (jej 
m aksim um ). P oniew aż skądinąd zachow anie w spółśrodkow ości w sz y ­
stkich elem entów  konstrukcyjnych pocisku jest szczegó ln ie  w ażne, 
n a leży  zw rócić baczną uw agę, aby za łożen ie  p ierścienia i jego obrób­
ka b y ły  w ykonane bardzo dokładnie. T ytu łem  w skazów ki m ożna  
przyjąć, że  m im ośrodow ość osi p ierścien ia  i rowka p ierścien iow ego  
w stosunku do osi pocisku nie pow inna przekraczać 0,2 mm.

Tw orzeniu się w spom nianej koronki tow arzyszy, jak to stw ier­
dzono, n ieregularność ciśnienia podczas strzału; nieregularność ta 
m oże pochodzić w  szczególn ości stąd, iż w  w ielkości s iły , potrzebnej 
dla w tłoczen ia  pocisku, zachodzą odchylenia.
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P rzed sięw zięto  szereg prób, m ających na celu  uw idocznienie tych  
zm iennych sił, jakie są potrzebne dla w tłaczan ia  pocisku, zaopatrzo­
nego w pierścień  w iodący, do przew odu lufy  —  w za leżn ości od sp o­
sobów zakładania  p ierścien i i napotykanych wad.

P raktyczne w ykonanie p o lega ło  na m ierzeniu zapom ocą przyrzą­
du hydraulicznego A m sler-L affon‘a s iły  potrzebnej do w tłoczen ia  p o­
cisku w lufę w alca-d zia ła . N otow anie s iły  w za leżności od przebytej 
przez pocisk drogi pozw ala określić  jej m aksym alną w artość, przy  
której następuje całkow ite od k szta łcen ie  m etalu p ierścien ia  p od czas  
w tłaczania  statycznego. D o przeprow adzenia prób użyto  pocisków  
zgóry uznanych za złe . O ile  w yp ełn ien ie  rowka jest dokładne, to si­
ła  w tłaczan ia  za leży , d la danej lufy, od ilości m etalu stanow iącego  
nadw yżkę w  stosunku do przekroju przew odu lu fy  (czy li za leży  od  
średnicy zew nętrznej i w ysokości pierścienia) i od w olnej p ierśc ie­
niowej przestrzeni, tw orzącej się  poza p ierścieniem  pom iędzy sko­
rupą i w ew nętrzną pow ierzchnią przestrzeni, w  której ma się m ieścić  
nadw yżka m iedzi.

Jeże li odrzucim y skutki w adliw ego n ałożen ia  p ierścienia, to siła  
w tłaczania  będzie za leża ła  od następujących  3-ch czynników :

1) średn icy  pierścienia,
2) szerokości pierścienia,
3) średnicy ty łu  pocisku, tuż poza p ierścieniem .
P rzedew szystk iem  n a leży  określić  w p ływ  każdego z tych czynni­

ków  od d zieln ie  i przekonać się, jaką rolę odgryw a każdy z w y szcze­
gólnionych wym iarów , ażeby później m ieć podstaw ę do w prow adze­
nia odpow iedniej popraw ki przy próbach, m ających na celu  u w id ocz­
nienie w pływ u, jaki w yw ierają na w artość s iły  w tłaczan ia  różne sp o­
soby zakładania p ierścieni. Próby te pow inny być w ykonane na p o ­
ciskach różnych seryj, d la których, oczyw iście, w yżej w ym ienione  
w ym iary są zm ienne, pozostając, jednakow oż, w granicach tolerancyj.

P ierw sza  ser ja prób zosta ła  w ykonana na pociskach opierście- 
nionych w  id en tyczn y sposób, gw arantujący dokładne w yp ełn ien ie  
rowka. D la  uw idocznienia w pływ u, jaki w yw iera na s iłę  w tłaczan ia  
zm iana w ym ienionych wym iarów , przygotow ano pociski, zm ieniając  
jednocześn ie ty lko jeden wym iar i to w  granicach przekraczających  
tolerancje, a to w  celu  uw ypuklenia skutków. Przyjm ując, że  s iły  
są proporcjonalne do zm iany w ym iarów , łatw o jest uw zględnić p o ­
prawki, dotyczące tej zm iany w  granicach to lerancyj.

W yniki prób są um ieszczone w poniższych  tabelach.
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1) W p ł y w  ś re d n ic y  pierścienia:

średnica siła  w tłaczan ia  maks.

157,84 mm. 47,5 tonn
157,64 „ 47,3 „
157,48 „ 46,8 „
157,24 „ 45,8 „

Jak  w idzim y, s iła  w zrosła  ze  zw iększeniem  średnicy. D la  odchy­
len ia  w  średnicy o 0,2 mm, odpow iadającego tolerancji, zm iana w ar­
tości s iły  w tłaczan ia  w ynosi 0,6 tonny, którą to w artość m ożna od ­
rzucić w obec całkow itej w artości tej siły .

2) W p ł y w  szerokośc i  p ierścienia:

szerokość siła  w tłaczania maks.

14,0 mm. 62,1 tonn
11,6 „ 37,3 „

G dy szerokość p ierścien ia  zm ienia się  w granicach tolerancji, 
t. j. od 11,9 mm do 12,3 mm, zm iana w artości s iły  w tłaczania  w ynosi 
4 tonny.

3) W p ł y w  śre d n ic y  ( t y ł u )  pocisku:

średnica siła w tłaczania  maks.

154,00 mm. 62,5 tonn
152,68 „ 43,7 „

P oniew aż przy fabrykacji różnica w w ym iarach średnicy w ynosi 
często  do 1 mm, odpow iednia zm iana siły  osiąga 14 tonn, czy li 25% .

W ynika stąd, jak w ażną rzeczą jest spraw dzanie średnicy (tyłu) 
pocisku, który nie posiada wtoku zaciskow ego u spodu pierścienia.

W  celu  zapobieżenia w yszczególn ionym  pow yżej wadom , kom i­
sja  dośw iadczalna zaproponow ała następujące środki:

1) P o lep szen ie  sposobów  nabijania p ierścien i m łotem ,
2) Ś cisłe  przestrzegan ie w ym iarów  średn icy  zgrubienia (środku­

jącego), celem  uniknięcia uderzeń pocisku.
3) K ontrola średnic stożka przejściow ego w pierścieniu  lub śred ­

n icy  ty łu  pocisku.
4) K ontrola w spółśrodkow ości p ierścienia i pocisku.
5) Z astosow anie stożka przejściow ego zprzodu pierścien ia  dla  

kalibrów  120 i 155 mm.
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IV. Wnioski o sposobach zakładania pierścieni wiodących.

W a d l iw e  p rzy leg a n ie  p ierśc ien i do dna  ro w ka  na skorup ie  pocisku .

W adliw e przylegan ie  p ierścien ia  do dna rowka m oże być spow o­
dow ane: a) przez w ad liw e za łożen ie  pierścienia; m etal nie w ypełn ia  
całkow icie m oletow anych  żłobków , b) przez p óźn iejsze od k szta łca­
nie się; początkow o m etal w ypełn ia  żłobki, lecz  następnie cofa się, 
pozostaw iając na pew nej przestrzen i luz pom iędzy dnem  rowka, 
a pierścieniem .

O jakości m oletow ania jak rów nież o stopniu w ypełn ien ia  rowka  
przez m etal, m ożem y w  pew nej m ierze przekonać się, zdejm ując  
pierścień ze skorupy pocisku; podobny sposób kontroli nie daje, jed ­
nakowoż, m ożności w yciągnięcia  w niosków  co do późn iejszego  od-

R y s . 5.

kszta łcen ia  się. Próby dźw iękow e dają m ożność określić m iejsca, 
w których nastąpiło  odkszta łcen ie. W ielkość odkszta łcen ia  m ożna  
zm ierzyć stosując pocisk, którego dno m ożna dow olnie rozm ontować, 
jak to w skazuje rys. 5.

D ość ciekaw e w yniki dał sposób następujący: p ierścień  za ło żo ­
no na w yżej w spom niany pocisk i unieruchom iono zapom ocą żelaznej 
obręczy d la uniknięcia ew entualnego poruszenia się podczas od ejm o­
w ania dna pocisku; odpow iednio um ieszczone kreski p ozw ala ły  skon­
trolow ać ew entualne poruszenie się  pierścienia. Po zd jęciu  dna w ie l­
kość odkszta łcen ia  się m ożna było  zm ierzyć zapom ocą szczelinom ie-
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rza. Zapom ocą tego sposobu stw ierdzono jaki w p ływ  posiada kilka  
uderzeń m łotka, które stosuje czasam i robotnik, chcąc p o lep szyć styk  
paska m iedzi, którego końce w rzeczyw istości już się styk ają  ze  sobą.

P rzeprow adzone dośw iadczenia  d a ły  następujące w yniki (sto­
sow ano przytem  m łot autom atyczny In gerso ll-R an d ‘a ) : zdarza się, iż 
dzięki jakości m iedzi, lub dzięki sam em u w ykonaniu nałożenia, lub 
z innych przyczyn  —  pierścień  w yd łu ża  się nieco w ięcej, jak to było  
przew idziane przy cięciu  pasków , i końce zam iast się łączyć  —  w y ­
stają; w tenczas robotnik, d la zrównania, ponow nie uderza m łotkiem  
po styku, pow odując tem  sam em  nadm iar w ydłużen ia , a co zatem  
idzie, i od k szta łcen ie  się w jakiem kolw iek m iejscu; otóż stw ierdzono, 
że takie postępow anie w yw oła ło  przy  pocisku, posiadającym  dno row ­
ka gładkie, luz 0,5 mm pom iędzy dnem  rowka i p ierścieniem , i to na 
dość dużej przestrzeni.

D la  uw ypuklenia poprzedniego dośw iadczenia, po nałożen iu  
pierścienia, norm alny styk poddano trzykrotnym  szybkim  uderzeniom  
m łotka pneum atycznego; okazało  się, że  czynność ta spow odow ała  
pow stanie 2 luzów; w ielkość jednego w yn osiła  0,2 mm, drugiego  
zaś — 0, 6 mm, przyczem  drugi luz obejm ow ał p rzeszło  ćw ierć obw o­
du pierścienia.

W reszcie, poddając już n a łożony pierścień  ponow nem u d zia ­
łan iu  m łotka w zd łu ż obwodu, otrzym ano takie w yd łu żen ie , że  koń­
ce paska za sz ły  jeden ża  drugi na długość, przekraczającą jeden cen ­
tym etr; d o św iad czen ie  to w ykazuje, że  dla zak ładan ia  p ierśc ien i n a ­
leża ło b y  sto so w a ć ty lk o  ta k ie  sposoby, k tóre pow odują jak najm niej­
sze  w yd łu żen ie  p ask ó w  m iedzi.

Spo só b  w y k r y c ia  w ad liw ego  p rzy leg a n ia  p ierśc ien i do dna  row ka.

W adliw e przyleganie p ierścien ia  do dna rowka m ożnaby ocenić  
ilościow o jedynie zapom ocą prób w tłaczania  statycznego, lecz sp o ­
sób ten nie m oże być zastosow any jako środek kontroli fabrycznej. 
P ozosta je  jakościow y sposób kontroli zapom ocą ostukiw ania m ło t­
kiem; w  za leżn ości od stopnia przylegania  p ierścienia dźw ięk jest 
mniej lub w ięcej stłum iony.

N astęp u jący  szczegó ł m oże posiadać doniosłe znaczenie prak­
tyczne: jeżeli lekko oprzeć p alce obok m iejsca, gdzie się uderza m łot­
kiem , —  to, o ile  jest w ada w przyleganiu , odczuw a się lekkie odbi­
janie spow odow ane tem, że w adliw ie p rzy legający  p ierścień  odgrywa  
rolę e lastyczn ej płytki.
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A żeb y  zapobiec w adliw em u przyleganiu  pierścienia, n a leży  prze- 
dew szystk iem  zw rócić uw agę na sposób posługiw ania się m łotkiem , 
podczas łączen ia  końców  paska m iedzi.

W arsztaty  konstrukcyjne w  Lyonie w ypróbow ały sposób ca łk o ­
w icie usuw ający  w adliw e przyleganie p ierścienia; polega  on na tem, 
że pasek m iedzi zaw ija  się ręcznie zapom ocą m łotka, lub m łota pneu­
m atycznego, a następnie p rzetłacza  się przez formę (pierścień) cy- 
lindryczno-stożkow atą.

P odane poniżej próby dotyczą pocisków  155 mm opierścienionych  
zapom ocą m łotka pneum atycznego i form y cylindryczno-stożkow a- 
tej; zbadano je z następujących  punktów w idzenia:

a) W a d l i w e  p r z y l e g a n i e  p i e r ś c i e n i a :  W  tym
w ypadku za łożono pierścień  na pocisk o dem ontow em  dnie —  przy- 
tem  dno rowka p ierścien ia  było  zupełn ie  gładkie; nałożen ie  w ykonano  
zapom ocą m łotka pneum atycznego w ten sposób, by spow odow ać w a ­
dę przylegania , którą następnie skontrolow ano zapom ocą w yżej 
w skazanego sposobu; przy pierw szej próbie w ada przylegania  w yn o­
siła  x/2 mm i istn ia ła  na x/4 obw odu pierścienia; przy drugiej próbie 
w ada b y ła  dw a razy w iększa; po przetłoczen iu  przez formę w ada  
przylegania  zn ikła zupełnie.

b) D o k ł a d n o ś ć  m o l e t o w a n i a :  do prób zastosow ano  
pocisk, rowek którego p osiad ał skośne żłobki po przem oletow aniu; 
głębokość odcisku żłobków  na w ew nętrznej stronie p ierścienia w yn o­
siła  (w dziesiątych  m m ):

gdy pierścień  był za łożon y  zapom ocą form y 3,2 
„ „ „ „ „ p rasy hydr. 6,6

G łębokość odcisku jest w ięc m niejsza przy  zakładaniu  p ierście­
nia zapom ocą formy.

c) W i e l k o ś ć  s i ł y  w t ł a c z a n i a  s t a t y c z n e g o :  w y ­
niki, w  porów naniu z pociskiem  opierścienionym  zapom ocą m łota, 
podaje pon iższa tabela.

Sposób założenia 
pierścienia

rowek gładki rowek moletowany
Średnica

zewnętrzna
pierścienia

Siła 
w tonnach

Średnica
zewnętrzna
pierścienia

Siła 
w tonnach

mm mm
nałożen ie zapom oeą 157,55 45 ,0 157,57 40

formy
„ „ młota 157,59 39,6 ii n 40
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przy  jednej i tej sam ej średn icy  pierścien ia  siła  w tłaczan ia  jest  
w iększa w  w ypadku, gdy pierścień  nałożono zapom ocą form y, co 
w skazuje na śc iś le jsze  przylegan ie p ierścien ia  do sw ego rowka.

d)' P a r a  s i ł  p o w o d u j ą c a  p r z e k r ę c e n i e  s i ę  
p i e r ś c i e n i a :  w yniki odnośnych prób podaje tabela:

■Wartość pary sił
Sposób nałożenia pierścienia

rowek gładki rowek moletowany

.tonny/m etry tonny/m etry
N ałożen ie zapom ocą formy 2,8 3,3

„ „ młota 3,1 4,7

przy zastosow aniu m oletow ania skośnego w artość pary sił jest 
m niejsza, gdy  nałożen ie  p ierścien ia  uskutecznia się zapom ocą form y, 
dow odzi to, że  odcisk  m oletow ania jest mniej w yraźny a w yp ełn ien ie  
rowka mniej dokładne.

W ynik prób opierścien ien ia  pocisków  przy pom ocy form y po  
uprzedniem  założen iu  pasków  zapom ocą m łota pneum atycznego w  
warunkach, w  jakich ono było  w ykonane w  w arsztatach  Lyońskich  
pozw ala na w yciągn ięcie następujących  w niosków :

1) usuw a zu p ełn ie  w ad y  przylegania  pierścienia, zapew niając  
śc is łe  zetkn ięcie się  p ierścien ia  z dnem  sw ego rowka,

2) daje gorsze w yniki co do odcisku m oletow ania żłobków  na 
pierścieniu  w  porów naniu z prasą hydrauliczną, obniżając tem  sam em  
w artość pary s ił potrzebnej do spow odow ania przekręcenia się p ier­
ścienia.
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W A R S Z A W S K A  M A R JA .

O TWARDYCH MIEJSCACH (W ILKI) 
W  STALACH ŚREDNIOWĘGLISTYCH 

(POCISKOWYCH)
Po ukończonym  p ro cesie  św ieżen ia  w sadu  w  p ieca ch  m artenow - 

sk ich  następuje p roces od tlen ien ia  (desoksydacja). P on iew aż  w sad  
po w y św ieżen iu  z natury rzeczy  zaw iera  w ie lk ą  ilo ść  tlen k ó w  
(Fe +  0  —> F eO ), k tórych  o b ecn o ść  n a w et w  m ałych  ilo śc iach  p o ­
woduje zw ięk szen ie  stopn ia  kruchości danego m aterjału, n a leży  u su ­
nąć tlenki w  p iecu m artenow skim  przez zredukow anie. D o redukcji 
tlen k ó w  u żyw an y  jest zazw yczaj ferrom angan. P on iew aż  m angan  
w  w arunkach  św ieżen ia  p łyn n ego  w sadu  w  p iecu  m artenow skim  ma 
w ięk sze  p ow in o w a ctw o  do tlenu  n iż że lazo , odbiera że lazu  tlen  (FeO  
-j- Mn —>MnO +  F e) i w  p ostac i zw iązk u  M nO, przechodzi do żużli. 
Ferrom angan dodaje się do kąp ieli na 15— 20 minut przed spustem , 
n astęp n ie  ca ła  k ąp ie l m usi b yć dobrze w ym ieszan a, uspokojona i d o ­
piero w yp u szczon a  do kadzi. O ile  zaś k ąp ie l nie zostan ie  w  p iecu  od ­
pow ied n io  w ym ieszan a  i po dodaniu żelazom anganu  w ła śc iw y  czas  
w ytrzym ana, aby ca ły  M n rozpuścił s ię  w  żelaznej k ąp ieli, a w y tw o  ­
rzony w skutek p ow yższej reakcji MnO w  m ożliw ie jak najw iększej 
ilo śc i p rzeszed ł do żużla, m ogą p o w sta ć  zjaw iska podobne do po  
w stałych  w  rozpatryw anem  p rzeze m nie tw orzyw ie sta li półtw ardej.

R ygle  w y w a lco w a n e  z tego  m aterjału w y k a za ły  m iejscam i bardzo  
n ierów nom ierny sk ład  chem iczny. W arstw y  zew n ętrzn e p osiad a ły  
norm alny sk ład  ch em iczn y (C =  0.38% , Mn =  0.7%), natom iast p o ­
szczeg ó ln e  m iejsca w n ętrza  za w iera ły  zb yt w ie lk i procent w ę g la  
(ponad 1%) i n iezm iern ie  dużą zaw artość  m anganu (4— 10%).

4
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P rzyczyną p o w y ższeg o  m usiało b yć zb yt w czesn e  u k oń czen ie  
w ytopu. Ferrom angan m usiał być dodany na krótko przed sam ym  
spustem  i w sad  nie zo sta ł dobrze w ym ieszany.

W ystaw an ie  się sta li w  kadzi b y ło  zbyt krótk ie , od lew  szybki, 
w ob ec czego  nie w ysta rczy ło  czasu  na ujednorodnienie się sk ładu  
chem icznego.

Fot. 1 najlep iej obrazuje różnorodność budow y m aterjału. Jest  
to  odbitka na siarkę (Baumann) —  w  pobliżu  k raw ęd zi rygla w idać  
rów nom ierne rozm ieszczen ie  siarki, zaś ca ły  środek  tw orzy  jakby o d ­
rębną c zęść  (bogatą w  Mn) ze  skupien iam i siark ow ych  za n ieczy ­
szczeń .

U sk u teczn ion e pom iary tw ard ości w /g B rinella  dają bardzo n ie ­
równe w ynik i, a m ianow icie: brzegi próbki stali (fot. 1) dają p rze ­
c iętn ą  tw ard ość 161 kg/m m 2, gdy środek  ze  znaczną zaw artością



m anganu i w ęg la  ma p rzeciętn ą  tw ard ość 517 kg/m m 2 t. zn. o 220%  
w ięk szą .

Sp orządzony szlif m ikroskopow y, z p o w y ższeg o  k aw ałk a  rygla  
w stan ie  dostarczonym , po w ytraw ien iu  k w asem  p ikrynow ym  daje 
w yraźną różn icę w  budow ie w a rstw y  zdrow ej i w arstw y  bogatszej 
w  m angan i w ęg ie l.
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Fot. 2. (X 100).

Fot. 2 p rzed staw ia  obraz m ikro z kraw ędzi. W idoczna budow a  
m aterja łu  przegrzanego (W idm anstattena). N a jasnem  tle  ferrytu ziar­
na perlitu . P rzegrzan ie nastąp iło  na sk u tek  obniżen ia  przem iany allo- 
tropow ej przez w ięk szą  zaw artość  m anganu. T em peratura obróbki 
m echanicznej przy norm alnym  sk ład zie  chem icznym  nie w y w o ła ła b y  
przegrzania, le cz  w  danym  w ypadku  ok aza ła  się  już za w ysok ą .



F ot. 3 —  obraz d a lszy  od k raw ęd zi w yraźn ie  w skazuje, iż ziar­
na b liższe  obrzeży  mają m niejszą ilo ść  perlitu , a w  m iarę zb liżan ia  się  
do m iejsc środ k ow ych  ziarna perlitu  i jego ilo ść  rosną.

F ot. 4 —  daje obraz przejścia  bud ow y p erlitycznej w  au sten i­
tyczną, ziarna perlitu  w  m iarę zb liżan ia  ku au sten itow i coraz w ię k ­
sze. M iejsce o w iększej zaw artości m anganu słabo w ytraw ia się zw y -

—  676 —

F o t. 3. (X 100).

kłem i odczynnikam i, w iadom o bow iem , iż budow a au sten ityczn a  jest  
z natury rzeczy  odporna na dzia łan ie słab ych  kw asów .

F ot. 5 —  przed staw ia  obraz bud ow y austen itycznej, przyczem  
ziarna w yraźn ie oddzielone, granicę ziaren stan ow ią  praw dopodobnie  
w ęglik i, k tóre nie w e sz ły  do roztw oru  sta łego , tw orząc sia tk ę  na c a ­
łym  obrazie.
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T A B E L A  I. 
P r ó b a  I.

M i e j s c e S ta n  d o s ta w y  
(su ro w y )

S ta n  n o rm a li ­
z o w a n y  (ż a rz o n y  

850°— 2 g.)

S ta n  te rm ic z n ie  
u le p s z o n y  (h a rt. 
850° w  w o d z ie  
—f-15°. o d p u sz c z . 
500° i s tu d z o n y  
w  g o rą c e j  w o ­

d z ie

S ta n  te rm ic z n ie  
u le p s z o n y  p o ­

w tó rn ie

M aterjał
zdrow y

149
158
168
156
187
170
158

143
151
128
170
164

209
240
255
223
250
238
202
206
246

206
212
211
221
221
206
204
252
276
250

M aterjał 
zbogacony  
w  Mn i C

445
547
522
555

471
450
433
522

P r ó b a  II.

398
368
359
389

365
387
365

M i e j s c e S ta n  d o s ta w y  
(su ro w y )

S ta n  n o rm a li­
z o w a n y  ( ż a rz o n y  

850° —  2 g.)

S ta n  te rm ic z n ie  
u le p s z o n y  (h a rt. 
850° w  w o d z ie  
—f-15° o d p u sz c z . 
500° i s tu d z o n y  
w  g o rą c e j  w o ­

d z ie

S ta n  te rm ic z n ie  
u le p s z o n y  p o ­

w tó rn ie

M aterjał
zdrow y

164
158
164
170
170

160
165
148 
168 
164
149

212
229
185
192
158
190

204
219
192
196
192
208

M aterjał 
zbogacony  
w  Mn i C

450
514
522
547

507
451
553
405

295
381
330
312

246
252
350
387
252
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Fot. 6 —  po w ytraw ien iu  pikrynjanem  sodow ym  (zabarw iającym  
ty lk o  cem entyt) daje obraz podobnej budow y. D la orjentacji p o ró w ­
naw czej za łączam  fot. 7 tejże stali p ocisk ow ej z m iejsca n ieco  o d ­
dalonego od m iejsca utw ardnionego o w łaściw ej b u dow ie m ik rosk o­
pow ej.

W  celu  ujednorodnienia pow yższego  tw orzyw a przeprow adziłam  
k ilkakrotną obróbkę term iczną 2 próbek  badanej sta li z w yżej w y ­
m ienionym  defektem .

N a str. 677 podaję tab elę  I z w yszczegó ln ien iem  p om ierzonych  
tw ardości.

F o t. 4. (X  100).

Z p ow yższej tab eli w id oczn e, że: Materjał zdrowy: —  1) po w y ­
żarzen iu  i ch łodzen iu  na p ow ietrzu  (norm alizow any) w ykazuje nao-  
gół n ieco  obniżoną tw ardość; 2) po hartow aniu  i następnem  odpu­
szczan iu  tw ard ość jest zn aczn ie w yższa; 3) po pow tórnem  term iczn em  
u lep szen iu  tw ard ość  —  rów na poprzedniej. P o w y ższe  zm iany za ch o ­
dzą w  obydw u próbach analogiczn ie, t. j. m aterjał w yżarzon y  daje  
norm alnie m niejszą, a po term iczn em  u lep szen iu  w ięk szą  tw ardość.

Materjał zbogacony w Mn i C; 1) po w yżarzen iu  i ch łod zen iu
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na p ow ietrzu  tw ard ość spadła; 2) po hartow aniu , odpuszczaniu  
tw ardość jeszcze  bardziej spada; 3) po pow tórnem  hartow aniu  —  od ­
puszczan iu  rów nież, lecz  n iezn aczn ie  już m aleje.

Z podanego zestaw ien ia  pom iarów  tw ardości w yprow adziłam  ta ­
b elę  II (str. 680), w której są podane przeciętne tw ardości, oraz róż­
nice procentow e po każdorazow ej obróbce term icznej obu próbek.

Z tabeli II w ynika, że  procentow e różnice tw ardości m iejsc  
zdrow ych  i zb ogacon ych  w  Mn i C stop n iow o m aleją i od p o czą tk o ­
w ej 220% spadają aż do 65% w  p ierw szej próbce, zaś w  drugiej

F o t. 5. ( X  100).

z 207 % spadają do 47 % po dw ukrotnem  p rzeprow adzen iu  u le p sz e ­
nia term icznego.

C el obróbki term icznej zo sta ł w  znacznej m ierze osiągn ięty , 
gdyż m aterjał pod w zg lęd em  tw ardości jest w yraźnie ujednorodniony.

S p ad ek  tw ard ości ośrodka t. j. c zę śc i zaw ierającej duży % Mn 
m ożna tłum aczyć następująco. M angan tw orzy z w ęglem , podobnie  
jak żelazo , w ęglik  Mn,,C, który w chodząc w  roztwór sta ły  pow odu­
je znaczny w zrost tw ardości. Jed n ak  w  danym  p rocesie  po każdo-



F o t. 6. (X 100). 

T A B E L A  II.

M i e j s c e S ta n
d o s ta w y

S ta n
n o rm a liz o w a n y

S ta n
te rm ic z n ie
u le p s z o n y

S ta n  te rm ic z n ie  
u le p s z o n y  p o ­

w tó r n ie

M aterjał 
zbogac. w  Mn 

i C
517 kg/m m 2

P r ó b k a  I. 

469 kg/m m 2 379 kg/m m 2 372 kg/m m 2

M aterjał
zdrow y 161 „ 151 „ 227 „ 226 „

R óżnice  
w  % 220 % 210 % 68 % 65 %

P r ó b k a  II.
M aterjał 

zbogac, w  Mn 
i C

508 kg/m m 2 479 kg/m m 2 329 kg/m m 2 297 kg/m m 2

M aterjał
zdrow y 165 „ 159 „ 194 kg/m m 2 200 1t

R óżnice  
w  % 207 % 205 % 69 % 47 % ■
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F o t. 7. (X 100).

razow ej obróbce term icznej szy k o ść  stygn ięcia  ok aza ła  się  p raw d o­
podobnie za  p ow oln a  przez co  w ęg lik i m anganu n ie zd ąży ły  się  
utrzym ać w  roztw orze, lecz  częśc io w o  zo sta ły  w yd zie lon e; t. zn. im  
m niejsza b y ła  szy b k o ść  ch łodzen ia , tem  u tw ardnien ie jest m niejsze. 
O dpuszczan ie m ogło  rów n ież sp ow od ow ać w yd zie lan ie  się  w ę g li­
k ó w  podw ójnych  że la za  i m anganu w  p ostac i w ięk szy ch  skupień , 
które jak w iadom o pow odują w zrost tw ardości.

D la  ła tw iejszej orjentacji podaję pom ierzone tw ard ości po po- 
w tórn em  term iczn em  u lepszen iu , k tóre są ozn aczon e na fotogr. 8.

Nr. kg/m m 2,
1 229
2 202
3 221
4 192
5 188
6 168
7 194
8 345
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F o t. 8.

9 221
10 295
l i 214
12 376
13 175
14 387
15 174
16 229
17 187
18 223
19 153
20 196
21 167
22 178
23 192
24 206
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25
26 
27

192
196
212

P rzyczyn ę pow staw ania pęknięć w m iejscu  zetknięcia  m aterjału  
utw ardnionego z tw orzyw em  o norm alnym  sk ład zie  chem icznym  
m ożna w ytłum aczyć w następujący  sposób.

W ob ec różnego sk ładu chem icznego tem peratura przem iany al- 
lotropow ej różnych  p rzestrzen i danego m aterjału jest różna, sk u t­
k iem  czego  tw orzyw o  w  m iejscach  o norm alnym  sk ład zie  ch em icz­
nym  w  czasie  energicznego ch łod zen ia  p o czą tk ow o  się kurczy, a w  
czasie  zaś uskuteczn ionej przem iany allotropow ej g w a łtow n ie  roz­
szerza (okres tw orzenia się m artenzytu). N atom iast m aterjał bogaty  
w  m angan, m ając przed i po hartow aniu tę sam ą budow ę austen ityczną  
podczas oziębiania sta le  rów nom iernie się kurczy. P ow stające w  cza ­
sie uskuteczniania się przem iany allotropow ej w skutek tych anom alij 
d ila tom etryczn ych  naprężen ia  śc isk ające  i rozciągające różne dla  
różnych m iejsc m aterjału (o różnym  sk ład zie  chem icznym ) w yw ołują  
p ow staw an ie  szczeliny .

N a m ocy pow yższego  m ożna sądzić, że  w łaściw a  obróbka ter­
m iczna m oże w  pew nym  stopniu  ujednorodnić różnorodne tw ardości 
p oszczegó ln ych  m iejsc tak iego  m aterjału, jednak nie tak  d a lece , jak 
b y łob y  to  pożądane, p on iew aż b ęd zie  sta ło  na p rzeszk od zie  n ieu n ik ­
n ione p ow staw an ie  pęk n ięć .

N a zak oń czen ie  uw ażam  za m iły ob ow iązek  p od zięk ow ać D y rek ­
cji H uty Pokój za  p o zw o len ie  mi w  czasie  mej praktyk i opracow ania  
p o w y ższeg o  tem atu , zaś K ierow nikow i Zakładu B ad aw czo-D ośw iad - 
c: a lnego  H uty Pokój, Dr. Inż. I. F eszczen k o-C zop iw sk iem u , za n au­
k ow ą  pom oc w  czasie  tej pracy.



Inż. KRAUZE LEONARD.

O CZERNIENIU BRONI
C Z Ę Ś Ć  I.

Stosow ane dla zabezp ieczen ia  częśc i żelazn ych  i sta low ych  przed  
rdzew ieniem  sposoby dadzą się podzielić , pom ijając m ało praktyczne  
lub niepew ne, na 4 grupy: 1) w ytw arzanie na pow ierzchni ochronnej 
pow łoki tlenków , 2) w ytw arzanie na pow ierzchni osadów  chem icz­
nych, zabezp ieczających  przed działan iem  czynników  atm osferycz­
nych, 3) pokryw anie w arstw ą farby o lejnej, smaru, lakieru i t. p.,
4) pow lekanie innem i m etalam i, jak cynk, cyna, nikiel, o łów  i t. p. 
K ażd y  z tych  sposobów  ochrony przed rdzą ma sw oje za le ty  i w ady, 
które ograniczają  ich zastosow anie do pew nych  określonych  celów . 
J e ż e li chodzi o broń, zarów no arm atnią, jak i m ałokalibrow ą, to z w y ­
m ienionych w yżej sposobów  najw iększem  użyciem  c ieszy  się dotych­
czas: w ytw arzanie na pow ierzchni ochronnej w arstw y tlenków , oraz 
pokryw anie w arstw ą smaru, lakieru, farby o lejnej i t. p. To ostatnie  
praktykow ane jest n ajszerzej, zw łaszcza  dla częśc i armat, jaszczy, 
podstaw  i t. p., które zazw yczaj nie są narażone na siln iejsze  ogrze­
wania, co m ogłoby pow odow ać n iszczen ie w arstw y np. farby, a dzięki 
w iększym  rozm iarom  części daje  się łatw o w ykonyw ać, bez trudności 
popraw iać i t. p.; przy  tem  w szystk iem  jest to sposób tani i w ystarcza­
jąco trw ały. N atom iast d la częśc i broni w ystaw ionych  w  czasie  strze ­
lania na dość znaczne ogrzew anie, narażonych przez częste  użycie  
na w ycieranie, zab ezp ieczen ie ich w ytw arzaniem  trw ałych  osadów , 
okazuje się racjonalniejsze. N ie zosta ła  dotychczas w  w ojskow ości 
w yzyskana jeszcze  jedna m etoda ochronna: pow lekanie innem i m e­
talam i przez rozpylanie, znane pod nazw ą sposobu Schoopa; sposób  
ten zasłu gu je na b liższe  z nim zaznajom ienie się i, kto w ie, czy  nie  
w ykazałby  w pew nych  w ypadkach  stron praktycznych.
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B liższe  zapoznanie się ze sposobam i, praktykow anem i w  w ytw ór­
niach broni, w arsztatach rusznikarskich i zbrojow niach w ykazuje, że  
pom ijając sm arow anie o lejem  lub lakierem , najczęściej stosuje się  
czernienie, t. zn. pokryw anie w arstw ą m agnetycznego tlenku że la za  
F e30 4 , prow adzone w  rozm aity sposób. P ob ieżny przegląd  recept, 
stosow anych w  różnych w ytw órniach i w arsztatach, p ozw ala  rozd zielić  
je na 2 typy: a) czernien ie przez pow lekanie nalotem  na gorąco i b) 
t. zw. „bronzowanie", t. j. pokryw anie nalotem  na mokro. C zernie­
nie przez pow lekanie nalotem  na gorąco uskutecznia się  przez zw y k łe  
napuszczanie na kolor, t. zn. ogrzew anie bezpośrednio danej częśc i 
nad płom ieniem  do odpow iedniej tem peratury, przy  której w ytw arza  
się nalot barw y ciem no-niebieskiej. N alot ten jest do pew nego stop ­
nia ochroną przed  rdzew ieniem , jednak, jak w yk aza ły  próby, przepro­
w adzone w Instytucie B adań M aterja łów  U zbrojenia, jest on zbyt 
cienki, aby stanow ił dostatecznie trw ałą  ochronę, o ile , oczyw iście  
nie zostanie pokryty  dodatkow o w arstw ą tłu szczu  lub lakieru. T em - 
bardziej, że, jak w yk aza ły  prace Evansa, znaczny w p ływ  na szybkość  
korrozji ma stopień  g ładkości pow ierzchni: im pow ierzchnia ta w y ­
kazuje w ięcej rys drobnych i wąskich, tem  proces rdzew ienia  p rze­
biega szybciej. W ytłum aczen ie tego zjaw iska leży  w  stw ierdzeniu  
faktu, że  z jednej strony w  szczelinach  m ikroskopow ych najchętniej 
osiada w ilgoć, a z drugiej obecność tej w ilgoci w szczelinach  jest źród­
łem  prądów  voltaicznych  pom iędzy cząsteczkam i żelaza , stykającem i 
się z w odą i stykającem i się z pow ietrzem , które w yw ołu ją  lokalne  
procesy elek tro lityczn e, przeprow adzające w  w yniku żelazo  w  po­
stać mniej lub w ięcej zb liżoną do F e (O H )3 . P rzeżarcie  ochronnej 
pow łoki w  jednem  m iejscu  prow adzi w  ten sposób do w ytw orzenia  
się odpryskującej w arstw y rdzy, i zarażone w  ten sposób m iejsce  
staje się sied lisk iem  dalszej zarazy i stopniow ego przeżerania ca łego  
objektu. R ów nież i z innego w zg lęd u  taka w arstw a nalotow a n ie jest  
dostatecznie trw ała: m ianow icie, dość szybko u lega starciu przy  p o­
cieraniu np. o sukno, nie m ówiąc, oczyw iście , o tarciu piaskiem , z ie ­
mią i t. p. przypadkow em i substancjam i. I w  tym  w zg lęd zie  próby, 
przeprow adzone w  I. B. M. U., w yk aza ły  m ałą  stosunkow o odpor­
ność tak w yw ołanej w arstw y nalotow ej.

Znacznie trw alsze w arstw y nalotow e tlenków  dają się otrzym ać  
przez zastosow anie środków  chem icznych dla ich w yw ołania . D o ta ­
kich chem icznych pobudzaczy n a leży  za liczyć  zw iązki, stosunkow o  
łatw o od dające tlen, jak np. braunsztyn M n 0 2, sa letra potasow a  
K N 0 3, dwuchrom ian potasu K„Cr20 7, nadtlenek  sodow y N a20 2 i in ­
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ne. To też stosow anie tych cia ł, zarów no w oddzielności, jak z w ła sz ­
cza w postaci m ieszanin i kom pozycyj, n ieraz patentow anych, daje  
doskonałe rezu ltaty  i c ie szy  się znacznem  pow odzeniem . Szczególn ie  
dobre w yniki dają m ieszaniny sa letry  z braunsztynem  oraz ługu so ­
dow ego z dwuchrom ianem  —  sposób znany pod nazw ą Ortomanu. 
Dzięki ła tw ości vw ydzielan ia  z tych c ia ł tlenu, tw orzenie się F e .,0 , 
jest znacznie energiczn iejsze i przenika znacznie g łębiej, dając p o ­
w łoki grubsze, a w ięc tem  sam em  trw alsze i odporniejsze. P rzy  fab­
rykacji lub rem oncie broni sposoby te stosow ane są bardzo szeroko, 
i jak w yk aza ły  próby przeprow adzone w I. B. M. U., istotnie dają one 
wyniki, bez porów nania przew yższające, zarówno pod w zględem  o d ­
porności na rdzew ienie, jak i trw ałości na w ycieranie, w arstw y n a lo ­
towe, otrzym ane prze'z proste ogrzew anie. R ów nież grubą i odporną  
w arstw ę otrzym ać m ożna przez ogrzew anie w przegrzanej parze, 
zm ieszanej z gazem  generatorow ym , w odorem  lub param i w ęg low o­
dorów; sposób np. B ow er-B arffa oparty jest na ogrzew aniu w ciągu  
20 minut w przegrzanej parze przy 900°, poczem  w ytw orzony tlenek  
żelaza  Fe.O,„ przez ogrzew anie w atm osferze gazów  w ęglow ych  zo ­
staje  zredukow any do F e 30 4 , co daje w arstw ę bardzo trw ałą, z w ła ­
szcza dla przedm iotów  żelaznych , narażonych na ogrzew anie (np. 
ruszty kuchenne).

W  pew nem  pokrew ieństw ie stoi sposób, oparty na ogrzew aniu  
na gołym  ogniu części , zanurzonych poprzednio lub pokrytych c ien ­
ką w arstw ą o leju  lub wosku ziem nego. W  tym  w ypadku, oprócz war-' 
stw y  ochronnej tlenku F e 30 4 osiadają  m ikroskopijne cząsteczk i e le ­
m entarnego w ęgla, w yp ełn ia jąc p rzedew szystk iem  w szelk ie  n ierów ­
ności, rysy, zadrapania pow ierzchni i chroniąc je w ten sposób od 
w dzierania się w nie w ilgoci.

W szystk ie  w yżej w ym ienione sposoby przy dużych zaletach  
i w ielk iej prostocie wykonania, nie w ym agającej specjalnych  urzą­
dzeń (z w yjątkiem  sposobu B ow er - B arffa), m ają jedną w spólną  
w adę: w ym agają ogrzew ania czernionej częśc i do mniej lub w ięcej 
w ysokich tem peratur, co d la przedm iotów  stalow ych, hartow anych  
m oże być niekorzystnem , gdyż ogrzew anie takie pociągnąć m oże o d ­
pu szczen ie częśc iow e lub ca łkow ite  hartu. D o takich hartow anych  
części sta low ych  sposoby te nie nadają się i d la nich w  pow szechnem  
użyciu  jest t. zw. ,,bronzow anie“ .

Bronzow anie, dla którego praktyka posiada ogrom ną liczbę re ­
cept, mniej lub w ięcej pew nych lub zaw odnych, oparte jest na d z ia ­
łaniu kw aśnych  roztw orów  różnych so li żelaza , m iedzi, antym onu,
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rtęci, bizm utu i t. p. przew ażnie chlorków, częstokroć w obecności 
organicznych odczynników , jak alkohol, eter, kw as galluśow y. R o z ­
tworem  takim  naciera się przedm iot przy  pom ocy gąbki lub szm atki 
i pozostaw ia na pew ien  czas na w olnem  pow ietrzu lub przy 100° w  
kom orze, w ypełn ionej w ilgotną parą wodną. W  tych  warunkach p o ­
w ierzchnia pokryw a się m ieszaniną rdzy  i n iew ielką  ilością  innych  
tlenków  żelaza , a także osadem  m olekularnym  m iedzi i jej tlenków , 
antym onu, rtęci i t. p. O sady te jednak w  przew ażnej w iększości s ła ­
bo p rzylegają  do pow ierzchni i zosta ją  usunięte przez następujące po 
odrdzew ieniu  szczotkow anie, pozostaje  ty lko n iew ielka ilość  osadu, 
silniej do m etalu  przyw ierająca. O koliczność ta w ym aga kilkakrot­
nego, nieraz 5— 7 krotnego pow tórzenia całej procedury, zanim  w y ­
tw orzona w arstw a osiągnie w ym aganą grubość i trw ałość. P ew ne  
przyśp ieszen ie  osiąga się przez stosow anie bardziej stężonych  roz­
tworów czern iejących , jednak kosztem  trw ałości, gdyż przy użyciu  
m ocniejszych odczynników  osad y  słabiej przyw ierają do m etalu. Jak  
widać, pow ażną w adą bronzowania jest pow olność zachodzących  
procesów , których przyśp ieszen ie  środksm i sztucznem i nie zaw sze  
jest korzystne, oraz duży nakład robocizny przy nacieraniu, s z c z o t­
kowaniu i t. p. m anipulacjach, co przy w yziew ach  kw aśnych i w ilgot­
nych rów nież jest dość uciążliw e. Pom im o to bronzow anie stosow a­
ne jest niem al pow szechnie w zakładach  i w ytw órniach broni, jako 
jed yn y  i n a jlep szy  środek czernienia bardziej odpow iedzia lnych  cz ę ­
ści broni, jak lufa, obsada i t. p.

W ady bronzowania, w spom niane w yżej, zm uszają do poszukiw a­
nia innych środków  czerniących  nie mniej skutecznie, jednak d a ją ­
cych  w yniki dobre już za jednorazow em  przeprow adzeniem  w ła śc i­
w ych czynności. N a tle  tych poszukiw ań pow sta ł patent w łosk i 
G u e r i n i e g o  i patent am erykański P a r k e r  a. G u e r i n i  zu ­
żytkow ał znane czerniące w łasn ości na żelazo  a lkalicznych  roztw orów  
kw asu pikrynow ego; czerniony przedm iot ogrzew a się w  ciągu go ­
dziny w e w rzącym  roztw orze pikrynjanu sodow ego, starannie potem  
opłukuje się, naciera m ieszaniną o leju  z naftą i w ysu sza  w  trocinach. 
W artość tego sposobu zosta ła  oceniona przez w łosk ie  zak ład y  w o j­
skow e i sposób ten zastosow an y zosta ł do czernienia luf karabinow ych  
i p istoletów . T rujące w łasn ości pikrynjanu sodow ego i pew ne n ied o­
godności z używ ania kw asu pikrynow ego, jako silnego m aterjału  w y ­
buchowego, są do pew nego stopnia przeszkodą w  rozpow szechnieniu  
tego sposobu.

P atent P  a r k e r a oparty jest na ogrzew aniu czernionych części
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w e w rzącym  roztw orze kw aśnych  fosforanów  że la za  F e ( H ,P 0 4) 3 
i F e (H 2P 0 4)2; działan iem  tych kw aśnych so li na że lazo  tw orzy się  
na pow ierzchni now y, o innym  sk ład zie  chem icznym  n ierozp u szczal­
ny zw iązek  fosforanow y żelaza , który osiada na pow ierzchni, tw orząc  
trw ałą  i odporną na d zia łan ie  czynników  atm osferycznych  pow łokę. 
A czk olw iek  patent ten b y ł już znany przed  w ojną, stosow anie jego  
praktyczne rozpow szechnione było  słabo, i to głów nie w A m eryce. Po  
w ojnie zainteresow ano się tym  patentem  w  w ytw órniach broni am e­
rykańskich, a obecnie zn ajduje on coraz szersze rozpow szechnien ie  
na kontynencie Europy. W  obecnej chw ili zak ład y  w ojskow e w  Spring- 
field , w yrabiające broń ręczną- d la  arm ji am erykańskiej, p rzesz ły  
na czern ien ie sposobem  Parkera, a z europejskich —  zak ład y  H otch- 
k iss‘a w  Paryżu, zak ład y  m arynarki w  H aw rze, Fabriąue N ationale  
w  B elg ji i inne. W obec takiego rozpow szechnienia sposobu Parkera  
w  w ytw órniach w ojskow ych, n a leża ło  b liżej sposób ten poznać i o  
w artości jego przekonać się praktycznie. W  tym  celu  w I. B.M . U. zo ­
sta ł przeprow adzony d łu ższy  szereg prób, celem  w ypośrodkow ania  
n ajlep szych  warunków  stężen ia  roztworu czerniącego i czasu  d z ia ła ­
nia, aby uzyskać pow łokę dostatecznie grubą i trw ałą. Po opanow aniu  
trudności laboratoryjnych przystąpiono do prób na w ięk szą  skalę, 
przez próby czernienia gotow ych częśc i broni, jak lu fa  i obsada kbk. 
W yniki otrzym ano doskonałe, gdyż uzyskana w arstw a bardzo siln ie  
przyw ierała  do pow ierzchni i próby odporności na rdzew ien ie oraz na  
w ycieranie w yk aza ły  za lety , n ie m niejsze od prób, czernionych zw yk ­
łym  sposobem  bronzowania.

C Z Ę Ś Ć  II.

Procedura czernienia sposobem  Parkera w ym aga p rzeprow adze­
nia następujących  czynności: 1) przygotow ania w anny czerniącej,
2) przygotow ania w stępnego lu fy  czy  innej częśc i broni, 3) ogrzew a­
nia w  kąp ieli czern iącej, 4) p łókania  i suszenia, 5) nacierania o lejem  
lub lakierem .

I. P rzy g o to w a n ie  w a n n y .  Sporządza się  najp ierw  roztw ór s tę ­
żony przez rozpuszczen ie w  50 gr 65% kw asu ortofosforow ego, o- 
grzanego do w rzenia, 5 gr op iłek  że lazn ych  i d a lsze  ogrzew anie, aż 
do zupełnego rozpuszczenia; roztwór przesącza  się od w yd zielon ego  
osadu, poczem  rozcieńcza 1,5 litram i w ody. D la  uniknięcia tych  m a- 
nipulacyj, w ym agających  bądź co bądź pew nej znajom ości chem ji, 
firma Parker R ust Proof Co w  D etroit (przedstaw iciel na E uropę:
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„Societe C ontinentale P arker'1 w  P aryżu), przygotow uje sól czern ią­
cą w  suchej postaci, której rozpuszczenie w  odpow iedniej proporcji 
w w odzie daje kąpiel o w ym aganej sile. S zczeg ó ły  sporządzenia  tej 
w łaśn ie  so li stanow ią zastrzeżen ia  patentow e firmy, uzyskane rów­
nież i na P o lsk ę (patent Nr. 7874 na sposób zabezp ieczen ia  od rdzy' 
w yrobów  żelaznych  lub zaw ierających  żelazo , ud zie lon y  dn. 30 czerw ­
ca 1927 r. Parker R ust Proof C om pany w  D etroit, M ichigan, St. 
Zjedn. A m eryk i). W  m iarę zużycia  siła  czerniąca k ąp ieli słabnie, co 
w ym aga dodania nowej porcji roztw oru stężonego lub soli; uchw y­
cen ie w łaściw ego  m om entu dodania soli w ym aga oznaczenia  stopnia  
kw asow ości kąp ieli przez odm iareczkow anie norm alnym  ługiem ; z ob­
liczenia po m iareczkow aniu w yniku łatw o m ożna otrzym ać ilość  p o ­
trzebnej d la uzupełn ien ia  s iły  kąp ieli so li lub roztworu stężonego. Ta 
kontrola w ym aga rów nież nadzoru chem ika, jednak przy  m asow ej 
produkcji artykułów  tego sam ego typu z ła tw ością  m ogą być u sta ­
lone drogą praktyczną ilości soli lub roztworu, potrzebne do w y- 
czernienia określonej ilości przedm iotów , przez co kontrola ze stro­
ny chem ika m oże być już zbędną.

II .  P rzyg o to w a n ie  p r ze d m io tó w  do czern ien ia .  Zasadniczym  
warunkiem' uzyskania  pow łoki jednostajnej i śc iśle  przylegającej 
do pow ierzchni, ogólnym  zresztą  dla w szystk ich  sposobów  czern ie­
nia na mokro, jest usunięcie z pow ierzchni w szelk ich  śladów  brudu, 
tłuszczu, potu i t. p. W  tym  celu  przedm ioty czernione pow inny być  
w ygotow ane w  sodzie lub w ysuszone po pokryciu grubą w arstw ą ga­
szonego wapna, zarobionego z w odą, poczem , unikając dotykania  
czernionych pow ierzchni, op łókuje się je gorącą w odą, bajcuje w  
10% -ym  roztw orze kw asu siarkow ego, op łókuje ponow nie w  w odzie, 
poczem  gotow e są one do kąpieli. O czyw iście w szelk ie  ś lad y  rdzy, 
plam y od utlenienia, n a lo ty  i t. p. m uszą być przed tem  w szystk iem  
rów nież starannie usunięte przez piaskow anie, co w p ływ a korzystnie  
rów nież i na sam  przebieg czernienia.

I I I .  O g rzew a n ie  w  ką p ie l i  czern iącej.  P roces czernienia w yk o­
nyw a się w  w annie stosow nego kszta łtu  i rozm iarów, sporządzonej 
z b lachy żelaznej i ogrzew anej w  dow olny sposób —  czy  to paln ika­
mi gazow em i lub innem i zzew nątrz, czy  to w ężow nicą, um ieszczoną  
na dnie wanny. W  czasie procesu kąpiel pow inna być sta le  u trzym y­
w ana w tem peraturze w rzenia; przedm ioty  czernione pow inny być  
zanurzane w  w annie tak, aby pow ierzchnie czernione nie styk a ły  się  
ani ze  sobą, ani ze ściankam i w anny —  najprościej zaw ieszać je na 
haczykach z drutu, co u łatw ia rów nież ich w yjm ow anie. Czas nagrze­
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wania za leży  przedew szystk iem  od żądanej grubości uzyskanej p o w ło ­
ki: dośw iadczenia  laboratoryjne i w arsztatow e w yk aza ły , że  czas 11I2— - 
2 godzin najzupełn iej w ystarcza do uzyskania należytej grubości p o ­
w łoki. W  czasie  gotow ania ma m iejsce silne p ien ien ie się  c ieczy  dzięki 
w yw iązyw aniu  się w odoru —  pienienie to w  końcu procesu słabnie  
i praw ie ustaje. P rzy  działaniu  kąpieli na że lazo  tw orzy się rów nież  
b ia ły  osad zasadow ego fosforanu, nie p rzy lega jący  trw ale do p o­
wierzchni, a lekko osiadający, zw łaszcza  w  różnych zagłębieniach, na 
gw intach i t. p. O sad ten, sam przez się n ieszkod liw y, m usi być jed ­
nak później ze w zględów  estetyczn ych  przy  czyszczen iu  usunięty. P o ­
niew aż siln iejsze  nieco przyw ieranie tego osadu m oże być nieraz p rzy ­
czyną nierów ności zabarw ienia poczernionej pow łoki, n a leży  w  cza ­
sie kąp ieli dbać o n a leżyte  m ieszanie c ieczy  lub poruszanie czern io­
nych przedm iotów , celem  utrudnienia m ocniejszego przyw ierania te ­
go b iałego osadu.

IV. P łó ka n ie  i suszen ie .  U sunięcie resztek  roztworu kw aśnego  
ze ścianek poczernionego przedm iotu, a zw łaszcza  b iałego nalotu, jest 
konieczne. W  tym  celu  przedm ioty pow inny być op łókane w e w rzą­
cej w odzie, potem  w  bieżącej czystej i w ysuszone w suszarce lub w  
trocinach. Poczem  resztki b iałego nalotu n a leży  zd jąć przez lekkie  
szczotkow anie.

V. O lejen ie .  O statnią w reszcie czynnością, n iezbędną zarówno  
dla uodpornienia pow łoki, jak i nadania jej n ależytego  czarnego za ­
barwienia — po w yjęciu  bow iem  z kąp ieli pow ierzchnia jest barw y  
raczej siw ej —  naciera się pow ierzchnie o lejem  lnianym , w azelin ą  
lub innem i tego rodzaju  m ieszaninam i. N acieranie to powinno być 
w ykonyw ane tak, aby tłu szcz  w tarty  był siln ie, aby obecność tłuszczu  
przy dotknięciu pow ierzchni nie dała  się w yczuć.

Tak sporządzone pow ierzchnie posiadają  barwę praw ie czarną—  
być m oże nie tak czysto  —  czarną, jak przy bronzowaniu, —  jednak  
kw estja odcienia by łab y  raczej spraw ą estetyk i i gustu, niż o zn acze­
niu istotnem . N atom iast istotn iejszem  byłoby, że pow ierzchnia ta nie  
posiada w yraźnego połysku , jaki np. uzyskuje się przy bronzowaniu  
lub czernieniu  na gorąco. P ełn a  m atow ość pow ierzchni byłaby ra ­
czej —  jeżeli chodzi o broń —  zaletą, niż w adą, gdyż usuw ałaby o d ­
blaski i refleksy, w idoczne z dalszej o d leg łośc i z pow ierzchni broni 
gładko polerow anej.

Jak w idać z opisu czynności, parkeryzacja góruje nad bronzo- 
waniem  przez to, że  nie w ym aga pow tarzania m anipulacyj, zw łaszcza
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kilkakrotnych  nacierań p łynem  czerniącym  i szczotkow ali, co daje  
znaczną oszczęd n ość na robociźnie i czasie.

W ed łu g spraw ozdań am erykańskich, Zbrojownia w  Springfield  
sposobem  Parkera czerni n a stęp u jące-częśc i broni ręcznej: lufę, ob ­
sadę, trzon zam kow y, w yciąg, w ieczko, trzew ik, pudełko i bączek ty l­
ny. Inne części broni, nie poddaw ane obróbce term icznej, czerni się  
na gorąco (w m ieszaninie sa letry  z braunsztynem ) lub w  o leju  (w  
piecyku m uflow ym ).

O czyw iście, przez dzia łan ie kąpieli czern iącej, następuje pew ne  
w yżeran ie pow ierzchni, przez co w ym iary m ogą być do pew nego stop ­
nia zm ienione. W  każdym  jednak razie w yżeranie to nie jest w ięk ­
szem , an iżeli przy zw ykłem  bronzow aniu na mokro, pow tarzanem  k il­
kakrotnie. D la  przedm iotów  precezyjnych , od których w ym aga się 
utrzym ania w ym iarów  w  bardzo w ąskich granicach, jak np. spraw ­
dziany, sposób Parkera m ógłby się okazać nieodpow iednim  —  w y ­
m agałoby to jednak spraw dzenia, w  jakim stopniu i w jakich grani­
cach, w yżeranie to byłoby jednak dopuszczalnem .

CZĘŚĆ III.

O cena przydatności tego lub innego sposobu czernienia, poza  
kw est ją kalkulacji, ła tw ości w ykonania, trudności insta lacyjnych  i 
nadzoru, w ym aga w  pierw szym  rzędzie rozstrzygnięcia  dwóch pytań: 
c z y  uzyskana pow łoka jest d ostateczn ie odporna na rdzew ienie, i czy  
jest dostatecznie trw ała, to jest nie u lega zbyt szybkiem u w ycieraniu. 
D la otrzym ania odpow iedzi na te dwa zasadn icze pytania, n a leża ło ­
by przeprow adzić odpow iednie próby laboratoryjne, w  w arunkach w  
m iarę m ożności, najbardziej zbliżonych do rzeczyw istości. D ośw iad ­
czenia takie b y ły  przeprow adzone w  I. B. M. U, i jak zaznaczono b y ­
ło w yżej, stw ierd ziły  zupełną przydatność czernienia sposobem  P a r­
kera. M etodyka tych  dośw iadczeń  b y ła  następująca.

I. P ró b y  rdzew ien ia .  K w estja  próbow ania odporności m aterjału  
na rdzew ienie naturalne, korrozję czynnikam i chem icznem i i t. d. 
stanow i bardzo obszerną dzisiaj literaturę techniczną. Jak w ynika z 
jej przestudjow ania, m etody laboratoryjne, m ające na celu  ustalen ie  
stopnia odporności danego objektu na dzia łan ie czynników  atm osfe­
rycznych, są dzisiaj tak różnorodne i dają w yniki tak rozbieżne, że  
porów naw cze ich zużytkow anie częstokroć nie daje się przeprow a­
dzić zupełn ie. U trudnia to w  znacznym  stopniu i ta okoliczność, że  
jak w yk aza ły  dośw iadczenia  Yernona, E vansa, R osenhaina i innych,
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siln y  w p ływ  na rdzew ienie ma sk ład  chem iczny pow ietrza, a p rzed e-  
w szystk iem  obecność w  nim różnych nieraz przypadkow ych dom ie­
szek  jak: SCL , H ,S  , N H 3 , Cl i t. p., a w ięc i przeprow adzenie prób  
laboratoryjnych z uw zględnien iem  tak licznych  i n ieprzew idzianych  
czynników  byłoby niew ykonalne. Z drugiej zaś strony próby labora­
toryjne m uszą daw ać w yniki w  ciągu m ożliw ie krótkiego czasu, a 
w ięc d zia łać czynnikam i siln ie korrodującem i. Z pośród licznych sp o ­
sobów, próbow anych w  I. B. M. U., ostateczn ie  zatrzym ano się na

R y s . 1.

sposobie, opracow anym  przez b. K ierow nika C entrali B adań Labora­
toryjnych Instytutu  prof. B oguskiego. Sposób ten po lega  na podda­
waniu badanych na odporność na rdzew ien ie przedm iotów  działaniu  
w ilgotnego pow ietrza, zaw ierającego  określony procent tlenku a zo ­
tu N 20 4. Z astosow anie tego tlenku spow odow ane zosta ło  tem, że: 1) 
dozow anie ilo śc i jego w  pow ietrzu m oże być uskutecznione z d a le ­
ko idącą  dokładnością , i 2) dzia łan ie jego w  obecności pary w odnej 
na pow ierzchnie m etalow e (a i n iem etalow e przew ażnie także) jest
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bardzo silne i szybkie. D la  przeprow adzenia próby stosuje się aparat, 
uw idoczniony na rys. 1, a sk ład ający  się z k losza szk lanego o w ym ie­
rzonej pojem ności, ustaw ionego na przytartej doń p ły c ie  szk lanej. 
B adane przedm ioty  um ieszcza się pod kloszem  na szklanem  ruszto­
waniu; pow ietrze pod kloszem  nasyca  się w ilgocią  przez u m ieszcze­
nie kaw ałka mokrej w aty, a w prow adza się oznaczoną ilość  tlenku  
azotu  przez w staw ien ie m iseczki z odm ierzoną ilością  cm 3 w odnego  
roztw oru azotynu sodow ego N a N 0 2 o znanem  stężen iu  i w lan ie  na  
ch w ilę  przed przykryciem  klosza kilku cm 3 stężonego kw asu siarko­

w ego. Term om etr, um ieszczony w  szy jce  k losza, w skazuje tem pera­
turę zaw artego pod nim pow ietrza. P ozostaw iając badany przedm iot 
n a  pew ien  czas w  takich warunkach, obserw ow ać m ożem y zachow anie  
się  jego i oznaczyć czas, potrzebny do w yw ołan ia  w yraźnych  śladów  
rdzy, lub też określić  stopień zardzew ienia  po up ływ ie  określonego

R y s . 2.

czasu.
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P oniew aż dośw iadczenie to nie m oże dać liczb absolutnych, w y ­
kazujących  odporność na rdzew ienie, próbę przeprow adza się porów ­
naw czo z innym  okazem , uw ażanym  za odporny w dostatecznym  stop ­
niu; a d la uzyskania m aksym alnych w skazów ek odporności stosuje się 
porów nanie z kaw ałkiem  stali, pokrytej grubą w arstw ą czystej am e­
rykańskiej w azeliny, która, jak w yk aza ły  próby, chroni przed rd ze­
w ieniem  w  aparacie w ciągu nieograniczonego czasu.

D la  prób z parkeryzacją  stosow ano koncentrację 1% N..CL , gdyż  
przy tej koncentracji po up ływ ie  20 godzin kaw ałk i luf, czernionych  
zw ykłym  sposobem  bronzowania, w yk aza ły  już w yraźne ś la d y  rdzy. 
W  podobnych warunkach kaw ałki stali, czernionej sposobem  Parkera  
w yk aza ły  pojaw ienie się rdzy dopiero po u p ływ ie  22 godzin. Próbki, 
czernione drogą napuszczania na gorąco, w  tych warunkach, po u p ły ­
wie 20 godzin w yk aza ły  zupełne przerdzew ien ie, ,zaś czernione w or- 
tom anie —  śla d y  pojaw iającej się rdzy po 17 godzinach.

II. P ró b y  ścierania.  D la  określen ia  odporności na ścieranie, w o ­
bec braku opracow anych w  literaturze technicznej sposobów , stosow a­
no urządzenie, uw idocznione na rys. 2. M ianow icie na zw ykłej 
sz lifierce  m etalograficznej poziom ej, zak ładano tarczę, pokrytą suk­
nem, używ anem  do polerki, i um ieszczając na niej cylinderki sta lo ­
w e jednakow ych wym iarów , op ierające się swoim  w łasnym  ciężarem , 
puszczano w  ruch szlifierkę, m ierząc czas potrzebny do pojaw ienia  się  
błyszczącej m etalicznej pow ierzchni. C yliderki próbne czerniono  
rozm aitem i sposobam i i znów  próby w yk aza ły  bezw arunkow ą w y ż­
szość parkeryzacji nad innem i sposobam i czernienia. M ianow icie, 
przy 1400 obrotach na minutę, próbka czerniona sposobem  bronzow a­
nia w yk aza ła  w yraźnie b łyszczącą  pow ierzchnię po u p ływ ie 6 minut, 
próbka parkeryzow ana —  7 minut, próbki czernione przez nap u szcza­
nie nie w ytrzym ały  w ięcej ponad 3 —  4 m inuty.

L i t e r a t u r a :  H . K ra u s e . M e ta l lf a rb u n g . B e r l in  1922.
U lic k  R . E v a n s . T h e  C o r ro s io n  o f  M e ta ls .  L o n d o n  1924.
H a n d b o o k  of th e  A m e r ic a n  S o c ie ty  fo r  S te e l  T re a t in g , C le v e la n d  1927.
H iit te . T a s c h e n b u c h  d e r  S to f fk u n d e , B e r l in  1926.

C z a s o p i s m a :  K o r ro s io n  u n d  M e ta l ls c h u tz .
A rm y  O rd n a n c e , T ra n s a c t io n s  of th e  A m e r ic a n  S o c ie ty  fo r  S te e l  T re a t in g .
I ro n  A g e .



P p łk .  in ż . J A K O W S K I  K A Z IM IE R Z .

W  SPRAWIE ZUŻYW ANIA  SIĘ LUF 
DZIAŁOWYCH

W stęp .

W  literaturze pow ojennej P aństw  Zachodnich w okresie, który  
n astąp ił bezpośredn io  po w ielk iej w ojnie św iatow ej, aż do końca roku  
1922, znajdujem y stosunkow o dużo prac, pośw ięconych  spraw ie z u ­
życia  luf działow ych; d a lsze  lata  przynoszą o w iele  mniej danych  
w tym  w zględzie; staje  się to zupełn ie  zrozum iałe, jeże li w eźm iem y  
pod uw agę, że  przy  określaniu  zarów no przyczyn, jak i skutków  zu ­
życia  koniecznem  jest opierać się na danych dośw iadczalnych; celem  
uzasadnien ia licznych podanych w  tym  w zględ zie  teoryj i ustalenia  
stosunkow ej w artości w p ływ u  poszczególnych  przyczyn, co do k tó­
rych w ypow iadali sw e hipotezy autorzy w yżej w zm iankow anych te o ­
ryj, byłoby rzeczą konieczną urzeczyw istn ić zesp ó ł licznych  s y s te ­
m atycznych prób, co jest w czasie pokojow ym  rzeczą absolutnie n ie ­
m ożliw ą, z pow odu kolosalnych  w ydatków , które pociągnęłyby za so ­
bą podobne próby; jest w ięc rzeczą  zrozum iałą, iż starano się w  tym  
w zględzie  w ykorzystać dane i wnioski, w ynikające z setek  tysięcy  
strzałów , oddanych w czasie  w ojn y z dzia ł najrozm aitszych typów  
i kalibrów, w najbardziej różnorodnych warunkach; zrozum iałem  
w ięc jest, że  w yniki odnośnych studjów  p rzesz ły  do literatury w okre­
sie  następującym  bezpośrednio po w ojnie, d a lszy  zaś okres m usiał 
być o w ie le  mniej p łod n y  w tym  w zględzie.

Pom im o bogatej literatury, spraw ie zużycia  luf pośw ięconej, s a ­
mo p ojęcie  zużycia  nie zosta ło  w szęd zie  n a leżycie  dokładnie u s ta ­
lone i sprecyzow ane; poszczególn i autorzy używ ają  w yrazu „ zu ży ­
cie", jako synonim u pojęcia  „przepalanie" (wzgl. w ypalanie) czy li
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„erozja" luf, inni identyfikują zu życie  ze  zm ianą w ym iarów  w n ętrza  
lu fy  na skutek tarcia, inni w reszcie  rozróżniają w yżej w zm iankow ane  
pojęcia.

W yd aw ałob y  w ięc  się rzeczą  w sk azan ą  p rzed ew szystk iem  p o d ­
dać analizie sam ą odnośną term inologję, tem bardziej, że  nie zosta ła  
ona jeszcze  o sta teczn ie  usta lona w  s ło w n ictw ie  oficjalnem  i że na 
tern tle  zdarza się s ły sz e ć  zdania, k tóre w ydają się  b yć oparte na 
o czy w istem  nieporozum ieniu  i k tóre polegają  w  gruncie rzeczy  na 
doszuk iw aniu  się analogji ze  zjaw iskam i z innych d zia łów  technik i, 
jak k o lw iek  sam  charakter odnośnego zjaw iska w  lufie działow ej, s to ­
jącego w  bezpośrednim  zw iązk u  z k in etyczn em  dzia łan iem  gazów  
p roch ow ych  pod w ie lk iem  ciśn ien iem , już z tego  ty tu łu  nie znajduje, 
zdaniem  mojem, od p ow ied n ik a  w  innych g a łęz iach  nauk techn icznych . 
Prócz tego w  artykule n in iejszym  postaram y się p rzedstaw ić u sta lo ­
ne dośw iadczaln ie  fakty, które w yd ają  się nie u legać w ątpliw ości, 
a które dotyczą sam ego przebiegu zjaw iska zużycia lufy, jego skut­
ków i w p ływ u  p oszczególnych  czynników  na stop ień  i szybkość zu ­
życia, —  oraz om ów ić środki zapobiegaw cze; spraw ę praw dopodob­
nych przyczyn, i zw iązanych  z tem  hipotez i teoryj, traktow ać tu b ę­
dziem y, jako rzecz drugorzędną.

1. Określenie pojęcia „zużycie".

P rzezn aczen iem  lufy jest „użycie" jej do strzelan ia , k tóre —  jak  
każde użycie  —  m usi prow adzić do jej „zużyw ania się", podobnie  
jak zużyw a się każde narzędzie, każda m aszyna, k ażd y  organizm; 
doszukiw ano się tu analogji n ietylko w św iecie  przedm iotów  mar 
tw ych ,lecz naw et i w św iecie istot żyjących .

Mjr. art. franc. Ott *) m ówi w  tym  w zględzie , co następuje: „Lu­
fa stanow i praw dziw e narzędzie, którego warunki pracy są sp ecja l­
nie trudne. Jak każde narzędzie, lufa zużyw a się, przyczem  za leżn ie  
od tego, czy  jest ona używ aną w  sposób lep szy  lub gorszy, zużycie  
w ystęp u je w olniej lub szybciej... N ie  m o ż e m y  u n iem o ż l iw ić  zużyc ia ,  
g d y ż  je s t  ono n ieun ikn ionem , m o ż e m y  j e d n a k  opóźn ić  j e “.

Mjr. Cam pana 2) nazyw a okres służby lu fy  „życiem " (la vie des 
canons), m ówiąc, że  o ile  gw ałtow na zew nętrzna przyczyna nie u czy ­
ni odrazu działa  n iezdatnem  do służby i napraw y, pow odując w  ten

9  m jr .  O tt  „ B o u c h e s  a  fe u "  (k u rs  E c o le  M il i ta i r e  d e  1‘a r t i l l e r i e ) , s tr .  201 
w y d . r. 1923.

2) m jr .  C a m p a n a :  ,,L es p ro g re s  d e  1 'a r t i l le r ie .  —  L ‘a r t i l l e r i e  f r a n ę a is e  p e n ­
d a n t  la  g u e r re  d e  1914— 1918“ , s tr .  6— 7 i 23.



—  697 —

sposób „śmierć" jego, to dobrze skonstruow ane dzia ło  zużyw a się  
stopniow o i jego „życie" m oże być przed łużone przez odpow iednie  
zabiegi; podobne określen ia  p rzenoszą nas odrazu niejako w  św iat 
istot żyjących . Sow iecki pisarz Jakow lew  3) posuw a się w  tym  w z g lę ­
dzie jeszcze dalej, m ów iąc co następuje: „Z istoty  zjaw isk  wynika, 
że  każde działo  m ożna porów nać z organizm em , m ającym  ogrom ny  
tem peram ent... N atury nerw ow e, obdarzone dużym  tem peram entem  
m ają sk łonność do chorób na tle  sklerotycznem ; skleroza w dziale  
w yraża się w  tem, iż jego jedyna arterja —  pow ierzchnia przew odu  
lu fy  —  z biegiem  czasu staje  się nadzw yczaj tw ardą... Stw ardnieniu  
pow ierzchnościow ej w arstw y przew odu tow arzyszy  kruchość i utrata  
elastyczn ości, co prow adzi początkow o do pow staw ania siateczki 
drobnych szczelin ek  na pow ierzchni m etalu, następnie zaś —  do z n a ­
n ego  p ow szech n ie  zjaw iska przepalania  p rzew odu  z w ynikającą  
stąd  stratą celności" . T a analogja rów nież w ięc  zw iązana jest z p o ­
jęciam i zjaw isk  nieuniknionych.

Jeże li b ędziem y rozum ieli pod „zużyciem " lufy  zesp ó ł n ie u n ik ­
n ionych  zjaw isk , w ynikających  z faktu używ ania lu fy  do strzelania, 
i będziem y ograniczali się do zjaw isk  zachodzących  w  jej p rzew o­
dzie, to m usim y określić  zużycie, jako ze sp ó ł  u s z k o d z e ń  (deg ra d a -  
t ions) ,  w zg l.  zm ian ,  k tó re  z ja w ia ją  się w  p r ze w o d z ie  l u f y  na s k u te k  
odd a n ia  p e w n e j  ilości s t r za łó w  4) ; tak określone p ojęcie  zużycia  nie 
jest zw iązane, ani z przyczyną uszkodzeń  w zgl. zm ian ,ani z ich isto­
tą, ani z ich kszta łtem  6) .

2. Przebieg zjawiska zużywania się lufy działow ej6).

N aogół stw ierdzam y w przew odzie po oddaniu pew nej liczby  
strza łów  zw iększen ie  średn icy  przew odu, które —  osiągając sw ą n a j­
w iększą  w artość w  okolicy  stożka p rzejściow ego i na początku części 
gw intow anej —  zm niejsza się  następnie, w  m iarę gdy oddalam y się 
od kom ory zam kow ej, osiągając sw ą w artość najm niejszą na o d le ­
g łośc i od 20 do 50 cm od początku gw intów  (w zględnie po przebiegu  
około  15 k a lib rów ); na pew nej o d leg łośc i od w ylotu  stw ierdzam y

3) I. J a k o w le w . —  W o jn a  i T ie c h n ik a  N r. 5 r . 1928, s tr .  50— 51 —  a r ty k u ł  
p. t .:  , , 0  z a p a s ie  p ro c z n o s t i  o r u d i j"  —  p a t r z  re c . P r z e g lą d  A r ty l .  N r. 1, to m  V I I I  
( s ty c z e ń  1929), s t r .  86— 87.

4) m jr . O t t  —  lo c . c it .  s t r .  203.
5) p o r . a r ty k u ł  in ż . L e ta n g : „ S u r  l ‘u s u re  d e s  b o u c h e s  a  f e u “ . M e m o ria ł  

d e  1‘a r t i l l e r i e  f ra n ę a is e ;  4 z e s z y t  k w a r ta ln y  1922 r. s t r .  1014.
°) w e d łu g  in ż . L e ta n g  lo c . c i t .  s t r .  1014 —  1016, m jr. O t t  lo c , c i t .  s t r .  203—  

205, m jr. C a m p a n a  lo c , c it .  s tr .  36 —  42.
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zn ow u  znaczn iejsze, lecz  m niejsze niż na p oczątku , zw ięk szen ie  śred ­
nicy przew odu, w yrażające się g łów nie w zm niejszen iu  w ysokości 
pól. P rzew ód otrzym uje w ięc kszta łt w skazany schem atycznie na 
rys, 1.

Profil w nętrza lu fy  zużytej m oże być przedstaw iony przez rys. 2, 
na którym  rozróżniam y m iejsca następujące:

1. A B  —  bardzo znaczne zużycie, które m oże dochodzić do 3 
lub 4 mm;

2. B C  —  n ieznaczne zużycie; ,
3. C D  —  zu życie  (głów nie pól) zw ięk szające się w m iarę zb li­

żania się ku w y lo tow i; w artość  zu życia  w yn osi tu o k o ło  0,1 
mm, przyczem  niejednokrotnie zaznacza się mniej lub w ięcej 
w yraźna ow alizacja  otw oru w ylotow ego.

Jako konkretny przykład  w yników  pom iarów, podajem y na 
rys. 3 krzyw ą zużycia  średnicow ego pól, jednej z luf francuskich a. p.

T7nm)H))łłłłnu±IL.
m u htłłtłł  / / / / / / / / / / / / ////7.

R y s . 1.

f l ' - -

R y s . 2.

75 mm, w z. 1897, w  której zu życie  w ynosiło  0,35 mm na początku  
częśc i gwintowanej.

Z użycie dna brózd jest dwa do trzech razy m niejsze od zużycia  
pól; osiąga ono sw ą w artość najw iększą  na początku częśc i gw into­
w anej, poczem  szybko zm niejsza się aż do o d leg łośc i 0,1 —  0,15 m, 
następnie zaś zachow uje bardzo n ik łą  w artość praw ie aż do w ylotu 7).

O prócz zm iany w ym iarów  przew odu, polegającej na zw iększeniu  
średn icy  pól i brózd, zu życie  lu fy  w yraża się jeszcze w jednem  n a d ­
zw yczaj w ażnem  zjaw isku, a m ianow icie w  zn iekszta łcen iu  i przesu-

7) p o m ia r y  z u ż y c ia  z a ró w n o  p ó l  ja k  i b ró z d , u s k u te c z n ia n e  s ą  p r z y  p o m o ­
cy  p o w s z e c h n ie  z n a n e g o  p rz y rz ą d u ,  z w a n e g o  g w ia z d ą  ru c h o m ą .
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waniu się ku przodowi stożka przejściowego, co może być stwierdzo­
ne przy pomocy specjalnego przyrządu ze stożkiem ruchomym.

Co się tyczy wyglądu powierzchni przewodu, to systematyczne 
oględziny takowej na początku części gwintowanej i w stożku przej­
ściowym wskazują, iż po oddaniu pewnej liczby strzałów, metal traci 
wygląd błyszczącej polerowanej powierzchni, która stopniowo staje

się coraz bardziej matową, co jest wynikiem powstawania Szeregu 
plam, mniej lub więcej odległych jedna od drugiej i utworzonych 
przez drobniutkie szczelinki w metalu (rys. 4a), obecność których 
może być stwierdzona zapomocą odcisków gutaperkowych; pod wpły­
wem następnych strzałów wyżej wymienione plamy matowe zwięk-

>L
V
a

Rys. i.

szają się, szczelinki łączą się ze sobą, tworząc mniej lub więcej gę­
stą siatkę (rys. 4b), na powierzchni wewnętrznej przewodu lufy; 
wreszcie po dalszych strzałach szczelinki podłużne  stają się coraz 
bardziej wyraźne i przyjmują ostatecznie postać prawdziwych rys 
(stries), których ogólny kierunek jest równoległy do osi lufy (rys. 4c).

Zmiany w przewodzie, o których mowa w poprzednim ustępie
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i które stanow ią rzeczyw iste  uszkodzenie (degradation) lufy, o trzy­
m a ły  nazw ę p rzep a la n ia  czy li erozji;  reasum ując pow yższe, p ow ie­
dzieć m ożem y, że przepalanie przew odu w ystępuje najsiln iej na p o­
czątku  części gw intow anej i rozpow szechnia się na częśc i przew odu, 
które pocisk  przebiega z m ałą szybkością, a le  pod działan iem  bardzo  
dużego ciśnienia.

V ie ille  w  następujący  sposób charakteryzuje w spom niane z ja ­
wisko: „W ydaje się, iż punktem  w yjściow ym  przepalania  jest siatka  
szczelinek , pokryw ających  pow ierzchnię kom ory nabojow ej w  okoli­
cach  stożka przejściow ego; g łębokość i szerokość szczelinek  rów no­
leg łych  do osi przew odu zw ięk szają  się w raz z ilością  oddanych strza­
łów , przyczem  z ich połączen ia  w ynika now a pow ierzchnia przew odu, 
na której sterczy  sieć w ypukłych  w ysepek , będących  jakby św iad ­
kam i początkow ej pow ierzchni...“

Szybkość pow staw ania tych erozyj i szczelinek  oraz ich w ielkość  
za leżą , rzecz prosta, od typu działa; w  szczególn ości p ow stają  one 
bardzo pow oli w  haubicach, jakkolw iek w e w sp ółczesn ych  haubicach  
m am y do czynien ia  ze stosunkow o znacznem i ciśnieniam i i szybko­

ściam i p oczątk ow em i; prócz tego  są one za w sze  bardziej w yraźne  
w  częśc i górnej, niż dolnej przew odu.

W  niektórych w ypadkach przepalan ie pow staje  dopiero na p e w ­
nej o d leg łośc i od stożka, odpow iadającej mniej w ięcej położeniu  
rzędnej n ajw yższego  ciśnienia; zosta ło  to zaobserw ow ane w jednej 
z luf dalekonośnych arm at francuskich 105 mm wz. 1913, używ anej 
do strzelan ia  odbiorczego pocisków  pod W ysokiem ciśnieniem , przy  
użyciu prochów  o znacznej żyw ości; w  lufie tej stw ierdzono obecność  
znacznego przepalen ia  na o d leg łośc i około 2 kalibrów  od p ołożen ia  
załadow ania pocisku, jak w skazuje rys. 5; analogiczne w yniki otrzy- 
m an z jedną z luf 75 mm Schneidra, u żytą  do strzelan ia  na w y trzy ­
m ałość lufy, przy  zastosow aniu  balistytu  w łoskiego.

W  ten  sposób zjaw iska norm alnego zużycia  lu fy  działow ej przez  
fakt użycia  jej do strzelan ia  w yrażają  się:
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1) w  zw iększeniu  średn icy  przew odu,
2) w  zn iekszta łcen iu  i przesuw aniu się ku przodow i stożka p rzej­

ściow ego,
3) w  przepalaniu  (erozji) m e ta lu 8).
Z jaw iska p ow yższe  m ają, jak zobaczym y następnie, w p ływ  u j e ­

m ny na w łasn ości lu fy  i m uszą być uznane za b ezw zględn ie szk od li­
w e; m ożem y przez racjonalne zab ieg i opóźn ić  ich dzia łan ie , le cz  nie  
m ożem y im zu p ełn ie  zap ob iec; są one n ieuniknione, p rzyczem  gdy  
raz zaistn ieją, to  nie dają się już usunąć inaczej niż przez k ap ita ln e  
od n ow ien ie  przew odu  lufy (rurow anie w zgl. koszu lk ow an ie),

D o zjaw isk  norm alnego zużycia  zw yk le  za licza  się też  t. zw. za-  
m iedzenie, które w ystęp u je  w  sposób najzn aczn iejszy  w  dzia łach  o 
dużej szybkości początkow ej. Po pew nej ilości strza łów  zauw ażam y  
w przew odzie obecność osadu m etalow ego o barwie, przypom inającej 
kolor m iedzi, —  który tw orzy się głów nie na początku częśc i gw into­
wanej, a prócz tego w  m niejszym  stopniu w części w ylotow ej; osad  
ten sk ład a  się z cząsteczek  m iedzi i sta li ( encuivrage et a c iera g e ); 
osad ten m oże pow odow ać znaczne zm niejszen ie średnicy, osiągające  
czasam i w artość 0,1 mm. Z am iedzanie, które już było  pokrótce om a­
wiane na łam ach P rzeglądu  A r ty le r y jsk ie g o 9), nie m oże być w szak ­
że, zdaniem  m ojem , uw ażane za rów norzędne ze w skazanem i p o­
w yżej trzem a zjaw iskam i norm alnego zużycia lufy, a to dla przyczyn  
następujących:

a) zam iedzaniu  m ożem y w  mniej lub w ięcej skuteczny sposób  
zapobiec, a naw et praw ie zupełn ie  uniknąć go przez stosow anie w  
am unicji stopu cyn y z ołow iem , jako środka zapobiegaw czego (anti- 
cu ivran t);

b) istn ieją  różne środki d la  usuw ania zam iedzenia  (m echaniczne, 
chem iczne, e lek tro lityczn e) nie m ów iąc już o najw ięcej rozpow szech- 
nionem  (przynajm niej w  arty lerji francuskiej) użyciu  w spom nianego  
w poprzednim  punkcie stopu, jako odm iedzającego (desencuivrant), 
jakkolw iek n iektórzy autorzy tw ierdzą, że  zam iedzen ie jest „choro­

8) w  d a ls z y m  c ią g u  b ę d z ie m y  t u  o z n a c z a l i  o d n o ś n e  z ja w is k o , u ż y w a n ą  ju ż  
n ie je d n o k r o tn ie  w  p o ls k ie j  l i t e r a tu r z e  n a z w ą  „ p r z e p a la n ie " ,  ja k k o lw ie k  le p s z ą  
m o g ła b y  s ię  w y d a ć  n a z w a  „ w y ż e ra n ie " ,  o d d a ją c a  z r e s z tą  le p ie j  s e n s  f r a n c u s k ie g o  
w y ra z u  „ e ro s io n " .

9) p . a r ty k u ł  m jr. a r t .  f ra n c . E . M o re l:  „O  z a m ie d z a n iu  lu f  d z ia ło w y c h " . 
P rz e g lą d  A r ty le ry js k i  r o k  1924 N r  3 s t r .  98 —  102 o ra z  r e c e n z je  P rz . A r ty l .  N r  5, 
to m  IX  ( l is to p a d  1929) s t r .  459  —  461.
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b ą “ n ie u le c z a ln ą 10) i że odm iedzenie m oże być raczej szkodliw em , 
niż pożytecznem  “ );

c) co do szkod liw ości zam iedzenia  rów nież zdania są p od zie­
lone 12).

D la  w skazanych  pow yżej przyczyn, m ów iąc o norm alnem  zu ­
życiu  lu fy  nie będzim y brali pod uw agę zjaw iska zam iedzania i w  
dalszym  ciągu n in iejszego artykułu będziem y m ieli na w zg lęd zie  ty l­
k o  trzy zjaw iska poprzednio w skazane w pp. 1, 2 i 3.

3. Wpływ poszczególnych czynników na stopień i szybkość
zużycia.

J eże li przyjm iem y, jak w skazuje inż. L e ta n g 13), za m iarę zu ży ­
cia pow iększenie średn icy  przew odu, zm ierzone w części gw intow a­
nej w  o d leg łośc i około 2 cm od początku gwintów, to —  śled ząc tak

R y s . 6.

ok reślon e zu życie  od chw ili u k oń czen ia  w yrobu  lufy przez ca ły  p rze ­
ciąg jej służby, stw ierdzić m ożna, co następuje:

1) zużycie w zrasta bardzo szybko w  funkcji ilości oddanych  
strzałów , aż do pew nej określonej w artości;

2) zu życie  w zrasta  następnie w  sposób pow oln iejszy  w  ciągu  
mniej luf w ięcej d ługiego okresu czasu, za leżn ie  od typu  działa;

3) następnie zużycie w zrasta w sposób szyb szy  aż do w ycofania  
d zia ła  ze służby.

R ys. 6 w skazuje przybliżony przebieg zjaw iska, w  funkcji ilości 
oddanych  strzałów , przyczem  w skazane liczby strzałów , stanow ią, 
rzecz prosta, średnie w yniki z danych obserw acji bezpośredniej.

10) m jr. C a m p a n a  lo c . c it. s t r .  44 —- 46.
” ) i 12) In g . en  ch e f. R . P a q u e l ie r :  „ L u s u r e ,  l ‘e n c u iv ra g e  e t  le  b a g u a g e  d e s

c a n o n s " — M e m o ria ł  d e  1 'a r t i l le r ie  f r a n ę a is e — 4 z e s z y t  k w a r ta ln y  r. 1922 s t r .  1060.
ls ) in ż . L e ta n g  —  lo c . c it. s tr .  1015— 1016.
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Co się ty czy  w pływ u innych czynników , inż. gł. franc. artylerji 
m orskiej P aąu elier  14), form uje w nioski następujące:

a) zużycie w zrasta w raz z szybkością  początkow ą;
b) zu życie  w zrasta  w raz z g ęsto śc ią  ładow ania;
c) pow yżej ciśnienia 2000 atm osfer zu życie  nie stoi w b ezp o­

średnim  zw iązku z ciśnieniem ;
d) zużycie w zrasta  z w raz z tem peraturą spalania prochu 15) ;
e) zu życie  zw iększa  się, gdy punkt top liw ości m etalu rury rd ze­

niowej obniża się; ,
f) dla jednego typu (m odele) artylerji zu życie  w zrasta wraz z 

kalibrem ;
g) dla danego kalibru w jednym  i tym sam ym  typie zu życie  b y ­

w a zm ienne dla różnych d z ia ł lr').
P rzyp u szczać m ożna, iż punkt g) n ieza leżn ie  od przyp ad k ow ych  

ce c h  sam ego działa, tłu m aczyć n a leży  p rzed ew szystk iem  stanem  k o n ­
serw acji i oszczęd zan ia  dzia ła  przy  strzelaniu , do czego  p ow rócim y  
jeszcze  w  dalszym  ciągu (rozdział 6 „środki zaradcze"),

4. Skutki zużycia.
D opóki zw ięk szen ie  średnicy pól i brózd rozw ija się norm alnie  

i n ie przeszkadza utw orzeniu się i utrzym aniu zazębień (adents) w  
pierścien iu  w iodącym , —  ruch obrotow y pocisku jest zapew niony; 
lecz  w  m iarę pow iększania  się zużycia, przestrzeń  pom iędzy p rzew o­
dem  a p ierścien iem  w iodącym  staje się coraz w iększą, zazębienia  
pierścien ia  nie są w  stanie w yp ełn ić  brózd, a stąd pow stają  przerw y  
gazów, zm ienne od jednego do drugiego strzału, a w  w yniku tych  
zjaw isk  zm niejsza się szybkość początkow a oraz donośność i p o ­
w iększa  się rozrzut; w reszcie po przekroczeniu  pew nej granicy zu ­
życia, pocisk m oże w ylatyw ać z lu fy  nie m ając ruchu obrotowego,

14) m jr , O tt  —  lo c . c it. s tr ,  210— 211.
15) p ro c h y  n i t ro g l ic e ry n o w e  p o w o d u ją  sz y b sz e  z u ż y c ie  lu fy , n iż  p ro c h y  

n itro c e llu z o w e , te  o s ta tn ie  z a ś  —  n iż  p ro c h y  n itro g w a n id y n o w e ; p ro c h y  n itro g w a -  
n id y n o w e  d a ją  t e m p e r a tu r ę  s p a le n ia  o k o ło  1000", p o d c z a s  g d y  n i t ro g l ic e r y n o w e  
i n i t ro c e l lu lo z o w e  p rz e s z ło  2000".

lli) o p ró c z  p o w y ż e j w s k a z a n y c h  c z y n n ik ó w , w p ły w  k tó r y c h  n a  r o z p a t r y ­
w a n e  z ja w is k o  z d a je  s ię  n ie  u le g a ć  w ą tp liw o ś c i ,  in ż . P a ą u e l ie r  p o d a je  ró w n ie ż  
d a n e  n a s tę p u ją c e ,  k tó r e  m a ją  o w ie le  m n ie j b e z w z g lę d n y  c h a r a k te r :

—  z u ż y c ie  je s t  m n ie j z n a c z n e  p r z y  u ż y c iu  p o c is k ó w  o b c iś n ię ty c h  w  łu s k a c h ;
—  a u to m a ty c z n e  p o b ie la n ie  (Sn) lu b  p o k r y w a n ie  o ło w ie m  p r z e w o d u  lu ty  

p r z y  k a ż d y m  s tr z a le ,  z d a je  s ię  z m n ie js z a ć  z u ż y c ie ;
—  w ię k s z e  z a w a r to ś c i  n ik lu  w  s ta l i  r u ry  u ła tw ia ją  p r z e p a la n ie f  co  d o  o s t a ­

tn ie g o  p u n k tu  s tw ie rd z ić  n a le ż y ,  że  n ie  je s t  o n  d o s ta te c z n ie  s p r e c y z o ­
w a n y ; n a le ż a ło b y  o z n a c z y ć  p o ję c ie  „ w ię k s z e  z a w a r to ś c i" ,  p r z e z  p e w n ą  
n o rm ę  p r o c e n to w ą ;  z r e s z tą  co  d o  w p ły w u  n ik lu  n a  p r z e p a la n ie  z d a n ia  
s ą  p o d z ie lo n e  i s p r a w ę  tę  n a le ż y  u w a ż a ć  za  o tw a r tą ) .
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niezbędnego dla zapew nienia  stateczności na torze, i strzelan ie  s ta je  
się zupełn ie anorm alnem ; dzia ło  traci w zupełności sw ą celność.

P rzesuw anie się ku przodow i stożka p rzejściow ego połączone  
jest z jego zn iekszta łcen iem  (zm iana p ochyłości tw orzących  stożka  
w stosunku do osi lu fy ), na skutek czego warunki za ładow ania pocis­
ku, przedew szystk iem  zaś gęstość ładow ania u legają  zm ianie, co od- 
razu nasuw a przypuszczenie, że  będą zach od ziły  zm iany w  donoś­
ności; dośw iadczen ie potw ierdza ten w niosek, w skazując, iż zach od zi 
zm niejszen ie szybkości początkow ej, i —  co zatem  id zie  —  donoś­
ności.

W  ten sposób zu życie  średnicy przew odu lu fy  i przesuw anie się  
stożka przejściow ego w pływ a, m iędzy innem i, na zm niejszen ie się 
szybkości początkow ej pocisku, która w obec tego nie odpow iada w  
działach  częściow o zużytych , szybkości początkow ej, w skazanej w  
tabelach strzeln iczych , co zm usza do w prow adzenia w stosunku do  
dzia ł jednej i tej sam ej baterji różnych popraw ek dV 0 na szybkość  
początkow ą; n ajw ażn iejszą  przyczyną tej zm iany jest przesuw anie  
się stożka przejściow ego, którego pom iary są zasadn iczą  rzeczą  w  
ustalaniu w łaściw ości dział; odnośna m etoda była  już w  P rzeg ląd zie  
A rt. szczegółow o o m ó w io n ą 17). Francuska instrukcja z dn. 17 grud- 
na 1918 r. zaznacza, że  zm niejszen ie szybkości początkow ej zw ięk ­
sza się w raz z liczbą oddanych przez dzia ło  strzałów , lecz  nie mamy 
równania, któreby z dostateczną praktyczną dokładnością  ok reśla ło  
stosunek pom iędzy stopniem  zużycia  dzia ła  a ilością  oddanych strza­
łów  19) ; dla dzia ł jednego i tego sam ego w zoru zużycie, odp ow iad a­
jące tej sam ej liczbie strzałów , zm ienia się za leżn ie  od staranności 
konserw acji lufy, a zw łaszcza  sposobu prow adzenia ognia. W  miarę 
pow iększania się  zużycia, zm niejsza się donośność; p ocząw szy  od  
pew nego stopnia zużycia  celność dzia ła  zm niejsza się raptow nie i 
strzelan ie staje  się anorm alnem ; ta granica stanow i w ięc zu życie  s ta ­
n ow iące  o w ycofan iu  lufy ze  służby; w yraża  się  ono p ew n em i gra n i­
cami dopuszczalnem i dla przesunięcia się stożka i dla zw iększen ia  
średnicy przew odu; przekroczen ie jednej lub drugiej z tych  granic 
w yw ołuje w ycofan ie lufy; dośw iadczenia  w ojenne p o zw oliły  określić  
te granice w  stosunku do pew nej ilości dział. N ajw yższe  zu życie  śred­
n icy przew odu odpow iada m inim alnej głębokości, którą w inny posia-

1?) p . a r ty k u ł  p o r . W . P o liń s k ie g o : „ U s ta la n ie  w ła ś c iw o ś c i  d z i a ł “ —  P rz e g l .  
A r ty l .  ro k  1923, N r .N r. 2 —  3, s tr .  44 —  49; N r . 4, s t r .  33 —  36.

-’8) r o z w a ż a n ia  te o re ty c z n e ,  n a  m o c y  k tó r y c h  s ta r a n o  się  u s ta l ić  w z ó r  n a  
d łu g o t rw a ło ś ć  lu fy , p o d a n e  s ą  w  r e c e n z j i  p p łk .  W . V o r b r o d ta  o o d n o śn e j  p r a c y
k p t .  n ie m . J u s t r o w a :  p . P rz e g l.  A r t .  r o k  1924, N rN r  3  i 4, s t r .  119— 125 i 169— 174.
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dać brózdy; w ynosi ono 7/ ,0 lub 8/10 różnicy m iędzy średnicam i pola  
i dna brózdy, obliczonej dla dzia ła  now ego. P on iższa  tablica podaje  
wg. mjr. Cam pana w artości graniczne dla zużycia średnicy przew odu  
i dla przesunięcia stożka oraz średnie ilości strzałów , odpow iadające  
tym  w artościom  w  poszczególnych  działach:

W z ó r  d z i a ł a

z
z u ż y c ie  

ś r e d n ic o w e  
w  d z ie s ią ty c h  

m ilim e tra

P
p rz e s u n ię c ie  

s to ż k a  w  
m ilim e tra c h

ś r e d n ia
ilo śc i

s t r z a łó w
U w a g i

a.  p.  75 m m  , . . 7 7 10.000
nie dotyczy granatu wz, 
1917, który daje w iększe 

zużycie.

a . d . 105 m m  S c h n e id e r 16 15 8.000

h b . c. 155 m m  S c h n . 16 8.000

a. d . 155 m m  F il lo u x  
(G. P . F .) 20 150 3800 —  4000

W skazane pow yżej ilości strzałów  nie m ogą być w szakże u w a­
żane za cyfry  absolutne; i tak, niektóre lu fy  75 mm i 105 mm, zrobio­
ne z bardzo dobrej stali, dobrze konserw ow ane i oszczędzane przy  
strzelaniu, o d d a ły  do 20 000 strzałów , nie dając n iedopuszczalnego  
rozrzutu 1£>).

Skądinąd jest rzeczą  zasadniczą, aby m aterjał m obilizacyjny  
sk ład a ł się z luf now ych lub m ało zużytych  ,aby d ługotrw ałość jego 
w  czasie  w ojn y b yła  m ożliw ie najw iększą; prócz tego w  czasie d zia ­
łań  w ojennych  trzeba przew idyw ać zam ianę luf zużytych; prow adzi 
to nas do określen ia  norm k lasyfikacji w czasie  pokoju, celem  obni­
żen ia  k lasy  lufy, zanim  osiągnie ona zużycie, stanow iące o w ycofaniu  
jej z użycia, jako niezdatnej do strzału; lu fy  m uszą być w  ten sp o ­
sób k lasyfikow ane w czasie  pokoju, aby być w yłączon e ze sprzętu  
mob. i słu żyć  ty lko do ćw iczeń, —  a w czasie  w ojny, aby zaw czasu  
uprzedzić form acje o przybliżonej ilości strzałów , które mogą one 
jeszcze oddać w w ym agalnych warunkach celności, i pozw olić orga­
nom  zaopatrującym  porobić zaw czasu  odnośne obstalunki. Norm y  
obniżenia k la sy  (deklasacji) nie stanow ią w ięc o n ieużyteczności lufy,

19) a d m ir a l ic ja  a n g ie ls k a  p r z y jm u je ,  że  d z ia ło  m o ż e  o d d a ć  i lo ść  s t r z a łó w  N 
o k r e ś lo n ą  z e  w z o ru :

D1'7
W  —  i i -  —

v 02 a  (a — z)
g d z ie  p  o z n a c z a  n a jw y ż s z e  c iśn ie n ie , Vo —  sz y b k o ść  p o c z ą tk o w ą , a —  k a l ib e r  
z  —  w a r to ś ć  z m ie n n ą , z a le ż n ą  o d  ty p u .
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ale o ograniczonej jej zd o ln ości do strzału; odnośne cyfry zu życia  
średnicow ego z, i przesunięcia stożka p, w edług norm francuskich  
w ynoszą  dla dział: 75 mm —  z =  4; p =  4,5; a. d. 105 mm —  z = 1 0 ;  
p  —  6; hb. c. 155 mm —  z =  10; a. d. 155 mm G. P. F. —  z  =  15; 
p =  80; ^średnie cyfry  odnośnej ilości strza łów  w ynoszą  dla 75 mm— 
3000; d la a. d. 105 mm —  2000; d la hb. c. 155 mm —  2000; dla a. d. 
155 mm G. P. F. —  1000.

Co się ty czy  innych skutków  przepalania, to —  biorąc pod uw a­
gę, że  zjaw isko to w ystęp u je  najintensyw niej na początku części 
gw intow anej —  m ożem y oczekiw ać znacznych uszkodzeń początku  
gwintów, który ma sp ecja ln e znaczenie z pow odu tego, iż te w łaśn ie  
części początkow e pow inny spow odow ać stosunkow o łagodne w cin a­
nie się p ierścienia w iodącego w  gwinty, gdy pocisk posiada jeszcze  
nieznaczną szybkość; gdyby początkow a część  gw intów  zn iknęła  na 
dość znacznej przestrzen i, m ożnaby się obawiać, że pocisk, posiad a­
jąc z początku tylko ruch postępow y, ud erzy  p ierścien iem  o gwinty, 
m ając już znaczną szybkość postępow ą, co w yw ołać  m oże ścięcie  
pierścienia, a naw et —  przez raptow ne zm niejszen ie szybkości —  
przedw czesne dzia łan ie zapalnika i wybuch pocisku w  lufie. Takie  
zanikanie gw intów  (zw iązane zresztą  ze spraw ą gatunku użytego pro­
chu) w ystęp ow ało  zw łaszcza  w yraźnie w  rosyjsk ich  a. p. 3", to też  
rosyjsk ie p rzep isy  u sta la ły  stopień tego zjaw iska, który m ógł być  
uw ażany za dopuszczalny, a m ianow icie odnośne dzia ła  nie p o d le ­
ga ły  w ycofaniu  dopóty, dopóki p ozostaw ała  przynajm niej połow a  
gw in tów  na przestrzen i 1,5 cala.

Co się tyczy  bezpośredniego w p ływ u  przepalania  na w ytrzym a­
łość lu fy  dzia łow ej, to jak w yk aza ły  badania dokonane w e W łoszech  
przez dr. P iantanida 20), zjaw isko to nie przedstaw ia pod tym  w zg lę ­
dem  bezpośredniego n iebezpieczeństw a, —  jednak mjr. C am p an a21), 
zaznacza, iż lin je erozji m ogą stać się zaczątkiem  głęb szych  szczelin  
i pęknięć, p isząc co następuje: „Linje erozji są mniej lub w ięcej d łu ­
gie i szerokie; n iektóre z nich są zaczątkiem  szczelin , które na leży  
bacznie obserw ow ać (dozorow ać), gdyż w  końcu osiągają  one zn acz­
ną głębokość na przestrzen i kilku centym etrów  i zm niejszają  w y trzy ­
m ałość. I tak stw ierdzono, że przy  pow staw aniu  pęknięć po rozdęciu  
lufy, pęknięcia te idą w zd łu ż linij przepalania. T akie szcze lin y  są  
zresztą rzeczą bardzo rzadką".

2U) p . P rz e g l.  A r t .  s ty c z e ń  1928, s tr .  51, w zg l. B ib l jo te k a  P rz e g l.  A r t .  N r. 5. 
(W y trz y m a ło ś ć  lu f d z ia ło w y c h )  s t r .  229.

J1) m jr . C a m p a n a  —  lo c . c it .  s t r .  39.
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5, Przyczyny zużycia.

Jak o  b ezp ośred n ie  przyczyny, w yw ołu jące  zu życie , w ystępują: 
tarcie  pocisku o ścianki przew odu oraz dzia łan ie gazów  prochow ych.

P rzypuszczać m ożna, że  pow iększen ie średnicy przew odu w  c zę ­
śc i w ylotow ej jest do zaw dzięczen ia  głów nie tarciu pocisku, co tłu ­
m aczyć m oże rów nież w ypadki ow alizacji otworu w ylotow ego, je­
ż e l i  w eźm iem y pod uw agę zjaw iska tow arzyszące chwili, gdy  pocisk  
op u szcza  przew ód i będące w  pew nym  zw iązku z kątem  podrzutu. 
Z jaw isko to w  działach  o lu fie bardzo długiej (np. w artylerji m or­
sk iej lub art. c iężk iej o w ielk iej m ocy) m oże b yć  jeszcze  bardziej u w y ­
puklone z pow odu sprężystego  w yginania się częśc i w ylotow ej, co 
inż. gen. franc. arty lerji m orskiej B o u rg o in 22) tłum aczy w  sposób  
n astępujący: w  działach, o których mowa, część  w ylotow a lu fy  w y ­
sta je  daleko poza czop y  i odgryw a rolę jakby belki, osadzonej w  p o d ­
porze na jednym  sw ym  końcu, koniec p rzec iw leg ły  której (a w ięc  
-w danym  razie w y lo t lufy) przyjm uje p ew n ą strza łk ę  u g ięc ia  sp rę­
żystego; gdy  pocisk przechodzi z dużą szybkością  przez część w y lo ­
tow ą lufy, w yprostow uje on raptow nie tę część w ygiętą, poczem  k o­
niec lu fy  zaczyna drgać, jak kam erton; pocisk, pociągnięty  w  tym  
ruchu, reaguje z pow odu swej b ezw ładności w  tym  kierunku, i zu ży ­
w a w ylot przez tarcie; jako przyk ład  zacytow ać m ożna działo  m or­
skie 340 mm o d ługości lu fy  równej 45 kalibrom , którego część w y lo ­
tow a w ysta je  na 12 m etrów  poza czopy; ugięcie naturalne lu fy  w s ta ­
nie spoczynku w ynosi 10 mm; zesp ó ł przy strzale m oże daw ać 140 
drgań na sekundę; reakcja bezw ładności pocisku w ynosi tu około  
455 tonn, co odpow iada naciskow i na ścianki przew odu około 45 
kg m m 2.

Co się ty czy  sposobu w zgl. m echanizm u fizyko-chem icznego d z ia ­
łan ia  gazów  prochow ych na ścianki przew odu lufy, w  w yniku czego  
p ow staje przepalan ie  (erozja), to  spraw ą tą  zajm ow ało się  w ie lu  
w ybitnych uczonych, w  w yniku czego pow sta ło  k ilka do pew nego  
stopnia sprzecznych  ze sobą teoryj, u siłu jących  dać w yjaśn ien ie  
w spom nianego zjaw iska; teorje te b y ły  już om aw iane i zestaw iane  
w  P rzeg ląd zie  A r ty lery jsk im 23); zaznaczym y tu, że  w e F rancji naj-

22) M e m o ire  s u r  1 'u su re  d e s  b o u c h e s  a  fe u  —  M e m o ria ł  d a r t i l l e r i e  n a v a le  
1913 (2 z e s z y t) .

2S) p . a r t y k u ł  p łk .  J o d k o :  „ P r z e p a la n ie  lu f  b r o n i  p a ln e j"  P rz e g l .A r t .  r o k  
1925, s t r .  253 —  261 i 288 —  300 o ra z  a r ty k u ł  p p łk .  in ż . J a k o w s k ie g o  „ S ta l  n a  lu fy  
d z ia ło w e  w  ś w ie t le  l i t e r a tu r y  f r a n c u s k ie j" ,  W ia d . T e c h n .-A r t .  N r  5 (k w ie c ie ń  
1930) s tr .  545 —  547.
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w iększem  w zięciem  cieszą  się teorja V ie ille ‘a (przeryw anie się roz­
grzanych gazów  prochow ych przez otworki, p ow stające m iędzy p ier ­
ścieniem  w iodącym  a pow ierzchnią przew odu —  w  zw iązku z cem en­
tacją i zahartow aniem , którem u poddana jest pow ierzchnia przew odu  
pod w pływ em  gazów  prochow ych, zaw ierających  w ęgiel) oraz teorja  
Charbonnier (tarcie i odryw anie cząsteczek  m etalu  z pow ierzchni 
przew odu przez cząsteczk i gazow e ,tw orzące strum ień, u lega jący  
dław ieniu  w  okolicy  stożka przejściow ego, i w ytw arzające na skutek  
tego w iry ).

Z estaw iając te dw ie teorje, mjr. Cam pana 24) tłum aczy  w n astę­
pujący poglądow y sposób zjaw isko zużycia w okolicy  stożka p rze j­
śc io w eg o  i p rzesu w an ie się tego  osta tn iego  ku przodow i: m asa ga -

e

c___________ f_
'c*

R y s . 7.

zow a gw ałtow nie rozpręża się m iędzy zam kiem  a pociskiem ; pędząc  
za pociskiem  na k szta łt w artkiego potoku (torrent im petueux), tw orzy  
ona przy  każdej zm ianie przekroju zjaw isko znane w  hydraulice pod  
nazwą: d ław ien ie strum ienia; cząsteczk i gazow e oraz szczątki c ia ł 
sta łych  w padają z ogrom ną szybkością  w przestrzeń , p ow sta łą  m ię­
d zy  strum ieniem  gazow ym  a ściankam i przew odu i uderzają  w  te 
ostatnie, tw orząc nadzw yczaj gw ałtow ne w iry (rys. 7); te uderzenia, 
które zachodzą przez ca ły  czas przebiegu pocisku, d zia ła ją  na śc ia n ­
ki przegrzane, stw ardnia łe i porysow ane, odryw ają cząsteczk i m e­
talu, poryw ane następnie przez prąd gazow y; łączn ie z tarciem  p ier­
śc ien ia  w iod ącego , ta k ie  odryw anie c zą steczek  m etalu  dąży do 
ścinania kątów  c i d  oraz do przekszta łcen ia  lin ji łam anej acf  w łi-  
nję krzyw ą i obniżenia jej w ierzchołka w ed łu g  profilu  a c f ,  ae“f  i t .d.

2i) m jr. C a m p a n a  —  lo c . c it . s t r .  39 •—  40.
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Inż. L e ta n g 25), w ychodząc z równań balistyk i w ew nętrznej w  
zastosow an iu  do spalania  prochu w  naczyniu  zam kniętem , pod ał teo- 
rję, w  której przedstaw ia m echanizm  przepalania, biorąc za podstaw ę  
ilość  i szybkość drobin gazow ych, pod w pływ em  uderzeń  których  
m oże zachodzić oderw anie cząsteczek  m etalu ze  ścianki przew odu, 
które to zjaw isko jest, rzecz prosta, za leżn e od żyw ej s iły  danej d ro ­
b iny gazow ej oraz od siły , która utrzym uje cząsteczk ę m etalu  w  m ie j­
scu; ta ostatnia siła  za leżn ą  jest od tem peratury m etalu, od n ap rę­
żeń  p ow ierzch n ośc iow ych  oraz od stanu pow ierzchni.

W  w yniku sw ych rozw ażań, ograniczając się sp ecja ln ie  do z ja ­
wisk, zachodzących na początku części gw intow anej, autor rozróżnia  
trzy  okresy zużyw ania się lufy; w  ciągu pierw szego —  zużycie p o ­
w odow ane jest przez tem peraturę, w yw ołan ą przez przeciskanie  
pierśc ien ia  w iod ącego; gdy k ąty  stożk a  przejśc iow ego  zostają  śc ię te , 
rozpoczyna się drugi okres, w ciągu którego zużycie rozw ija się d a ­
lej, a le  w  tem pie pow oln iejszem , przyczem  zachodzi pow ierzchow na  
cem entacja  m etalu ścianek przew odu, poczem , na skutek coraz zn acz­
n iejszych  szczelin ek  w  pow ierzchni nacem entow anej, rozpoczyna się  
okres trzeci, prow adzący  do d ek lasacji lufy.

6. Środki zaradcze.

Jak w ynika z poprzednich przesłanek , zu życie  będzie tern w ięk­
sze , im ilo ść  c iep ła  przekazana m etalow i lu fy  będzie w iększa; jeżeli 
n ie  m ożem y uniknąć zużycia, to w  każdym  bądź razie opóźnienie te ­
go zjaw iska daje się osiągnąć, przez stosow anie w szelk ich  środków, 
m ających  na celu  zm niejszen ie w zrostu tem peratury przy  strzale. 
Ilo ść  w yd zielan ego  c iep ła  w zrasta w  prostym  stosunku do gęstości 
ładow ania, w zrasta przy użyciu prochu bardziej progresyw nego o 
m niejszej żyw ości oraz —  do pew nego stopnia —  w zrasta w raz ze  
w zrostem  ciśnienia; jeżeli w szakże idzie o otrzym anie coraz w iększej 
m ocy, a w ięc m iędzy  innemi, coraz w iększej szybkości początkow ej, 
konstruktor najczęściej n ie będzie m ógł ograniczać w yżej w skazanych  
trzech czynników  i będzie m usiał p ośw ięcić spraw ie żądanej m ocy  
k w estję  w oln iejszego  zużycia  przew odu; jednakow oż racjonalne p ro­
jektow anie w ew nętrznych kszta łtów  lu fy  łączn ie  z zew nętrznem i

25) In g . G . L e ta n g : „ M e m o ire  s u r  la  c o m b u s tio n  d e s  p o u d r e s  e n  v a s e  
c io s "  —  M e m o ria ł  d e  1‘a r t i l l e r i e  f ra n ę a is e , 4 z e s z y t  k w a r ta ln y  1922 r., s t r .  955—  
9 9 8  i c y to w a n y  ju ż  a r ty k u ł  te g o ż  a u to r a  „ S u r  1‘u s u re  d e s  b o u c h e s  a  fe u "  —  te n  
sa m  z e s z y t  s t r .  1017 —  1035; w  ty m  s a m y m  z e s z y c ie  z n a jd u je m y  p r ó c z  te g o  o d ­
c z y t  in ż . g en . C h a rb o n n ie r ,  r e a s u m u ją c y  te o r ję  te g o  o s ta tn ie g o ,  p . t . „ L a  v e in e  
g a z e u s e " , s t r .  1001 —  1008.
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kszta łtam i pocisku, m oże w p ływ ać na obniżenie tem peratury; i tak,, 
inż. Letang, m ów iąc o p ierw szym  okresie zużycia, w spom nianym  w  o -  
statnim  ustęp ie poprzedniego rozdziału , w skazuje, iż obniżenie tem p e­
ratury byłoby m ożliw e przez zm niejszen ie objętości przesilen ia  (vołu- 
m e de forcem ent) oraz pow iększen ie  w ysokości przesilen ia  (hauteur  
de forcem en t); jednakow oż praktyczne u rzeczyw istn ien ie tych środków  
nie w yd aje się m ożliw em , gdyż d otyczące w ym iary są ustalane przez  
inne w zględ y, które nie mogą być odrzucone; rów nież n a leży te  w y ­
kończenie (ostatnie stadjum  obróbki) w nętrza przew odu m oże m ieć  
w yd atn y  w p ływ  na ilości w yd zie la jącego  się ciep ła , i co zatem  id z ie , 
na szybkość zużycia.

Co się tyczy  rodzaju  użytego prochu, to konstruktor rów nież b ę­
dzie częstokroć skrępow any w sw ym  w yborze przez w zg lęd y  za sa d ­
nicze, —  w yd aje się, że  w szakże technika prochów  m ogłaby m ieć tu 
d uże p o le  do badań i dośw iadczeń , gdyż m ożny w p ływ  prochu na 
szybkość zużycia  nie u lega  w ątp liw ości; m ożna zadać sobie pytanie, 
czy  nie n a leża łob y  badań nad w p ływ em  prochu p o łączyć z badaniam i, 
dotyczącem i odnośnego w pływ u gatunku m etalu, celem  określen ia  
n ajw ygodniejszej z tego punktu w idzenia  kom binacji prochu i rodza­
ju m etalu.

C elem  obniżenia tem peratury b y ły  rów nież proponow ane przez  
inż. gen. Bourgoin środki dla och ładzania  gazów  prochow ych, a le  
i ten sposób spotkał się z pew nem i objekcjam i.

J eże li zjaw iska cem entacji m ają decyd u jący  w p ływ  na przebieg: 
zużycia, to —  jak zaznacza inż. Letang —  w yd aje się, iż przez p o­
w strzym anie a przynajm niej przez opóźnien ie pow ierzchow nej c e ­
m entacji m ożnaby p rzed łu żyć życie  lu fy  i uniknąć rozpoczęcia  w sp o ­
m nianego uprzednio trzeciego okresu zużycia; odnośny środek inż. 
Letang w id zia łb y  w  ochronnem  pow lekaniu  pow ierzchni przew odu  
zapom ocą m iedzi lub innego m etalu; m iedź m ogłaby w szakże być  
uw ażana za niew skazaną, ze w zględu  na zjaw isko zam iedzania, to  
też  inż. L etang proponuje u ży c ie  m etalu  o punkcie  top liw o śc i n iższym , 
niż m iedź, np. glin lub cyna, co m ia łob y  rów n ież sw e zn aczen ie, jako  
środ ek  p rzec iw  zam iedzaniu; sposób  ten, k tórego  prak tyczn e zn a­
czen ie  b y ło b y  specja ln ie u w ypuklon e w  zastosow an iu  do dział w ie l­
k ich  kalibrów , nie zo sta ł jednak p rak tyczn ie  zbadany w  czasie  w ojny.

W reszcie  konstrukcja lu fy  pow inna być tego rodzaju, aby „od­
now ienie" jej po zużyciu  przew odu p ow odow ało stratę przez w yrzu­
cenie na łom  m ożliw ie m ałej ilo śc i m etalu, —  a z tego tytu łu  na sp e­
cja ln ą  uw agę zasługuję zastosow anie koszu lek  w ym iennych, w k tó­
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rych osiągnięcie bardzo w ysokiej granicy sp rężystości uzyskane jest 
drogą sam ow zm ocnienia.

P o w yższe  środki zaradcze, w ykorzystan ie których m oże w zgl. 
m ogłoby n ależeć do konstruktora sprzętu w zgl. am unicji, nie w yk lu ­
czają  jednak konieczności zabiegów  i środków  ostrożności, które w in ­
n y  być stosow ane przez użytkow ników  sprzętu, a w ięc przez personel 
bateryj, celem  użycia  dzia ł w  ten sposób, aby służba lu fy  sam a przez  
się nie u łatw ia ła  i nie p rzyśp iesza ła  zużycia; środki te rów nież m ają  
na celu  przedew szystk iem  zapobiec szybkiem u i intensyw nem u roz­
grzew aniu się lu fy  przy strzelaniu; zosta ły  one uśw ięcone przez prak­
tykę w ielk iej w ojn y i p rzesz ły  następnie do instrukcyj i regulam inów  
pow ojennych  francuskich w  postaci przepisów , które streścić m ożna  
w  sposób następujący:

a) prow adzić ogień w  tem pie m ożliw ie najpow oln iejszem  i nie 
przekraczać najw yższej szybkości ognia, dopuszczalnej dla dzia ł d a­
nego typu  i określonej w  regulam inie d la tych  dział; w ten sposób  
w iększa  część  c iep ła  przejętego  przez lu fę  w  chw ili strzału  ma czas  
rozproszyć się przez przew odnictw o i prom ieniow anie;

b) stosow ać w  k a ż d y m  w y p a d k u  n ajsłab szy  ładunek prochow y, 
p ozw alający  na w ykonanie przez działo  przepisanego zadania, —  
gdyż im m n iejszy  jest ładunek  prochow y, tem  m niejszy  jest w zrost 
tem peratury;

c) m ożliw ie najczęściej przem yw ać przew ód w odą i sm arować  
go przynajm niej na pew nej d ługości —  co 1, 2, 3 lub 4 strzały , za ­
leżn ie  od typu  działa , —  przyczem  w oda och ładza  lufę, sm arowanie  
zaś zm niejsza tarcie, a zatem  i nagrzew anie się lufy;

d) sm arow ać część  przednią p ierścienia w iodącego pocisku;

e) pozostaw iać kolejno w baterji po jednem  d zia le  w stanie  
spoczynku, podczas którego odnośna lufa w inna być przem yw ana  
w odą i sm arowana.

R zecz prosta, iż przeprow adzanie w  praktyce tych przepisów  
m usi być podporządkow ane w zględom  taktycznym , które m ogą w y ­
m agać ognia bardzo gęstego, który nie m oże być osłab iony pod ż a d ­
nym  pretekstem , -— jednak celow e i racjonalne użycie  czterech  dzia ł 
baterji, zaw sze  daje m ożność w yp ełn ien ia  zadania, nie czyniąc o fia ­
ry ze  sprzętu, co m oże być dopuszczalne ty lko  w  zupełn ie  w yjątk o­
w ych w ypadkach, roztrząsanie których w ychodzi zupełn ie poza ramy 
artykułu  o charakterze technicznym .
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Zakończenie.

J eże li m am y do czynien ia  z ustalonym  typem  i wzorem  dzia ła  
i am unicji, to zachow anie lu fy  przez czas n a jd łu ższy  w  stanie z d a t­
nym  do służby, za leżn e jest zasadniczo ty lko  od staranności i c e lo ­
w ości czyn n ości obsługi, —  p rzyczem  p rak tyk a  w ielk iej w ojny p o z w o ­
liła  usta lić  zasadnicze w ytyczne w  tym  w zględzie .

N atom iast jeżeli w chodzą tu w grę rozw ażania, dotyczące zapro­
jektow ania now ego działa , w yboru najbardziej odpow iednich surow ­
ców  i najbardziej celow ego system u konstrukcji, to odnośna spraw a  
pow inna w ym agać w szechstronnego uprzedniego zbadania spraw y  
przez techników , nie zask lep iających  się w  jednej ty lko sp ecja ln o ­
ści, —  w sp ółp racy  konstruktora, balistyka, prochow ca i m etalurga, 
poczem  dopiero m oże być pow zięta  d ecyzja  przez czynnik, kom pe­
tentnie koncentrujący w  sw ych rękach odnośne spraw y lin ji i tech ­
niki, —  przy św iadom em  uw zględn ien iu  p rzed ew szystk iem  żądań linji; 
jest to tem  trudniejsze, że  brak jest w ielu  jeszcze  zupełn ie  pew nych  
danych technicznych, dotyczących  łącznego w p ływ u  p oszczególnych  
czynników  na szybkość zużycia.
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In ż . B E R G E R  E U G E N J U S Z .

O TLENKU WĘGLA
T len ek  w ęg la , znany p ow szech n ie  pod  n azw ą c z a d u ,  n a leży  

do liczb y  gazów  trujących.

J a k k o lw iek  tlen ek  w ęg la  n ie zn a lazł w  czasie  w ojny z a sto so w a ­
nia, jako gaz bojow y, to jednak często  b y ł n ap otyk an y  na p olach  b i­
tew  w  ilo śc iach  tak  pow ażnych , że  b y ł p ow od em  zatruć śm iertelnych .

T len ek  w ęg la  posiada dużo cech  tak ich , jakie w ym agane są od  
t. zw . „idealnego" gazu bojow ego. J e st  on m ian ow icie  bezbarw ny, nie  
posiada żadnych  w ła sn o śc i drażniących  i jest przytem  bardzo tani.

Jed yn ie  to, że  jest lż e jszy  od pow ietrza, w obec czego ulatnia się  
szyb k o , i że  nie m oże b yć  sto so w a n y  w  stan ie  c iek łym  w  pociskach , 
b yło  pow odem , że czad  nie zn a lazł się w  liczb ie  gazó w  bojow ych.

T len ek  w ęg la  jest w praw dzie zn aczn ie mniej trujący od w ie lu  in ­
nych  gazów , jednak w spom niany w yżej brak w ła sn o śc i trujących, jak  
rów n ież  zd o ln ość  nagrom adzania się  w  organizm ie, czyn ią  zeń  jeden  
z najn ieb ezp ieczn iejszych  gazów , tem bardziej, że  z w y k ły  p och łan iacz  
p o w szech n ie  stosow anej m aski przeciw gazow ej nie chroni przed dzia ­
łan iem  jego.

Od czasu, gdy cz ło w iek  za czą ł opalać m ieszk an ia  drzew em , b y ł 
on narażony na d zia łan ie  tlenku  w ęg la  (czadu), jako produktu n ie c a ł­
k o w iteg o  spalan ia  substancyj, zaw ierających  w ęg ie l. Już za  cza só w  
A r y sto te le sa  (384— 322 p. Nar. Chr.) w iedziano, że  w d ych an ie p ro ­
d uktów , p ow stających  przy spalaniu  w ęg la  d rzew nego, m oże sp o w o ­
d o w a ć  śm ierć. O trzym yw anie dym ów  jadow itych , zaw ierających  czad, 
znane b y ło  rów n ież R zym ianom , k tórzy  do uśm iercania  ludzi s to so ­
w a li spalan ie  m okrego d rzew a w  n iep rzew ietrzan ych  p o m ieszcze ­
niach.



— 714 —

W  ob ecn ych  czasach , gdy ludzkość m a coraz częśc iej do c zy n ie ­
nia z czadem , zapoznan ie się  z jego w łasn ościam i, zastosow an iem , 
w ystęp o w a n iem  i t. p. jest ze  w szech  m iar w sk azan e.

Własności fizyczne i chemiczne tlenku węgla,

T len ek  w ęg la  zo sta ł od k ryty  w  r. 1776 przez L ason n e‘a i n ie z a ­
leżn ie  w  r. 1796 przez P r ie s tle y ‘a.

C lem ent i D esorm es u sta lili w  r. 1801 chem iczn y  sk ład  jego, 
— CO.

W  stan ie  skroplonym  zo sta ł on otrzym any w  r. 1877 przez Cail- 
le te t ‘a.

W  zw y k ły ch  w arunkach  tlen ek  w ęgla , CO, jest gazem  b ezb ar­
wnym , b ez  zapachu i sm aku. G ęsto ść  jego, w  stosunku do pow ietrza , 
D 760 =  0,9673. Jed en  litr tlen k u  w ęg la  w a ży  w  0° C i 760 mm ciśn. 
1,2506 gr, za tem  w  w arunkach  tych  1 kg tlenku  w ęg la  zajmuje obję­
tość 800 litrów .

J est  to gaz palny, a m ieszan iny jego z p ow ietrzem , o zaw artości 
od 15 do 73% CO są w yb u ch ow e.

T len ek  w ęg la  posiada szereg  w ła sn o śc i w sp óln ych  z azotem , 
p rzed ew szystk iem  ten  sam  ciężar czą steczk o w y  (28).

W  w od zie , podobnie jak azot, rozpuszcza  się  m ało. T em p eratu ­
ra krytyczn a  tlenku  w ęg la  (pow yżej której nie m oże on b yć  sk rop ­
lony) w yn osi —  139,5° C (dla azotu  —  146° C), odpow iadające tej 
tem peraturze ciśn ien ie krytyczne w ynosi 35,5 at (dla azotu —  35 at).

Sk rop lony tlen ek  w ęg la  jest c ieczą  b ezb arw n ą o p. w rzen ia  —  
— 190° C, zesta lony CO topi się  w  — 207° C.

T len ek  w ęg la  jest zw iązk iem  bardzo trw ałym . R ozk ład a  się  d o ­
piero pow yżej 1650“ C na w ę g ie l i d w u tlen ek  w ęgla . Pod w p ływ em  
k a ta lityczn ego  dzia łan ia  m eta li i ich tlen k ó w  u lega  rozk ład ow i w  
tem peraturze niższej.

Z n iklem  tlen ek  w ęg la  łą c z y  się  na k arb on ylek  niklu, —  Ni(CO )4, 
c iecz  o ostrym  nieprzyjem nym  zapachu, o p. w rzen ia  43° C. W  w y ż ­
szej tem peraturze następuje rozk ład  karbonylku  niklu. N a p o w y ż ­
szych  reakcjach  oparta jest m etoda p rzem ysłow a otrzym yw ania c z y ­
stego  niklu.

P ięc iok arb on y lek  żelaza , —  Fe(C O )5, zn a lazł pod n azw ą ,,m o- 
t a 1 i n u “ za stosow an ie , jako dom ieszka p rzec iw stu k ow a  do p a li­
w a  siln ik ów  w ybuchow ych .
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Działanie fizjologiczne tlenku węgla.

G łów n y sk ładn ik  czerw on ych  c ia łek  k rw i zw ierzą t c iep łok rw i-  
stych , —  h e m o g l o b i n a ,  łą czy  się  z ła tw o śc ią  z w ie lom a gazam i. 
P rzy w dychan iu  p ow ietrza  do p łuc pow staje zw ią zek  hem oglob iny  
z tlenem , t. zw . o k s y h e m o g l o b i n a .  Z w iązany w  ten  sposób  
tlen  zostaje  w raz z krw ią rozprow adzony po ca łym  organizm ie. Z a­
b arw ien ie czerw on e oksyh em oglob in y  jest jaśniejsze, niż h em oglob i­
ny. R óżnią się  od sieb ie  rów nież ich w idm a absorbcyjne.

O ksyhem oglobina jest zw iązk iem  n ietrw ałym , ła tw o  o d szczep ia -  
jącym  tlen; m oże b yć  zredukow ana zap om ocą roztw oru (żółtego) 
siarczku am onow ego.

Z nacznie trw a lszy  jest zw ią zek  hem oglobiny z tlen k iem  w ęgla , —  
k a r b o k s y h e m o g l o b i n a ,  której już siarczek  am onow y nie  
rozkłada.

P o w in ow actw o  chem iczne tlenku  w ęg la  do hem oglob iny  jest 210 
do 300 razy w ięk sze , niż p ow in o w a ctw o  tlenu. Z naczy to, że  przy  
d łuższem  w dychaniu  m ieszaniny, zaw ierającej na 250 cz. tlenu  jedną  
c zęść  tlen k u  w ęgla , z danej ilo śc i hem oglob iny  pow stają  jed n ak ow e  
ilo śc i ok syh em oglob in y  i karboksyhem oglobiny.

R oztw ory  k arb ok syh em oglob in y  różnią się  od roztw orów  o k sy ­
hem oglob iny  ch arak terystyczn ą  w iśn iow o-czerw on ą  barw ą; tłu m aczy  
się  tem  dziw nie św ieży  w ygląd  cery  tw arzy  ludzi, zatrutych  czadem .

O becne w  p ow ietrzu  drobne ilo śc i tlenku  w ęg la , łą czą  się  w c ią ż  
z hem oglobiną, w iążąc stopn iow o coraz w ięk sze  jej ilości. U tw orzona  
karboksyhem oglob ina  nie przy łącza  w ięcej tlenu, prow adzi to w  w y ­
niku do n i e d o t l e n n o ś c i  krw i (anoksem ji) i uduszen ia  w sk u tek  
braku tlenu.

Ilość p och łon iętego  tlenku  w ęg la  za leży  od zaw artości jego w  p o ­
w ietrzu .

W edług K iifnera i K iilza za leżn o ść  ta jest następująca:

Zaw artość CO w  pow ietrzu M aksym alna ilość zw iązanej 
w  procentach objętość hem oglobiny krwi

0,041% 39%
0,11% 50,6%
0,25% 60%

D ziałan ie  trujące czadu zaczyn a  się  już, p oczynając od za w a rto ­
ści 0,03 na 100 (3:10 000). S tężen ie  n ieb ezp ieczn e  w yn osi 0,16% , s t ę ­
żen ia  zaś od 0,2 do 0,4% m ogą sp ow od ow ać śm ierć.
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G dy 20% hem oglobiny krw i zosta ło  n asycon ych  tlen k iem  w ęgla , 
w ystępują  objaw y zaw rotu  g ło w y  i utrudnionego oddechu, przy n a­
sycen iu  50% hem oglobiny w ystęp u je om dlenie, a po zw iązan iu  60—  
80% hem oglobiny —  śm iertelne z a tr u c ie 1). To osta tn ie  m oże m ieć  
m iejsce po przebyw aniu  w  ciągu 30 do 60 m inut w  atm osferze, z a ­
wierającej od 0,3 do 0,4% CO. Zatrucie, jak już w spom niano, jest 
n astęp stw em  braku tlenu, k tóry  odgryw a w  zjaw iskach  życ iow ych  
rolę pierw szorzędną, dostarczając organizm ow i energji cieplnej drogą  
spalania  szk od liw ych  produktów  przem iany materji.

N ie  m ożna fednak u w ażać zatrucia  czadem , jako objaw u u d u sze­
nia, w yw o ła n eg o  w y łą czn ie  brakiem  tlenu, jak to ma m iejsce w  razie  
tak iego  braku, sp ow od ow an ego  innem i przyczynam i. W  w ypadku  
zatrucia  czadem , u szk od zon e zostają  z pow odu  braku tlenu  najsub­
te ln iejsze  rozga łęz ien ia  naczyń  krw ionośnych , —  naczyn ia  w ło sk o -  
w ate , —  w ystęp u je ich zw io tczen ie  i zjaw isko w y sięk u  z nich krw i 
• c ie c z y  tkankow ej. W edług n iek tórych  autorów , pod w p ływ em  tle n ­
ku w ęg la  zach od zi rozk ład  czerw on ych  c ia łek  krwi, przyczem  jak o­
b y  pow stają  zakrzepy.

Stw ierd zon e zo sta ło  rów nież b ezp ośred n ie d zia łan ie  tlen k u  w ę ­
gla na uk ład  n erw ow y. Z a n g g e r (Zurich) stw ierd ził, że  w  w y p a d ­
kach  ostrej n ied ok rw istośc i już przy n asycen iu  20% hem oglobiny  
czadem  m oże nastąp ić  śm ierć.

W idzim y zatem , że  zaw artości w  pow ietrzu tlenku w ęgla  w gra­
nicach  od 0,03 do 0,3% m ogą b yć pow odem  zatrucia  ludzi; łatw iej  
ulegają  zatruciu n iedokrw iści, w ykonyw ujący ciężką pracę, d z ie ­
ci, starcy i pijani, an iżeli ludzie zdrowi, w ypoczęci. W  zgodzie z po- 
w yższem  pozostaje  często  ob serw ow an e zjaw isko, że  ludzie śpiący, 
oddychający  p ow ietrzem , zatru łem  CO, rozporządzają w  stan ie sp o ­
czynku  d osta teczn ą  jeszcze  ilością  tlenu  do podtrzym ania p rocesów  
życiow ych , lecz  tracą n atychm iast przytom ność, gdy po p rzeb u d ze­
niu zrobią k ilk a  kroków : ten  bow iem , pozornie nic n ie zn aczący  w y ­
s iłek  jest w  stan ie  w y czerp a ć  n iezn aczn y  zapas tlenu, posiadany  
przez organizm .

Jako p ierw sze  objaw y zatrucia  czadem  o b serw ow an e są: za w ro ­
ty  g łow y, ból g łow y, śc isk an ie  w  skroniach, d zw on ien ie  w  uszach, 
o słab ien ie  w  nogach i od rętw ien ie .

1) Są to oczywiście wartości przeciętne, od których odchylenia są obserwo­
wane w obie strony. Duży wpływ na przebieg i stopień zatrucia wywierają: wiek, 
stan odżywiania, ilość krwi, działalność mięśni i płuc i inne cechy indywidualne 
danego osobnika.
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N iek ied y  o b serw ow an e są rów nież objaw y podniecen ia , podobne  
do tych, jakie w ystęp u ją  przy sp ożyciu  w ięk szy ch  ilo śc i alkoholu.

D alej następuje okres om dlenia i u traty  przytom ności. O ddech  
staje się  p ow ierzch ow n y, tętn o , k tóre p oczą tk ow o  b y ło  p rzy śp ieszo ­
ne i m ocne, słabn ie , źren ice  przestają reagow ać na św iatło . O kres 
ten , w o b ec  praw ie ca łk o w iteg o  zaniku p rocesu  oddychania, a zatem  
i zap rzestan ia  poch łon ian ia  d a lszych  ilo śc i tlenku  w ęg la , m oże trw ać  
d ość długo. W reszcie  następuje śm ierć, przy jednoczesnem  p o ra że­
niu dzia ła ln ości serca. W ięk szo ść  zatru tych  pod czas snu um iera sp o ­
kojnie, jak przynajm niej sądzić m ożna z w yglądu  zm arłych.

R atow an ie  i leczen ie  zatrutych  czadem  oparte jest na tern, że  
karboksyhem oglob ina  u lega  rozk ład ow i w  ob ecn o śc i nadm iaru tlenu. 
Z atrutych n a leży  w ię c  p rzed ew szystk iem  u su w ać z atm osfery, z a ­
w ierającej czad. D alej w sk azan e jest (po zastosow an iu , w  razie p o ­
trzeby, sztu czn ego  oddychania) pod aw ać chorem u w  ciągu co najmniej 
20 m inut czy sty  tlen  z dom ieszką od 5 do 8%  dw utlenku  w ęg la  C 0 2. 
T en ostatn i pobudza d zia ła lność ośrodka od d ech ow ego , znajdującego  
się  w  m ózgu. W tedy, w sk u tek  w zm ocn ionego oddechu, zach od zi 
p ręd szy  rozk ład  karboksyhem oglob iny , zw ięk sza  się  zd o ln ość w ią ­
zania tlenu  przez krew . N arazie n ie znam y innych środków , k tóre-  
b y  rów n ież sk u teczn ie  u su w ały  tlen ek  w ęg la  ze  krw i, jak to czyni 
tlen. P róby zastosow an ia  ozonu lub zastrzyk ów  w od y  utlenionej nie 
d ały  p rak tyczn ie  dobrych w yników .

Z atrucia czadem  często  nie p rzech od zą b ez  śladu, a p ozostaw iają  
mniej lub bardziej c iężk ie  n astęp stw a  w  organizm ie. Z w łaszcza  c ier ­
pią m ózg i serce . O stre objaw y ustępują po k ilku  dniach, a le  c a łk o w i­
ta w yzd row ien ie  jest k w estją  d łu ższego  czasu.

Otrzymywanie i występowanie tlenku węgla.

W  pracow niach  chem icznych , gdy chodzi o w ytw arzan ie  sto su n ­
k o w o  n iezn aczn ych  ilo śc i tlenku  w ęg la  otrzym uje się  go z k w asu  
m rów kow ego; HCOOH. W  tym  celu  do stężo n eg o  k w asu  siarkow ego, 
ogrzanego do 200° C, dodaje się kroplam i tech n iczn y  k w as m rów ­
k ow y: \

HCOOH =  H 20  +  CO.

Inna m etoda laboratoryjna oparta jest na działaniu  stężon ego  
k w asu  siark ow ego  na sp roszk ow an y żelazocyjan ek  p otasow y  
(K4 F e  (CN)0 +  6 H20):

K 4Fe(CN)6+ 6 H , 0 + 6 H 2S 0 4= = 6 C 0 + 2 K 2S 0 4+ F e S 0 4+ 3 (N H J  S 0 4.
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W  tech n ice  w  w yją tk ow ych  ty lk o  razach  (np, przy w ytw arzan iu  
fosgenu) tlen ek  w ęg la  jest o trzym yw an y w  praw ie czystym  stanie; 
zazw yczaj zaś jest on o trzym yw any w  m ieszan in ie z innem i gazam i.

T len ek  w ęg la  w  tech n ice  pow staje przy  spalaniu  w ęgla , koksu  
i t. p. w  n ied osta teczn ej ilo śc i tlenu, a le  g łów n ie  przy działaniu  d w u ­
tlenku w ęg la  na rozżarzon y w ę g ie l (koks):

C 0 2 +  C =  2 C 0 , 

lub przy działaniu  pary w odnej na rozżarzony w ęgie l:

C +  H 20  =  CO +  Eh.

Tym  ostatnim  sposobem  otrzym yw an y jest g a z  w o d n y .  J est  
on n ie ty lk o  cennem  p aliw em  gazow em , a le  ostatn io  sta ł się w ażnym  
produktem  w yjściow ym  do w ie lu  syntez.

Z gazu w odnego o trzym yw any jest o b ecn ie  w  dużych  ilośc iach  
t a n i  w odór, z k tórego  w yrab iany jest, drogą łą czen ia  go z azotem , 
s y n t e t y c z n y  a m o n j a k .

Z gazu w odnego, w  ob ecn o śc i odpow iedn ich  k a ta liza to ró w  i przy  
zasto so w a n iu  w y so k ieg o  ciśn ien ia , o trzym yw any jest sy n te ty czn y  a l­
kohol m ety low y, lub też  a lk oh ole  w y ższe . T len ek  w ęg la  jest rów nież  
jednym  z lo tn ych  produktów  suchej dysty lacji w ęg la  i drzew a.

Poniżej podana jest tab lica  zaw artości CO w  g łów n iejszych  ga ­
zach  techn icznych:

Gaz generatorow y zaw iera od 28 do 33% CO 
„ w odny ,, około 40% CO
„ m ieszany (D aw sona),, od 14 do 20% CO
„ w ielk op iecow y ,, od 28 do 31% CO
„ św ietln y  ,, od 4,6 do 8,4% CO

(niekiedy 10%)
„ p ieców  koksow ych ,, około 6% CO
„ olejow y (Blan'a) ,, do 4% CO

P ew n e ilo śc i czadu pow stają  w sk u tek  n ieca łk o w iteg o  spalania  
p a liw a  na rusztach  p a len isk  k o tło w y ch . Np. dym  p arow ozów  k o le ­
jow ych zaw iera do 2% CO. W  dom ach m ieszkalnych  źródłem  czadu  

są  ź le  funkcjonujące kom iny; rów n ież p rzed w czesn e  zam ykanie d rzw i­
czek  p ieco w y ch  sp ow od ow ać m oże p rzed ostaw an ie  się  tlenku  w ęg la  
dc m ieszkań.

N ajczęstszym  jednak p ow od em  za czad zeń  jest coraz bardziej 
rozp ow szech n ion e sto sow an ie  gazu św ietln eg o  w  gosp od arstw ie do- 
m ow em . Specjalna uw aga w inna b yć zw rócona na szcze ln o ść  ruro­
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ciągów  gazow ych  w  m ieszkan iach  i na d ok ładne za k ręcan ie  kurków  
gazow ych . D zięk i sw oistem u  zap ach ow i p ew n ych  sk ład n ik ów  gazu  
św ietlnego, daje on znać o sobie i ostrzega o grożącem  n ieb ezp ieczeń ­
stw ie . To też  w  A nglji np. stw ierd zon o  w  ciągu roku ty lk o  50 p r z y ­
p a d k o w y c h  zatruć gazem  św ietln ym  na 9.000.000 jego odbiorców . 

P o tęp ić  n a leży  w sze lk ie  usiłow ania , zm ierzające do usuw ania  
sk ład n ik ów , nadających gazow i zapach; istn ieją  natom iast p rop ozy­
cje dodaw ania do gazu św ietln ego  drobnych ilo śc i zw ią zk ó w  o b ar­
dzo silnym  zapachu, np. m erkaptenów.

U w agę zw raca  znaczna ilo ść  sam obójstw  p op ełn ion ych  z a p o ­
m ocą gazu: urzęd ow e kom isje an g ie lsk ie  stw ierd ziły , że  liczb a  ich  
jest 7 razy w ięk sza , niż liczb a zatruć przypadkow ych.

M ożliw e są zatrucia  czadem  w  razie n ieod p ow ied n iego  o b ch o ­
d zen ia  się z gazem . J eś li np. na paln iku  gazow ym  k uchenki u m ieśc i­
m y k o c io łek  z w odą, k tórego  średnica zn aczn ie p rzew yższa  średnicę  
p łom ien ia  palnika, to  utrudniony jest w ted y  od p ływ  gazów  sp a lin o ­
w ych . M oże to  w y w o ła ć  n ied o sta teczn y  d op ływ  p ow ietrza  do pa ln i­
ka, w  w yn ik u  czego  p o w sta ć  m ogą spore ilo śc i tlen k u  w ęg la . D o ­
św iad czen ie  w y k aza ło , że  w  tak im  razie po u p ływ ie  30 m inut w  k u ch ­
ni o 40 m 3 pojem ności p ow ietrze  zaw iera ło  0,05% CO. Spalan ie gazu  
w  m ałych  pom ieszczen iach , n ied o sta teczn ie  p rzew ietrzan ych , często  
byw a p ow od em  d o leg liw ośc i sercow ych  u gospodyń.

D użo p racy  p o św ięca  się o b ecn ie  spraw ie usuw ania tlenku  w ę ­
gla z gazu św ietln ego  drogą p rzek szta łcen ia  go na m etan CH4, m a­
jący w ięk szą  w artość  op ałow ą. O pracow ane d otych czas m etody, po- 
h gające na działan iu  w odoru  w  o b ecn o śc i kata lizatorów :

CO +  3H 2 =  CH4 +  H 20  
są jeszcze  zb yt drogie, by m óc zn a leźć  p rak tyczn e zastosow an ie .

W  ostatn ich  czasach  źródłem  znacznych  ilo śc i tlenku  w ęg la  s ta ­
ły się spaliny siln ik ów  sam ochodow ych . Zaw ierają one p rzeciętn ie  
ok o ło  7 % tlen k u  w ęg la .

G łów nym  sk ład n ik iem  b en zyn y  jest h e k s a n ,  Cr>H 14, o p. w rz. 
69° C. Ł atw o m ożna ob liczyć , że  do ca łk o w iteg o  sp alen ia  1 gr b en zy ­
ny potrzeb a  ok o ło  15 gr pow ietrza . W  rzeczy w isto śc i w  rzadkich ty l­
ko w yp ad k ach  ma się do rozporządzenia  tak ą  ilo ść  pow ietrza; z a ­
zw yczaj stosu n ek  p ow ietrza  do b en zyn y  w yn o si 10:1. W  w arunkach  
tak ich  m usi p ow sta w a ć  czad. W  za leżn o śc i od stopnia  ob ciążen ia  s il­
nika, gatunku paliw a, dop ływ u pow ietrza , tem peratury  w ybuchu
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' i. p. pow stają  m niejsze lub w ięk szej ilo śc i CO w  spalinach, p r z e c ię t­
nie, jak w spom niano, ok o ło  7% , a m aksym alnie do 14%. W ob ec t e ­
go silnik, będący w  ruchu w  m ałym  garażu, zatruw a pow ietrze w  c ią ­
gu krótk iego  czasu. Specjaln ie przeprow adzone d o św iad czen ie  w  ga ­
rażu o 42 m 3 pojem ności, w y k a za ło  po 25 m inutach pracy  siln ika  
o b ecn o ść  0,4% CO (!) w  pow ietrzu .

K a t z  i F r e v e r t  badali zaw artość  CO w  p ow ietrzu  dużych  
garażów  i zn a leź li przeciętną zaw artość jego od 0,01 do 0,016% . N ie ­
k iedy jednak dochodziła  ona do 0,08% .

W ypadki groźnego, a n aw et śm iertelnego  zatrucia  w  garażach sa ­
m ochodow ych  specjaln ie często  zachodzą  w  p orze zim ow ej, gdy  w ro ­
ta garażu są zam ykane. S zw ajcarsk ie  T -w a u b ezp ieczen io w e  u w a ża ­
ją, że  p ozostaw ian ie  siln ik ów  w  ruchu w  zam k n iętych  garażach  jest  
karygodnem  n ied b alstw em  i często  odm aw iają w yp łacan ia  premij 
u b ezp ieczen iow ych  w  w yp ad k ach  tem  spow od ow an ych . W  n iesp rzy ­
jających ok o liczn ośc iach  zatruciu  m ogą u lec  rów n ież  p asażerow ie  
w zam kniętym  sam ochodzie. W yp ad ek  tego  rodzaju m iał w  b ie ż ą ­
cym  roku m iejsce w  Anglji. N a sk u tek  k atastro fy  sam ochodow ej, w  
której szofer b y ł ranny, zaś dw óch  p asa żeró w  p on iosło  śm ierć, sz o ­
fera pociągn ięto  do od p ow ied zia ln ości pod zarzutem  prow adzen ia  
wozu w  stan ie  n ietrzeźw ym . E k sp ertyza  lek arsk a  stw ierd ziła  n a to ­
m iast, że  śm ierć n astąp iła  sk u tk iem  zatrucia  tlen k iem  w ęgla , zaw ar­
tym  w  spalin ie  siln ika. Sam ochód podczas w ypadku  w jech a ł do g łę ­
bokiej kałuży, tak  że  w oda za la ła  rurę w ydm uchow ą. W  w yn ik u  
spalina za czę ła  p rzed ostaw ać  się  do w n ętrza  w ozu  i sp o w od ow ała  
tem  zatrucie pasażerów .

W  p ow ietrzu  ulic, o dużym  ruchu sam ochodow ym , za w sze  m oż­
na w yk ryć ob ecn ość  tlenku  w ęgla .

F  1 o r e n t i n zn a lazł w  p ow ietrzu  ulic parysk ich  0,034 do  
0,062% CO, i 0,001 do 0,0044%  CO. Z aw artość ty ch  gazów  za leżn a  
jest od stanu p ogod y (t. j. od w iatrów  i dzia łan ia  prom ieni s ło n e c z ­
nych). H i r s c h  stw ierd ził w  p ow ietrzu  ulic o w zm ożonym  ruchu  
zaw artość  od 0,003 do 0,004% CO. W edług oficjalnych danych am e­
rykańsk ich  in sty tu tó w  b ad aw czych  w  p ow ietrzu  u lic N ow ego  Y orku  
znajdywano p rzec ię tn ie  0,1 ob jętości CO na 10.000 objętości p o w ie ­
trza, a m aksym aln ie 4,6 ob jętości CO na 10.000 ob jętości p ow ietrza . 
W w arunkach  tych  rob otn icy  u liczni i przechodnie nie są jeszcze  n a ­
rażeni na n ieb ezp ieczeń stw o , natom iast policjanci, regulujący ruch  
uliczny, są już narażeni na p ow ażn e zatrucia. Po ośm iu godzinach
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słu żb y  stw ierd zon o  u p osteru n k ow ego  n a sy cen ie  30% hem oglobiny  
krw i tlen k iem  w ęgla .

W  roku bieżącym  po u licach N ow ego Yorku krąży około m iljona  
sam ochodów , W  tych  w arunkach  zaw artość  CO w  p ow ietrzu  m oże się  
stać  groźną już n ie ty lk o  dla policji, sp rzed aw ców  b ile tó w  na stacjach  
au tob u sow ych  i szo’ferów , a le  n a w et i dla zw y k ły ch  przechodniów .

T ak i w yp ad ek  m asow ego  (lekkiego) zatrucia  p u b liczn ości za o b ­
serw ow an o w  roku b ieżącym  w  A nglji pod czas w yśc igów , k ied y  w  
jednem  m iejscu  sk u p iła  się nadm ierna ilo ść  sam ochodów . N ajgorsze  
w arunki b ezp ieczeń stw a  istnieją w  tunelach . M uszą one b yć staran ­
nie przew ietrzan e. W  p ow ietrzu  tunelu  L iberty, przez k tóry  w  ciągu  
godziny przejeżdża 1000 sam ochodów , a p o w ietrze  p rzeciągan e jest  
z szyb k ośc ią  3 m /sek, F  i e 1 d n e r znalazł. 0,04 do 0,06% CO, a w y ­
jątkow o n a w et 0,16% CO, Są to już stężen ia  n ieb ezp ieczn e  dla lu ­
dzi, n a w et przy stosu n k ow o krótk iem  przebyw aniu  w  takiej a tm o­
sferze.

Znaczne w reszc ie  ilo śc i tlen k u  w ęg la  pow stają  pod czas eksp lozyj  
m aterja łów  w yb u ch ow ych , zaw ierających  n ied osta teczn ą  ilo ść  tlenu. 
G azy w yb u ch ow e p rochów  bezdym nych, k w asu  p ikrynow ego, tro ty ­
lu, ch loratytów  i innych m aterjałów  kru szących  zaw ierają (zależn ie  
od g ęsto śc i ład ow an ia , szyb k ośc i spalania i t. d.) od 40 do 60% CO. 
C zęść tlen k u  w ęgla , p ow stającego  przy w ybuchu spala się na p o ­
w ietrzu  na C 0 2.

W ob ec p o w y ższeg o  na n ieb ezp ieczeń stw o  zatrucia  tlen k iem  
w ęg la  narażone są: za łog i sam ochodów  pancernych  i czo łgów , dalej 
schronów  b eton ow ych , z iem ian ek  i row ów  łączn ik o w y ch  w  razie w y ­
buchu p oc isk ó w  lub min w  pobliżu  ich, lub w  sam ych schronach  2). 
D la obsługi karabinów  m aszyn ow ych  n ieb ezp ieczn e  są schrony n ie- 
w 'entylow ane.

W  znacznych  ilo śc iach  w ystęp u je  tlen ek  w ęg la  pod czas strze la ­
nia w  w ieża ch  d zia łow ych  pancerników .

D u że ilo śc i czadu w ytw arzan e są przez granaty, w ybuchające  
w  zam k n iętych  p om ieszczen iach  ok rętow ych , co w  czasie  bojów  m or­
sk ich  b y ło  p ow od em  częsty ch  w yp ad k ów  zatruć m arynarzy tlen k iem  
w ęgla . P rzy  robotach  strzeln iczych  w  kopaln iach  w ęg la  pow stają  ga ­

2) Dr. R. Mercier (Revue d’artillerie —  czerwiec 1929) podaje wypadek za­
trucia 2 bataljonów niemieckich z powodu wybuchu granatu 400 mm w kominie wen­
tylacyjnym (p. Przegl. Artyl. Nr. 2 tomu IX —  Sierpień 1929, str. 158). Przyp. 
Redakcji.
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zy  w yb u ch ow e, zaw ierające CO; m ogą one przez czas d łuższy  p o zo ­
sta w a ć pod ziem ią, skutk iem  czego  narażeni są pracujący tam  gór­
nicy.

T len ek  w ęg la  pow staje rów nież przy w ybuchach  gazów  k o p a l­
n ianych  i p y łu  w ęg low ego .

Metody wykrywania tlenku węgla.

W yk ryw an ie tlen k u  w ęg la  i ozn aczan ie  ilo śc i jego w  pow ietrzu  
jest spraw ą bardzo w ażną, gdyż, jak w id zie liśm y w yżej, już n iezn a cz­
ne ilo śc i tlen k u  w ęg la  m ogą b yć pow odem  groźnych, n a w et śm ierte l­
nych  zatruć. Ze spraw ą w yk ryw an ia  i ozn aczen ia  tlenku  w ęg la  sp o ­
tykam y się rów nież przy  badaniu p o ch łan iaczy  p rzeciw czad ow ych .

O m aw iane zagadnien ie  nie n a leży  do prostych.
Jedynym  d otych czas znanym  s p e c y f i c z n y m  odczynnik iem  

na tlen ek  w ęg la  jest czerw on y  barw nik krw i. K arboksyhem oglobina  
daje ch arak terystyczn e w idm o pasm ow e, sk ładające się z 2-ch  
pasm  m ięd zy  linjami D i E, P odobne pasm a posiada w idm o absorbcyj- 
ue oksyhem oglob iny, która jednak, jak już w iem y, jest mniej sta ła  od  
karboksyhem oglobiny.

N a p ow yższem  oparte są w szy stk ie  m etod y  w yk ryw an ia  i o zn a ­
czania  tlenku  w ęg la  zapom ocą krw i. Jed n e z tych  m etod  oparte są  
na analiz ie  w idm ow ej oraz w ięk szej sta ło śc i chem icznej k arb ok sy ­
hem oglobiny, inne za ś'są  oparte na rozk ład zie  tej ostatn iej i na obję- 
tośc iow em  oznaczen iu  w yd zie lon ego  tlenku  w ęgla .

M etod y  p ow yższe , opracow an e przez lek arzy , zn a laz ły  ograni­
czone zastosow anie w pracow niach techniczno - chem icznych, gdyż  
w ym agają dość złożonej aparatury i m ożliw ie ś w i e ż e j  krw i, z k tó ­
rą tech n ik  n aogół pracuje n iech ętn ie .

W ed łu g m etod y  V  o g 1 a, u lepszonej przez N i c 1 o u x, roz­
c ień czon y  roztw ór krw i sk łó ca  się  z badanem  p ow ietrzem , n astępn ie  
odtlen ia  się  roztw ór zapom ocą siarczku am onow ego, poczem  bada  
się jego w idm o absorbcyjne. W yk ryw a się  bardzo dobrze zaw artość  
0,5% CO, dobrze 0,25% CO, gorzej —  0,18%  CO. N ie  jest to zatem  
m etoda czuła. W  e 1 1 z 1 zastąp ił s iarczek  am onow y roztw orem  że- 
lazocyjanku p otasow ego  w  k w asie  octow ym  ,przez co zw ięk szy ł  
znaczn ie czu łość  m etody.

W  m etod zie  S ly k e ‘a i S a lv e se n ‘a (Journ. b iol. chem . N ov. 1919, 
Nr. 40) tlen ek  w ęg la  ozn aczan y  jest ob jętościow o. W  tym  celu  na 
krew , zaw ierającą  k arboksyhem oglob inę działa się  że lazocyjank iem
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p otasow ym  (K3.Fe(CN),s). N astępuje rozkład  ok syhem oglob iny  i kar- 
boksyhem ogłobiny, skutk iem  czego  z krw i w yd zie lon e  zostają  tlen  
i t len ek  w ęgla . M ieszaninę gazów  w y k łó ca  się z zasadow ym  ro ztw o ­
rem  pirogalolu, k tóry  p och łan ia  tlen. P ozosta jący  tlen ek  w ęg la  ozn a­
cza się  ob jętościow o.

W  tech n ice  sto sow an e są p rzew ażn ie  m etod y  prostsze, chociaż  
n ie  sp ecyficzn e, oparte g łów n ie  na w ła sn o śc i odtleniającej CO. T le ­
n ek  w ęg la , w prow adzony do roztw orów  soli ła tw o  odtlen iających  się  
m etali, w y d zie la  z nich m etale. N ajczęstsze  za sto so w a n ie  mają so le  
paladu i srebra .M etody te  pozw alają  w yk ry w a ć n iezn aczn e ilości 
tlenku w ęgla , a n aw et ozn aczać je na drodze kalorym etryczn ej. G łó w ­
ną w ad ą  tej m etod y  jest ok o liczn ość , że  i słabiej od tlen iające gazy  
działają na so le  w spom nianych  m etali, w o b ec  czego  m etoda n ie d a­
je p ew n ych  w yn ik ów . Sam e roztw ory są poza tem  czu łe  na działan ie  
św iatła , k tórego  w p ły w  m usi b yć usuw any.

N ajczęściej sto so w a n y  jest c h l o r e k  p a l a d a w y ,  PdCL, lub 
ch lorek  p a ladaw o-am onow y, PdCL.2NH 4Cl.

PdC l2 +  CO +  H 20  =  Pd +  C 0 2 +  2HC1.

R oztw ór chlorku p a lad aw ego  w  ob ecn ośc i tlenku  w ęg la  zabar­
w ia  się  na kolor czarny.

S tosow an e są rów n ież papierk i w sk aźn ik ow e, n asycon e ch lor­
kiem  paladaw ym . W edług M ey er‘a p ap ierek  tak i zabarw ia się w  ra­
zie  zaw artości w  p ow ietrzu  0,76% CO n atychm iast na kolor in ten sy w ­
nie czarny; w  razie 0,076% CO czernieje po u p ływ ie  1-ej m inuty, a w  
la z ie  0,0076%  —  po u p ływ ie  20 minut.

W yk ryw acze czadu, oparte na p ow yższej reakcji, znajdują się 
w  handlu (R om ualda N ow ick iego  (Chem. Ztg. 1911, str. 1120) Nu- 
gershoffa, am pułki M ercka z roztw orem  azotanu srebra).

N iew ra żliw y  na dzia łan ie św ia tła  jest odczynnik , zaw ierający  
p ięc io tlen ek  jodu, L O ,. Jak  i poprzednie, nie jest on odczynnik iem  
w y ł ą c z n i e  na czad. W  celu  w ięc  uzyskan ia  p ew n ych  w yn ik ów , 
w sk azan e jest uprzednie p rzep u szczen ie  badanego pow ietrza  przez  
stężo n y  kw as siark ow y  i ług p o ta so w y  i w reszc ie  przez w arstw ę w ę ­
gla ak tyw ow an ego , grubości ok o ło  6 cm w  celu  usun ięcia  innych ga ­
zów  redukujących. P ięc io tlen ek  jodu u tlen ia  czad  w ed łu g  rów nania:

5 CO +  L O r, =  5 CO_. +  2 1  (najlepiej w  tem peraturze około  
130° C).

R eakcja  zach od zi łatw iej, bo już w  tem peraturze pokojow ej, 
wr o b ecn o śc i dym iącego k w asu  siark ow ego. O ile  odczynnik  zostaje
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u m ieszczon y  na b iałym  pum eksie, to w  za leżn o śc i od zaw artości CO  
w  badanym  gazie, obserw uje się w y stęp o w a n ie  zabarw ien ia  pum eksu, 
poczynając od koloru z ie lon ego  aż do ciem nobrunatnego. N a tej z a ­
sadzie oparty jest am erykański „w ykryw acz"  czadu, t. zw . „hoola- 
m ite (J. Scott-D odd ., J. Franki. Inst. 205— 428— 30, —  1928). D op u ­
szcza ln y  jest b łąd  w  ocen ie  zaw artości CO, d och od zący  do 25% . J est  
to w  w ielu  razach (np. w  kopalniach) dok ład n ość zu p ełn ie  d o sta ­
teczna.

D o w yk ryw an ia  tlenku  w ęg la  m oże b yć  w y zysk an e  c iep ło  sp a la ­
nia się  jego (68 cal).

J e s t  przytem  rzeczą  obojętną, czy  spalan ie  jest b ezp ośred n ie, czy  
też k ata lityczn e . W yd ziela jące się c iep ło  pow oduje zn aczn y  w zrost  
tem peratury w  odpow iedn io  skonstruow anym  przyrządzie. N a za sa ­
dzie k a ta lityczn ego  spalan ia  tlen k u  w ęg la  oparty jest d etek tor  S i e- 
m e n s ‘a, pozw alający  ozn aczać zaw artość  CO w  granicach od 0,2 
do 2% CO.

Jak  to stw ierdzili E. H o f m a n  i P .  S c h l a p f e r  (Ber. 25 
der E idgenóssischen  M aterialprufungsansfalt, Zurich) m etoda, oparta 
na utlenieniu  CO zapom ocą pięciotlenku jodu, jest dokładna tylko  
w  razie zaw artości CO nie pow yżej 0,4 do 0,6% .

W ob ec tego  C hem isch-T echn ische R eich san sta lt w  B erlin ie  op ra­
cow a ła  now ą m etodę ilo śc io w eg o  oznaczan ia  CO (Jahresbericht VII, 
str. 195).

O pracow ana m etoda daje dobre w yn ik i i w  razie w ięk szej za w a r­
to śc i tlenku  w ęg la  w  gazach, sto sow an a  b yć m oże rów nież w  o b e c ­
ności w odoru w  gazach. P o lega  na spalaniu  CO na C 0 2, w  ob ecn ośc i 
tlen k u  m iedzi, CuO. Trudnością do zw a lczen ia  b y ło  to, że  tlen ek  m ie­
dzi ch łon ie  p ow stający  przy spalen iu  d w u tlen ek  w ęgla , co p row ad zi­
ło  do b łęd n ych  oznaczeń . D opiero drogą osadzan ia  tlenku  m iedzi na  
ziarenkach  k w asu  o śred n icy  1 do 2 mm udało się  u zysk ać k a ta liza ­
tor, czyn n y  już w  ilo śc i 0,01 g, d zięk i czem u p och łan ian ie  dw utlenku  
w ęg la  zo sta ło  ograniczone do minimum. O trzym yw any d w u tlen ek  w ę ­
gla ch w ytan y  jest przez w odzian  barow y. W  razie zastosow an ia  
N/100 Ba(O H )2, m ożna CO ozn aczyć w  litrze gazu z dok ładnością  
do 0,002% .

Tą drogą zo sta ła  dość udatn ie rozw iązana spraw a laboratoryj­
nego  ilo śc io w eg o  oznaczan ia  tlenku  w ęg la  w  gazach.

O tw arte d otych czas pozostaje  zagadnien ie n iezaw od n ego  i p ro ­
stego  w yk ry w a cza  tlenku  w ęgla , k tóryb y  i w  rękach  n ied o św ia d czo ­
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nych  la ik ó w  p o zw ala ł w yk ry w a ć o b ecn o ść  tego  gazu w  ilo śc iach  p o ­
czyn ając od 3 obj. na 10.000 objętości gazu.

Ochrona przed czadem.

W yżej zosta ło  w spom niane, że  u n iw ersaln y  p och łan iacz  m aski 
p rzeciw gazow ej, oparty  na absorbcyjnem  działaniu  w ęg la  a k ty w o ­
w anego, n ie ch łon ie  tlenku  w ęg la . W o b ec  w y stęp o w a n ia  tlen k u  w ę ­
gla na p olach  b itew , już w  czasie  w ojny w  k o ła ch  w ojsk ow ych  za in ­
tereso w a n o  się  opracow aniem  pach łan iacza  p rzeciw czad ow ego .

A u tor znanej k siążk i o w ojn ie chem icznej, Dr. H anslian, podaje, 
że  już w  roku 1916, pod czas jednej z konferencyj gazow o- tech n icz ­
nych  na froncie, dok ładn ie rozw ażano spraw ę obrony p rzeciw k o  CO 
i w ted y  w yp ow ied zian e zo sta ło  zdanie, że  najlepszem  rozw iązaniem  
k w estji b y ło b y  k a ta lity czn e  u tlen ian ie  CO na C 0 2. W  N iem czech  
p rak tyczn ego  u rzeczyw istn ien ia  tej m yśli n ie zn alezion o w  czasie  
wojny.

D la m arynarki zo sta ł w p raw d zie op racow an y  p och łan iacz  prze- 
c iw czad ow y , zaw ierający  jako substancję czynną nadm anganian sre ­
brow y, A g M n 0 4; chodziło  jednak w  danym  razie nie o dzia łan ie k a ­
ta lityczn e , a o b ezp ośred n ie spalan ie CO przez tlen , zaw arty  w  n ad ­
m anganianie. P rzekonano się  w p raw d zie  w k rótce , że  zach od ziło  jed ­
n o cześn ie  spalan ie  k a ta lityczn e, sp ow od ow an e, jak dziś w iem y, przez  
pow sta jący  d w u tlen ek  m anganu; ilo śc i b ow iem  sp alon ego przez n ad ­
m anganian srebrow y tlenku w ęgla  b y ły  w iększe, niż odpow iada to 
ilo śc i rozporządzalnego tlenu. W  każdym  bądź razie op racow an y  p o ­
ch łan iacz n ie o k aza ł się praktyczny.

W e Francji op racow an y  zo sta ł specja lny  aparat przeciw czad o-  
w y, k tórego  dzia łan ie p o lega ło  na utlen ianiu  CO przez p ięc io tlen ek  
jodu. W  tym  celu  zaw iesin ą  10,6 cz. J 2O r, w  56 cz. oleum  nasycano  
k a w a łk i pum eksu, k tóry  w arstw am i układano w  p och łan iaczu . I ten  
p och łan iacz , jako n iezb yt praktyczny, zo sta ł zarzucony po w ojnie.

P ierw szą  napraw dę dobrą m askę przeciw czadow ą skonstruow ali 
am erykanie. W  p och łan iaczu  tej m aski u m ieszczon o specjalną m ie­
szaninę tlen k ó w  m eta low ych , znaną pod  n azw ą „H opcalite"  (nazw a  
ta p o w sta ła  z p o łą czen ia  n azw  dw óch  u n iw ersy te tó w  am erykańskich: 
John H opkins U n iversity  i C alifornia U niversity , d zięk i w spólnym  
pracom  których zosta ł w yn alezion y hopkalit).

S k ład  hopkalitu  p ierw otn ie  b y ł następujący: 50% M n 0 2, 30%  
CuO, 15% CoO i 5% A g.O ; potem  u lega ł on zm ianom , jednak d w u­
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tlen ek  m anganu i t len ek  m iedziow y p o zo sta ły  p od staw ow em i sk ła d ­
nikam i hopkalitu . D zia łan ie  k a ta lityczn e  jego jest tak  energiczne, że  
utlen ia  on CO n aw et w  tem peraturze 0° C. K oniecznym  w arunkiem  
działan ia  k ata lizatora  jest, b y  n i e  zaw iera ł on w ilgoci, w ted y  czas  
jego działan ia  jest n ieograniczony. Przenikająca zzew n ątrz  w ilgoć  
zm niejsza ak tyw n ość  kata lizatora  i to tem  w cześn iej, im w ięk sza  jest 
zaw artość  w ilgoc i w  pow ietrzu . W ob ec tego  dla n oszącego  m askę  
jest rzeczą  p ierw szorzędnej w agi znać ch w ilę , w  której kata lizator  
przestaje b yć  czynny.

A m eryk an ie w b u d ow yw ali w  sw e m aski specja lny  przyrząd t. zw . 
,,tim er‘‘, k tóry  regestrow ał ilo ść  od d ech ów  n oszącego  m askę i o strze ­
gał, gdy osiągn ięta  zo sta ła  p ew n a liczb a m aksym alna. O czyw iście  
przyrząd ten  n ie w y k a zy w a ł rzeczy w isteg o  w yczerp an ia  p och łan ia ­
cza.

Już po w ojnie Tow. A u er‘a w  B erlin ie p od jęło  pracę nad skon­
struow aniem  m aski (pochłaniacza) przeciw czad ow ej do ce ló w  p rze­
m ysłow ych, d la straży ogniow ych i t. p. Do 1926 roku w Europie w za ­
stosow an iu  b y ły  jedynie izolujące przyrządy tlen ow e, k tóre przy  
n iezap rzeczon ych  za le ta ch  posiadają szereg  n iedogodności, jak np. 
zu żyw an ie się w  w olnej od czadu atm osferze, n ie m ów iąc już o w y so ­
kiej ich cen ie . T ow . A u er p o staw iło  sob ie jako ce l stw orzen ie  p rzy ­
rządu prostego, tan iego  i lek k iego .

K atalizator zasto so w a n y  przez T ow . A u er ‘a ma podobny sk ład  
do am erykańskiego. B y  spalanie CO zach od ziło  ilo śc iow o  i w  najniż­
szej p raktyczn ie  przew idyw anej tem peraturze, opracow ana zo sta ła  
specjalna m etoda do w ytw arzan ia  ziaren kata lizatora  o średn icy  1—  
2 mm. K atalizator jest czynny ty lk o  w ted y , gdy zaw arta  w  nim w ilgoć  
nie p rzek racza  określonej w artości. W  celu  uchronien ia  substancji 
k atalitycznej przed działan iem  w ilgoci, u m ieszczon o  ją w  p och łan ia ­
czu m iędzy dw iem a w arstw am i c ia ła  ch łon ącego  w od ę. J est rzeczą, 
zrozum iałą, że w obec czu łości katalizatora na w ilgoć, zastosow ać  
m usiano m aski, zaop atrzon e w  zaw ory  w yd ech ow e.

P odobnie, jak w  am erykańskiej m asce, w yczerp an ie  p och łan ia ­
cza sp ow od ow an e jest w y łączn ie  n asycen iem  substancji ch łonącej w il­
goć. Po przedostan iu  się pew nej ilo śc i w ilgoci do m asy k ata litycznej 
przestaje ona b yć czynna i w ted y  zjaw ia się n ieb ezp ieczeń stw o  za­
trucia tlen k iem  w ęgla , który, jak w iadom o, nie daje n iczem  znać o so ­
bie. T ow . A u e r ‘a obrało  inną drogę, niż am erykanie, w prow adzając  
do poch łan iacza  substancję, k tóra  ostrzega  w ła śc ic ie la  m aski o u sta ­
niu d zia ła ln ości m asy kata litycznej.
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Spraw ę rozstrzygn ięto  w  sposób  następujący. K atalizator, jak już 
w iem y przestaje pracow ać sk u teczn ie , gdy p rężn ość pary w odnej w  
p och łan iaczu  w zrośn ie  zb yt w ysok o . Z drugiej strony istnieją cia ła , 
k tóre w  n ieo b ecn o śc i pary w odnej nie u legają rozk ładow i, natom iast 
w  o b ecn o śc i jej w ydzielają  c ia ła  lo tn e o ch arak terystyczn ym  zapachu.

Takiem  ciałem  jest np. w ęglik  wapnia, czy li karbid, który pod  
w p ływ em  pary w odnej w yd zie la  acety len :

CaC2 +  H ,0  =  CaO +  C2H 2.

■SuŁd- cldon Lrołj I ■CDi
)

K a fc a liia to f  ‘Ł .G .h .
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S u k t . d iio n . ioo •

dilonAG* ojodę

J  "t U
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S c h e m a t  p o c h ła n ia c z a  „ D e g e a "  — C O .

D rogą od p ow ied n iego  przygotow ania  m ożliw e jest nadać k arb i­
d ow i tak ą  form ę, że  w y d zie lan ie  ilo śc i gazu, w yraźn ie odczuw anych  
staje się  m ożliw e w łaśn ie  przy tej zaw artości w ilgoci, która w p ły w a  
ujem nie na k ata lizator. M am y tu  zu p ełn ie  udatne rozw iązan ie zagad ­
nienia. D zięk i dokładnem u zbadaniu  w arunków , udało  się  d ostosow ać  
w zajem nie k ata lizator  i karbid tak , że  poniżej pew nej w artości p ręż­
n ości pary w odnej n ie w yd zie la  się acety len , zaś k a ta liza tor  jest w te ­
dy jeszcze  czynny. G dy jednak p rzekroczona zostan ie  granica za w a r­
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tości w ilgoci, spada aktyw ność katalizatora i zaczyna się w y d zie la ­
nie acety len u . Zam iast karbidu m ogą zn a leźć  zasto so w a n ie  i inne  
substancje. U dało  się  np. za sto so w a ć  cia ło , w yd zie la jące  pod w p ły ­
w em  w ilgoc i am onjak. Schem at p och łan iacza , k tóry  otrzym ał nazw ę  
,,D egea" CO podany jest na za łączon ym  rysunku.

Z auw ażyć n a leży , że  p och łan iacz  ten  poza CO w ią że  rów nież  
zn aczn e ilo śc i innych  gazów  trujących. J e st  zatem  w  pew nej m ierze  
p och łan iaczem  uniw ersalnym .

W  zw y k ły ch  w arunkach  pracy  ch łon ie  on:
8,1 gr fosgenu, 13,6 gr am onjaku, 11,6 gr cyjanow odoru, 5,4 gr 

chloru, 41,2 gr b ezw . kw . siark aw ego, 21,8 gr chloropikryny.
W ob ec w ra żliw ośc i p och łan iacza  na w ilg o ć  w sk azan e  jest go z a ­

m yk ać szcze ln ie  pokryw kam i, gdy n ie jest w  użyciu .
N aogół czas jego słu żb y  w yn osi od 20 do 40 godzin.
A n g licy  w  analogicznym  p och łan iaczu  zastosow ali, jako su b stan ­

cję ostrzegaw czą , w spom nianą już k ilk ak rotn ie  m ieszaninę p ięciu - 
tlen k u  jodu i dym iącego  kw , siark ow ego , z której tlen ek  w ęg la  w y ­
d z ie la  j o d o ch arak terystyczn ym  zapachu.

Z rysunku p och łan iacza  w idać, że  posiada on d w ie w arstw y  k a ­
ta lizatora, u m ieszczon e m ięd zy  w arstw am i substancji, ch łonącej w il­
goć. P ow od em  tego  jest k on ieczn ość  za b ezp ieczen ia  kata liza tora  
przed dzia łan iem  w ilgoci, jaka m oże p o w sta ć  w ew n ątrz  p och łan ia ­
cza  drogą spalan ia  w o d o r u ,  w ystęp u jącego  często  razem  z t le n ­
kiem  w ęg la  w  gazach. G dyby n ie b y ło  drugiej w arstw y  ch łonącej w il­
goć, to k a ta liza tor  straciłb y  ak tyw n ość  na sk u tek  w ody, w y tw o rzo ­
nej przezeń  z w odoru. W odór zostaje spalony w  pierw szej w arstw ie  
katalizatora , p ow stające  pary w od y  zostają  p och łon ięte  w  sąsiedniej 
w arstw ie , w iążącej w ilgoć  i d w u tlen ek  w ęgla; d zięk i tem u druga  
w arstw a  k a ta lizatora  zachow uje aktyw ność.

M aski gazow e z p och łan iaczam i p rzec iw czad ow em i m ogą być  
sto so w a n e w  w ypadkach , gdy zaw artość  tlenu  w  p ow ietrzu  w yn osi 
nie mniej 17% , a zaw artość tlenku w ęgla  nie p rzew yższa  6% .

Za ła sk a w e  przejrzenie c zę śc i n in iejszego artykułu, traktującej 
o fizjo logicznem  działan iu  tlen k u  w ęgla , p ozw alam  sob ie p o d z ięk o ­
wać na tem  m iejscu Panu Kpt. D ok torow i K rzew ińskiem u.
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Inż. BAŁACZYŃSKI JERZY.

O FLEGMATYZACJI PROCHÓW 
BEZDYMNY CH

Z pośród znanych  gatunków  prochu w  w arunkach zw yk łych , t. j. 
pod ciśn ien iem  norm alnem , najwolniej spala  się proch n itro ce lu lo zo ­
w y, m ianow icie  3 do 5-ciu  razy w olniej niż proch n itroglicerynow y  
i praw ie 10 razy w oln iej, niż proch czarny. P od  zw iększonem  ciśn ie­
niem , w szy stk ie  prochy spalają się  szybciej, p rzyczem  najbardziej 
w zrasta  szyb k ość  palen ia  się prochu n itrocelu lozow ego; pod c iśn ie ­
niem  2000 atm osf. spala się  on już 1,2 razy szybciej, niż proch czarny, 
a już ty lk o  2 do 3-ch  razy w olniej, n iż proch n itrogliceryn ow y (w ty ch ­
że  w arunkach).

M ożność regulow ania szyb k ośc i palen ia  się prochów  n itroce lu lo ­
zow ych  jest zagadnien iem  bardzo w ażnem , specjaln ie dla prochów  
o dużej p ow ierzchn i, jakiem i są prochy karabinow e.

T ak ie regu low anie szyb k ości palen ia  się  prochu k arab inow ego  
osiągane jest drogą t. zw . f l e g m a t y z a c j i  jego, czynności, n a le ­
żącej b ezsp rzeczn ie  do najtrudniejszych z liczb y  stosow an ych  przy  
fabrykacji prochu, a o której literatura fachow a podaje skąpe jed y­
n ie w iadom ości.

N ieom al każda w ytw órn ia  prochu bezdym nego op racow ała  dla 
sieb ie  m etodę flegm atyzacji, która w  w ytw órn i tej daje proch o d o ­
brych w łasn ośc iach  b alistyczn ych ; często  jednak okazuje się, że  ta 
sam a m etoda, zastosow an a  b ezk rytyczn ie  w  innej w ytw órni, daje z ły  
proch.

N a w et w  tej sam ej w ytw órn i, w  razie zm iany gatunku b a w ełn y  
strzeln iczej, spow odow anej bądź to  zm ianą surow ca, bądź też  n ie- 
znacznem i zm ianam i w  m etod zie  nitracji, w yp rób ow an y  już sposób



— 731 —

flegm atyzacji zaw odzi, prow adząc do w yn ik ów  n iezadaw alających .
W  niniejszym  artyku le podaję szereg  rozw ażań  z dziedziny teo-  

rji flegm atyzacji, opartych  z jednej strony na n iek tórych  praw ach  
chem ji fizycznej, z drugiej zaś na w łasn ych  dośw iad czen iach  w  kilku  
w ytw órn iach  prochu.

Cel flegmatyzacji.
i.

P rzy palen iu  się w  lufie karabinow ej prochu bezdym nego n iefle-  
gm atyzow anego, szy b k o ść  p alen ia  się jego w zrasta . S p ow od ow an e to  
jest ok o liczn ością , że  p roces spalania  prochu jest już znaczn ie  p osu ­
n ięty , zanim  p ocisk  w  lufie zd ąży ł nabrać rozpędu. P ow stające  w ięc  
gazy  nie mają m ożności rozszerzen ia  się i p rężn ość ich szyb k o  w zra ­
sta. P ociąga  to  za sobą w  m yśl poprzednich  uw ag, dalszy  w zrost 
szyb k ośc i p alen ia  się prochu, w o b ec  czego  m oże zajść w yp ad ek , że  
ca łk o w ite  sp a len ie  się prochu nastąp i zbyt w cześn ie . W ted y  w  m iarę 
d alszego  posuw ania  się p ocisk u  rozpoczn ie się  stosu n k ow o zbyt 
szybki sp ad ek  ciśn ien ia  w  lufie, a co zatem  idzie u zysk a  się szyb k ość  
w ylotow ą pocisku m niejszą, niż w  w ypadku w olniej spalającego  się 
p iochu .

W  osta teczn ym  w yniku  przy strzelan iu  proch tak i w y k a że  duże  
ciśn ien ie , przy stosu n k ow o m ałej szyb k ości pocisku . W ad tych  nie  
b ęd zie  p osiad ał proch, k tóry  w  p ierw szym  ok resie  palić  się  b ędzie  
w olniej, a dopiero w  k oń cow ym  —  prędzej.

Proch tego  rodzaju, którem u nadano nazw ę prochu p o s t ę p o ­
w e g o ,  otrzym uje się  drogą w p row ad zen ia  do zew n ętrzn ych  w arstw  
ziaren jego tak ich  substancyj, k tóre w  znacznym  stopniu zm niejszają  
szyb k ość  spalania  się tych  w arstw .

W ysu szon y  proch n itrocelu lozow y, z k tórego  rozpuszczaln ik  z o ­
sta ł praw ie ca łk o w ic ie  usun ięty , tw orzy  m asę zaw ierającą bardzo  
drobne, n ap ełn ion e p ow ietrzem  pory, co um ożliw ia w  odpow iedn ich  
w arunkach w ch łan ian ie  przez tego  rodzaju proch, substancyj o p o żą ­
danych w łasn ościach . G rubość i jakość uzyskanej p rzytem  w a rstew k i 
w olniej p a lącego  się  prochu pow inna b yć taka, ażeb y  szy b k o ść  w y ­
tw arzania  się  gazów  p roch ow ych  p o zo sta w a ła  w  pew nym  o k reś lo ­
nym zw iązk u  z każd orazow ą ob jętością  częśc i lufy m iędzy  p o c i­
sk iem  a zam kiem . P ożądane jest przytem , a żeb y  w arstw a  ta spa liła  
się  ca łk o w ic ie  tuż przed osiągn ięciem  najw yższego  ciśn ien ia  w  lufie, 
w te d y  bow iem  sp ad ek  ciśn ien ia  b ęd zie  m ożliw ie pow olny, a to z p o ­
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w odu zach od zącego  w ted y  szyb k iego  spalania się p ozo sta łeg o  jądra 
„żyw ego" prochu.

D ość  trudna w  w yk on an iu  czyn n ość  flegm atyzacji prochu polega  
w łaśn ie  na doborze w a rstw y  sflegm atyzow anej .odpow iedniej grubo­
śc i i jakości.

Jak  w iadom o, proch  m ożna flegm atyzow ać każdym  m aterjałem , 
k tóry  z m asą prochow ą jest w  stan ie  u tw orzyć sta ły  g e 1. T akich  
substancyj istnieje sporo, jednak prak tyczn e za sto so w a n ie  zn a lazły  
ty lko  n ie liczn e, a m ianow icie: kam fora, centrality , uretan, dw unitro- 
tc lu en  i trotyl.

W ob ec tego , że  w szy stk ie  moje dośw iad czen ia  b y ły  robione  
z kam forą, w  niniejszym  artyk u le m ow a b ęd zie  ty lk o  o flegm atyza- 
cj: zapom ocą kam fory.

W  razie flegm atyzacji zapom ocą innych substancyj zo sta ły b y  
o czy w iśc ie  otrzym ane inne w yn ik i liczb ow e, jednak ogólne zasady  
flegm atyzacji p o zo sta ły b y  te  sam e.

Teorja flegmatyzacji.

D la danego prochu, jak w spom niałem  p ow yżej, otrzym uje się  naj­
lep sze  w yn ik i b a listyczn e, gdy w arstw a sflegm atyzow an a  jest o k re ­
ślonej jakości i grubości. Istnieją różne sp osob y  badania grubości tej 
w arstw y; o jednym  z tak ich  sposobów , a m ianow icie  drogą zab arw ia­
nia w a rstw y  sflegm atyzow anej podam  w  innem  m iejscu. Znane z a ­
k ła d y  K óln -R ottw eil w  N iem czech , uw ażają, że  grubość tej w arstw y  
pow inna w yn osić  1/4 grubości ziarna; jedna z w ytw órn i rosyjskich  
b y ła  zdania, że  pow inna ona w yn osić  ty lk o  1/6 grubości ziarna. Za­
gadnien iem  tem  zajm ow ać się ob ecn ie  n ie będziem y, a ty lk o  przyj­
m iem y, że  udało nam  się  zn a leźć  tak ą  grubość w arstw y  sflegm atyzo ­
w anej, k tóra  daje najlepsze w yn ik i b a listyczn e  t. j. szyb k ość  V (opt); 
ciśn ien ie  P(opt) dla ładunku W . R ozpatrzm y, jak zm ienią się  w ła ­
sn ości b a listyczn e  prochu w  razie od ch ylen ia  się od tej najodpow ied- 
niej dobranej grubości w a rstw y  sflegm atyzow anej, którą w  dalszym  
ciągu  n azyw ać b ęd ziem y  „norm alną".

N ajkorzystn iejsza  grubość jest szem atyczn ie  u w idoczn iona na 
rys. 1.

J e ż e li grubość w a rstw y  zaw ierającej kam forę b ęd zie  m niejsza od  
norm alnej (rys. 2), to spali się ona przed osiągn ięciem  n ajw yższego  
ciśn ien ia , a w ted y , rozp oczn ie  się  p rzed w czesn e  p a len ie  się  m asy ż y ­
w ego prochu, co spow oduje znaczny w zrost ciśn ien ia . S zy b k o ść  w y ­



— 733 —

lo tow a p ocisk u  p rzytem  nie zm ieni się w ca le , albo zw ięk szy  się ty l­
ko n iezn aczn ie , p on iew aż ogólna ilo ść  gazów  p roch ow ych  pozostan ie  
praw ie b ez  zm iany.

J e ż e li grubość w a rstw y  sflegm atyzow anej b ęd zie  w ięk sza  od nor­
m alnej (rys. 3), to  n ie zd ąży  się ona spalić  przed  ok resem  spadku c i­
śnienia gazów  i w te d y  proch spali się  za późno, a n a w et część  jego  
m oże b yć  w yrzucona z lufy. T aki proch b ęd zie  d aw ał znaczn ie  m niej­
szą szyb k ość , c iśn ien ie  zaś spadnie stosu n k ow o n ieznaczn ie.

W reszcie , jeżeli proch  jest sflegm atyzow an y  w  całej grubości 
ziarna, to  m oże się  zdarzyć, że  w  środkow ej w arstw ie  ziarna p o łączą  
się  dw ie w a rstw y  sflegm atyzow an e i tak i proch b ęd zie  m iał w  środ­
kow ej w arstw ie  w ięcej kam fory, niż w  w arstw ach  sąsied n ich  (rys. 4),

'//////////////////////////ZA 

R y s  / .

R y s .  3.

B ędzie on w y tw a rza ł zn aczn ie  w ięk sze  ciśn ien ie  w  lufie, zaś p o c isk o ­
w i nadaw ać b ęd zie  m niejszą szyb k ość .

N a leży  z ca łym  n acisk iem  podkreślić , że  na b a listyczn ą  jakość  
prochu w p ły w a  n ie ty lk o  ogólna ilo ść  dodanej kam fory, a le  też  i roz­
m ieszczen ie  jej w  ziarnie, p rzyczem  ten  ostatn i czynn ik  w y w iera  
w ięk szy  w p ły w  na b a listyczn e w ła sn o śc i prochu, niż ogólna ilo ść  
w ch łon iętej kam fory.

O gólna ilo ść  w ch łon iętej przez proch kam fory pow inna się  p ra­
w ie  rów nać ilo śc i kam fory zużytej, p on iew aż w ięk sze  straty  kam fory  
m ogą p o w sta ć  ty lk o  przy  n ied b ałem  w yk on yw an iu  procesu  flegm aty- 
zacji, naprzykład, gd y  się flegm atyzuje n iedość suchy proch (dobrą  
flegm atyzację m ożna osiągnąć ty lk o  stosując proch o zaw artości nie 
ponad 0,25 % w ilgoci) albo też  flegm atyzuje się  proch w  zbyt niskiej 
tem peraturze.

Rys. 2.

Rys. f.
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O panow anie zjaw iska przenikania  kam fory do prochu w ym aga  
bardzo dok ładnie przeprow adzanych  zab iegów , w ym aga zatem  od  
kierow n ictw a  dok ładnego zrozum ienia  zjaw isk, jakie zachodzą przy  
różnych operacjach z prochem , łączn ie  ze  zrozum ieniem  w p ływ u  ja­
k o śc i b a w ełn y  strzeln iczej na p roces flegm atyzacji.

D o tych  zagadnień  przystępujem y obecn ie.
P rzen ikan ie kam fory w  głąb ziarenka prochu za leży  od szeregu  

czynników , a m ianow icie:
1) O d  j a k o ś c i  b a w ełn y  strzeln iczej, użytej do fabrykacji 

prochu, g łów n ie zaś, jak zob aczym y później, od l e p k o ś c i  ro z tw o ­
ru stosow anej b a w ełn y  strzeln iczej ‘).

2) O d  s p o s o b u  k a m f o r y z a c j i :  Pom ijając tem p era­
turę, utrzym anie której na p ew n ym  poziom ie jest w arunkiem  k o n iecz ­
nym  i daw no znanym , duży w p ły w  na g łęb ok ość  w nikania  kam fory  
w yw iera  stężen ie  roztw oru  kam fory w  alkoholu.

3) O d  s p o s o b u  m o c z e n i a :  N ie n a leży  zapom inać, że  
przy m oczen iu  sflegm atyzow an ych  p roch ów  w  gorącej w od zie  za ch o ­
dzi d alsze w n ik an ie kam fory w  głąb ziarna. G łęb ok ość  tego  w n ik a ­
nia za leży  od tem peratury  w ody, od czasu  m oczenia , od ilości a lk o ­
holu, jaka p o zo sta ła  w  prochu przed jego m oczeniem , a le  g łów n ie od  
jakości b a w ełn y  strzeln iczej, a w  p ierw szym  rzędzie  od lep k o śc i jej. 
Sposób  m oczenia , dający dobre w yn ik i z jednym  rodzajem  b a w ełn y  
strzeln iczej, m oże ok azać się  w ie lc e  szk od liw y  dla innego. Już z p o ­
w yższego  w idać, jak sk om plikow ane tu zachodzą zjaw iska.

I, Wpływ lepkości bawełny strzelniczej na proces flegmatyzacji.

D ziw n e się w yd ać musi, że  tak i czynnik , jak lep k o ść  b a w ełn y  
strzeln iczej b y ł doniedaw na często  bagatelizow an y . F rancuzi le k c e ­
w aży li go w  dużej m ierze, w  N iem czech  jak gdyby nie przypisyw ano  
mu w ięk szeg o  znaczen ia , w  Rosji ty lk o  jedna w ytw órn ia  za in tereso ­
w ała  się  w  czasie  w ojny tern zagadnieniem , a w  A nglji dopiero po 
wojnie przystąp iono do system atyczn ych  badań w  tym  kierunku. J est  
to tem  bardziej zastanaw iające, poniew aż w szystk ie  operacje przy fa ­
brykacji prochu bezdym nego stan ow ią  przeróbkę c ia ł koloidalnych , 
głów ną cech ą  i ch arak terystyk ą  których jest w łaśn ie  lepkość.

P rzy flegm atyzacji prochu zach od zi u tw orzen ie  się w spólnego  
sta łego  g e 1 u, —  b aw ełn a  strzeln icza  i kam fora, —  przyczem  po-

*) W  d a ls z y m  c ią g u  z a m ia s t  o k r e ś le n ia  „ le p k o ś ć  r o z tw o ru  b a w e łn y  s t r z e ln i ­
c z e j" ,  s to so w a ć  b ę d z ie m y  s k ró t  „ le p k o ś ć  b a w e łn y  s t r z e ln ic z e j" .
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suw anie się kam fory w  głąb ziarna p od lega  praw om  dyfuzji w  środ o­
w isku  koloidalnem .

W iem y, że  jeżeli w  naczyniu  znajdują się roztw ory 2-ch  cia ł, na- 
przykład  dw óch  soli, z k tórych  c ięższy  jest na dole, to zach od zi d y ­
fuzja z p ew n ą szyb k ością; jeżeli dodam y do dolnej w a rstw y  jak iego ­
k o lw iek  koloidu, naprzykład  kleju ze  skrobi, to szyb k ość  dyfuzji 
znaczn ie się zm niejszy i tem  w ięcej, im w ięk szy  jest d od atek  sk ro ­
bi. J e ż e li zastąp im y skrobię przez że la ty n ę  jed n ak ow ego stężen ia , to 
uzyskam y roztw ór o w ięk szej lep k o śc i i szyb k ość  dyfuzji b ęd zie  
w ted y  jeszcze  m niejsza.

Zatem  szybkość dyfuzji jest za leżna od lepkości i zm niejsza się 
w raz ze zw ięk szen iem  lep k ości. W  naszym  w ypadku  szyb k ość  w n i­
kania kam fory w  głąb ziarenka p od lega  tem uż praw u i w  znacznym  
stopniu  w zrasta  ze  zm niejszen iem  lep k ośc i b a w ełn y  strzeln iczej, z 
której zo sta ł zrob iony dany proch.

T o zjaw isko zn aczn ie u ła tw ia  flegm atyzację prochów , zrob io ­
nych z b a w ełn y  strzeln iczej o m ałej lep k o śc i (d o  p e w n e g o  s t o p ­
ił i a). C ały  w ięc  szereg  zab iegów  n iezb ęd n ych  do otrzym ania prochu  
o p ew n ych  w łasn ośc iach  b a listyczn ych  z b a w ełn y  strzeln iczej o du­
żej lep k ości, okazuje się  n iety lk o  zbędny, a le  i w prost szk od liw y  w  ra ­
zie  prochu otrzym anego z b a w ełn y  strzeln iczej o m ałej lep k ości.

II. W pływ sposobu kamforyzacji.

Pom ijając w p ły w  tem peratury, k tóry  jest dobrze znany, duży  
w p ływ  na g łęb o k o ść  w nikania  kam fory w yw iera  gęsto ść  jej roztw oru.

W p ływ  tego  czynn ika doniedaw na b y ł praw ie n ieznany. C ały  
szereg  przeprow adzonych  d ośw iad czeń  w yk aza ł, że  g łęb o k o ść  w n i­
kania kam fory w zrasta  w raz z rozcień czen iem  jej roztw oru. N a p ro ­
ch y z b a w ełn y  strzeln iczej o dużej lep k ości, k tóra trudno w ch łan ia  
kam forę, gęste  roztw ory kam fory, n aw et w  dość dużych ilościach , 
praw ie n ie działają, w o b ec  czego  nie zm ieniają się praw ie w ła sn ośc i 
b alistyczn e prochu. T akiej sam ej g ęsto śc i roztw ory  kam fory, u żyte  
do flegm atyzacji prochów  z b a w ełn y  strzeln iczej o m ałej lep k o śc i d o ­
brze w nikają w  ziaren k a prochu i m ogą dać przy zachow aniu  od p o­
w iednich  w arunków  (stężeń  i ilości) bardzo dobry proch.

O dw rotnie, ro zcień czon e roztw ory kam fory, u ży te  do flegm aty­
zacji prochu z b a w e łn y  strzeln iczej o dużej lep k ości, podnoszą w ła ­
sności b a listyczn e tak iego  prochu (chociaż nie w  tym  stopniu), jak 
to czynią  g ęste  roztw ory  dla p roch ów  z b a w ełn y  strzeln iczej o m ałej
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lep k ości, pod czas gdy tak ie  ro zcień czon e roztw ory  u ży te  do flegm a­
tyzacji proch ów  z b a w ełn y  strzeln iczej o m ałej lep k o śc i w nikają zbyt  
g łęb ok o  i o sta teczn ie  psują proch.

J e ż e li proch  po p ierw szej kam foryzacji n ie daje dobrych w y n i­
k ów  b alistyczn ych , co  często  zachodzi z prochem , zrobionym  z b a ­
w e łn y  strzeln iczej o dużej lep k ości, to poddaje się  go drugiej, a często  
i trzeciej kam foryzacji p ołączonej z m oczen iem  w  gorącej w od zie . 
Jed n ak  tak i, k ilka  razy  k am foryzow any i m oczon y  proch, n igdy nie  
będzie tak  dobry, jak proch  z b a w ełn y  strzeln iczej o m ałej lep k ości, 
w yb itn ie  nadającej się  do jednorazow ej flegm atyzacji b ez  m oczenia .

W  celu  poparcia  p o w y ższy ch  w y w o d ó w  podaję niżej k ilka  p rzy­
k ład ów  z praktyki.

C hodziło o u zysk an ie  prochu k arab inow ego o następujących  
w łasn ościach : c iśn ien ie  m aksym alne w  lufie ok o ło  3000 atm ., szy b ­
kość pocisku dla d ługiego karabinu V d =  860 m sek, dla krótkiego —  
Vk =  825 m/s.

a) Flegmatyzacja prochu otrzymanego z bawełny strzelniczej 
o znacznej lepkości.

Do w yrobu w z ię te  b y ły  n astępujące gatunki b a w ełn y  strzeln iczej:
B S 4 o 13,4% azotu  i o lep k o śc i —  26 jednost. b ezw zgl.
B S 2 o 12,24% azotu i o lepkości —  55 jednost. bezwzgl.
P ierw szą  flegm atyzację  prochu przeprow adzono zapom ocą 20% 

roztw oru kam fory w  alkoholu . U zyskano:

V d =  805,7 m s. i P  —  3013 atm.

D o następnej kam foryzacji brano sła b szy  roztw ór (1 : 6).
W ynik: V d =  825 m/s. i P  =  2981 atm.
N astęp n ie  proch poddano m oczeniu . N iek tóre  w ytw órn ie  przyj­

m ow ały , że  u zysk iw an e  przy m oczeniu  zw ięk szen ia  szyb k ośc i i c i­
śn ien ia , p ozostają  w  stosunku 1:10. M oże to b yć  słuszne dla p ew n ych  
gatu n k ów  prochu (b aw ełn y  strzeln iczej), n ie jest jednak praw id łem  
ogólnem . D la rozpatryw anego przykładu po 45 godz. m oczen ia  w  80° C 
u zy sk a n o :

V d =  876 m/s i P  =  3313 atm,

czy li zam iast stosunku 1:10, otrzym ano 1:7, w yn ik  zresztą  d ogod ­
niejszy.
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Proch, poddany trzeci raz flegm atyzacji i d odatkow em u m o cze ­
niu m iał:

V d =  874 m/s i P =  3107, t. j.

zbyt duże ciśn ien ie , a zb yt m ałą szybkość.
Po czw artej kam foryzacji i d od atk ow em  m oczen iu  uzyskano:

Vd =  860 m /s i P —  3128.

W ynik  m ożna b y ło  u w ażać za zad aw alający, jednak dla p o sz c z e ­
gólnych  partyj (bębnów ) otrzym ano bardzo rozb ieżn e w ynik i.

D a lsze  u siłow an ia  p op raw ien ia  w ła sn o śc i b a listyczn ych  prochu, 
drogą dalszych  flegm atyzacyj i m oczeń doprow adziły  w  końcow ym  
w yniku  do prochu naw sk roś sflegm atyzow an ego , o szyb k ośc i zb yt  
m ałej (Vk =  750 m/s dla m aksym alnego ładunku) i o w p raw d zie ni- 
skiem  ciśn ien iu  (P =  2200 atm ), czego jednak nie m ożna było  w y ­
zysk ać w o b ec  n iem ożn ości da lszego  zw ięk szen ia  ciężaru  ładunku.

b) Flegmatyzacja prochu z bawełny strzelniczej o małej lepkości.

D o w yrobu prochu u ży te  b y ły  n astępujące gatunki b a w ełn y  
strzeln iczej:

B S, o 13,42% azotu  i o lep k o śc i —  5,3 jedn. bezw zgl.
B S 2 o 12,60% azotu i o lepkości —  6,2 jedn. bezwzgl.
F legm atyzację  prow adzono, stosując roztw ór kam fory (40 %) i po  

jednorazow ej flegm atyzacji (bez m oczenia) u zysk iw an o  proch o w ła ­
snościach:

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

Jed n ak  k ilkakrotna flegm atyzacja , przeprow adzona p raw id łow o  
i ze  zrozum ieniem  istoty  zachodzących  zjaw isk, m oże dać zupełn ie  
zadaw alające w ynik i. D o is to ty  tych  zjaw isk  przechodzim y. Proch za  
p łytko  k am foryzow an y posiada zbyt c ien k ą  w a rstw ę kam fory  
(rys. 2). J e ż e li tak i proch poddam y drugiej kam foryzacji, to  now a
w arstw a kam fory osiąd zie  na zew n ętrzn ych  w arstw ach  ziarnka, a le
a lk oh ol w nikając w  głąb ziarnka, p ociągn ie za  sobą i poprzednio w p ro­
w adzoną kam forę, k tóra dzięk i p ow yższem u  posun ie się  dalej do 
środka ziarnka. Taki proch będzie daw ał znacznie m niejsze ciśnienie, 
ale  i n ied osta teczn ą  szyb k ość . A b y  zw ięk szy ć  szyb k ość  (podnosi się  
jednocześn ie  p rzytem  i ciśn ien ie), proch m oczono w  gorącej w od zie  
(80° C). Pod w p ływ em  takiej tem peratury  gel kam fora-proch, że  tak  
pow iem , rozm ięk cza  się  i kam fora przen ika  do d a lszych  w arstw  pro-

s
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chu n ie zaw ierających  jeszcze  kam fory. J ed n o cześn ie  n ieznaczna  
c zęść  kam fory zostaje w yłu gow an a  przez w odę. B udow ę ziarnek  ta ­
k iego  prochu po m oczen iu  w id zim y na rys. 5.

M oczen ie  prochu w yw iera  dodatni w p ły w  (oczy w iśc ie  dla prochu  
z b a w ełn y  strzeln iczej o dużej lep k ości) posuw ając kam forę do środ ­
ka ziarenka, ale rów n ież ujem ny, pozbaw iając kam fory zew n ętrzn e  
w arstew k i ziarnek , o czem  nie n a leży  zapom inać. P rzy  następnej kam - 
foryzacji bardzo trudno jest osiągnąć w yn ik  tak i, aby  now a w arstw a  
kam fory w y p e łn iła  jedynie zew n ętrzn ą  w arstw ę, poprzednio w y łu g o ­
waną; zazw yczaj kam fora, albo przen ika nie dość g łęb ok o , albo też  
zbyt daleko. R ozm ieszczen ie  kam fory w  tak im  prochu b ęd zie  m iało  
charakter w a rstew k o w y  (rys. 6). Proch w ie lok rotn ie  i n ieum iejętn ie  
kam foryzow any i m oczon y  posiada n ie ty lk o  n ieod p ow ied n ie  w ła sn ośc i 
balistyczn e, ale rów nież duży rozrzut ciśn ień  i szyb k ości, co utrud-

R y s .  S . R y s .  6.

nia, lub n a w et u n iem ożliw ia  ob liczen ie  w p ływ u  zm iany ciężaru  ła ­
dunku lub zaw artośc i w ilgoc i przy ustalan iu  ciężaru  ładunku.

P rzy k ilkakrotnej kam foryzacji danego prochu przekonano się, 
że  n a leży  za w sze  przep row ad zać n astęp n e k am foryzow anie z roz­
tw oram i gęstszem i, niż poprzednie. P rzy następnej kam foryzacji s ła b ­
szym  roztw orem  zach od zi szk od liw e  w y łu gow an ie  kam fory i n ieró w ­
nom ierne p rzen ikan ie jej w  głąb ziarna.

Ustalenie się własności balistycznych prochu.

Jak  w iadom o, g o tow y  proch, n aw et w  herm etyczn em  o p a k o w a ­
niu, przy leżen iu  często  zm ien ia  w ła sn o śc i b a listyczn e. T e zm iany  
m ożna p od zie lić  na dw a ok resy . P ierw szy  okres, trw ający za led w ie  
kilka  dni, zw y k le  n ieco  pogarsza stosu n ek  ciśn ien ia  do szyb k ości, ale  
jed n ocześn ie  zm niejsza rozrzut; drugi okres d łuższy, trw a k ilka  m ie­
s ięcy , m oże sp ow od ow ać pogorszen ie , a le  rów n ież i p o lep szen ie  w ła ­
sn ości b a listyczn ych  prochu. Zm iana w  p ierw szym  ok resie  za leży  od  
rów nom iernego rozm ieszczen ia  w ilgoc i zarów no w  całej m asie p ro­
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chu, jak i w  przekrojach  p oszczegó ln ych  ziarenek; w ilgoć  ta p rze­
sta je  być flegm atyzatorem , jakim  byłaby, osadzając się ty lko na ze- 
m nętrznych  w arstw ach  prochu.

Druga zaś zm iana od stop n iow ego  i p ow oln ego  w n ikan ia  k am fo­
ry w  głąb ziarna, zjaw iska  zach od zącego  rów nież w  zw yk łej tem p era­
turze. Z auw ażono, że  te  zm iany są tem  w ięk sze  im w ięcej p ozosta ło  
rozpuszczaln ika w  prochu. D latego  też  n a leży  najpierw  m ożliw ie d o ­
brze w ysu szy ć  proch, a n astęp n ie  n aw ilżyć  go do przep isow ej norm y. 
To p osu w an ie się  kam fory, w  razie prochu co k o lw iek  za p ły tk o  kam - 
foryzow anego, w p ły w a  na p o lep szen ie  jego w ła sn o śc i b a listyczn ych , 
natom iast w  razie zb yt g łębok iej kam foryzacji —  pogarsza proch. 
D latego  też  lepiej jest co k o lw iek  n ie d ok am foryzow ać prochu, niż 
przekam foryzow ać.

N iek tóre  w ytw órn ie  w  celu  usun ięcia  rozpuszczaln ika  z g o to ­
w ego  prochu stosują m oczen ie  40— 50° C.

T ak ie  m oczen ie w  stosu n k ow o niskiej tem peraturze ma na celu  
głów n ie  u trw alen ie  b a listyczn ych  w ła sn o śc i prochu i d latego n ie n a ­
leży  u tożsam iać tak iego  m oczen ia  z m oczen iem  w  w ysok iej tem p era­
turze (80° C), k tóre ma na ce lu  p o lep szen ie  w ła sn o śc i b alistyczn ych .



623.452- ( -662.31

' Inż. G Ł O W A C K A  M A R J A .

O CZTEROAZOTANIE 
PENTAERYTRYTU

W  ok resie  coraz dalej idącej m echanizacji środków  w alk i, p ro­
w adzącej do p rzew agi uzbrojenia m aszyn ow ego  na lądzie, w od zie  i w  
pow ietrzu  p o w sta ły  n ow e zagadnienia, d o ty czą ce  odporności p a n ce ­
rza a działan ia  pocisku .

B y  przeb ić n o w o czesn y  pancerz k on ieczn e są —  w ięk sza  ener- 
gja w y lo to w a  i potężn iejsze  ładunki kruszące, an iżeli sto so w a n e d o ­
tychczas.

Zarów no a) szyb k ość  w y lo to w a , jak i b) kaliber p ocisk u  nie m ogą  
być d ow oln ie  p ow ięk szan e  dla d z ia łek  m ałokalibrow ych , a to  z p o ­
wodu a) szyb k iego  zu życia  lufy i b) zw ięk szen ia  ciężaru  dzia łek .

P ozosta je  w ięc  zw ięk szy ć  s iłę  kruszącą, n ie zm ieniając ciężaru  
pocisku , co  m ożna u sk u teczn ić  przez za stosow an ie  siln iejszego  m a- 
terjału w yb u ch ow ego .

P ożądany m aterjał k ruszący  w in ien  od p ow iad ać pew nym  w a ­
runkom: a m ianow icie posiadać: 1) duży zasób  energji, 2) znaczną  
szyb k ość  detonacji, p oza  tem  w ch od zą w  grę 3) ła tw o ść  sp rasow an ia  
do znacznej gęstośc i, 4) b ezp ieczeń stw o  przy strza le , 5) ła tw o ść  o trzy ­
m yw ania w  kraju surow ca i tan iość produkcji.

W ojskow a chem ja m aterjałów  wybuchow ych, która doniedaw - 
pa szu k a ła  odpow iedn ich  m aterjałów  praw ie w y łą czn ie  w  d z ied z i­
nie arom atycznych  n itrozw iązk ów , ostatn io  zw róciła  się do produk­
tów  nitracji zw ią zk ó w  alifatycznych .

W  dużej m ierze w yżej w ym ienionym  w arunkom  odpow iada, już

1) N ie  b io rą c  tu  p o d  u w a g ę  in n y c h  k a p i ta ln y c h  w  ty m  w z g lę d z ie  c z y n n ik ó w , 
la k  k s z t a ł t  p o c is k u , m e ta l  i t .  d.
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daw niej znany, azotan  p en taerytrytu  (czteron itrop en taerytryt), k tó r e ­
mu S tettb a ch er  proponuje nadać n azw ę p e n t r y t u .  M etod y  o trzy ­
m yw ania pentrytu , podane przez S tettb ach era , rów n ież znane są  od  
d łu ższego  czasu, jednak produkt ten  pom im o dużych  za le t n ie m ógł 
zn a leźć  prak tyczn ego  zastosow an ia  z pow od u  zbyt w ysok iej cen y  su ­
row ców  do w yrobu  pentaerytrytu : form aliny i a ldehydu octow ego . 
D opiero gdy w  m ięd zyczasie  w ie lk i p rzem ysł za czą ł prod u k ow ać p o ­
w y ższe  su row ce now em i, tańszem i m etodam i, za in teresow an ie  p e n ­
trytem  w  sferach  w ojsk ow ych  i tech n iczn ych  w zrosło .

Pentryt, n iety lk o , że  posiada najw yższą, z pośród znanych  ma- 
terja łó w  kruszących , szyb k ość  detonacji, a le  i z punktu w id zen ia  te c h ­
niki w ybuchow ej p rzew yższa  inne m aterjały  u żyw an e do n a p ełn ia ­
nia granatów , co jest u w id oczn ion e na pon iższem  zestaw ien iu  Ka- 
s t ‘a.

M a te r ja ły  w y b . G ę s to ść
ła d u n .

C ie p ło
w y b u c h .
k g /c a l .

T e m p e r , 
w y b u c h u  

w  C°

O b ję to ś ć  
g a z ó w  w y b . 

w  li t ra c h .

S z y b k o ś ć
d e to n a c j i

W ybrzusze ­
nie w  bloku 

Trauzl-

T ró jn i t ro to lu e n 1,59 950 2820 690 6700 285
T e tra n i t ro m e ty lo -

an ilin . 1,63 1050 3370 710 7200 340
N itro g lic e ry n a 1,60 1485 4250 715 7450 515
A z o ta n  p e n ta e ty -

ry tu . 1,62 1403 4300 785 o k . 8400 470

C hociaż c iep ło  w ybuchu  c iek łej n itrog liceryn y  jest w ięk sze  niż 
czteron itrop en taerytrytu , to jednak w ięk sza  szyb k ość  detonacji s ta ­
w ia go na p ierw szem  m iejscu śród m aterja łów  k ruszących  do ce ló w  
w ojsk ow ych .

P roduktem  w yjściow ym  dla pentrytu  jest p en taerytryt, p ięc io -  
w ęg lo w y  a lkohol, otrzym yw any bardzo prostą m etodą z form alde­
hydu i a ldehydu octow ego .

N itracja p en taerytrytu  zachodzi w ed łu g  n astępującego  rów nania:

C(CH2OH)4 +  4 H N 0 3 =  C(CH2O N C y 4 - f  4H20
(136,1) cz. -)- (252,1) cz. =  (316,2) cz.-f- (72) c z . . 

lub 100 cz. 185,2 cz. 232,7 cz. 52,9 c z . (te0retyCZme) 
w  p rak tyce  ze  100 gr p en taerytrytu  i 400 cm 3 k w asu  a zo tow ego  
otrzym uje się  225 gr pentrytu , co odpow iada 97 % w ydajności (dla su ­
row ego produktu).

P en taery try t jest c ia łem  b iałem , grubokrystalicznem ; ch em icz­
n ie czy sty  produkt top i się  w  253° C; już n iew ie lk ie  za n ie c z y sz c ze ­
nia znacznie obniżają punkt topnienia. D o wyrobu pentrytu  używ ał
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S tettb ach er  p en taerytrytu  tech n iczn ego  o p. top. 243°— 248" C, p ro ­
dukow anego o b ecn ie  tech n iczn ie  przez szw ajcarską fabrykę Turgi, 
w ed łu g  w łasn ego  patentu .

W  p rzec iw ień stw ie  do a lk oh o lów  c iek łych , —  g liceryny łub g li­
kolu, s ta ły  p en taerytryt nie m oże być n itrow any zapom ocą m ieszan ­
k i nitracyjnej, gdyż w  zetk n ięc iu  z nią tw orzy  produkt zbity, ciągli- 
w y, trudny do o czyszczen ia . W  nadm iarze stężon ego  k w asu  a z o to ­
w ego , HNO,„ ( c . w ł. 1,50— 1,52) zach od zi częśc io w o  estryfikacja , przy- 
czem  utw orzon y  ester  praw ie ca łk o w ic ie  rozpuszcza  się  w  k w asie . 
P od czas stop n iow ego  dodaw ania k w asu  siark ow ego, H 2S 0 4 (c. w ł. 
1,84), azotan  p en taerytrytu  w yd zie la  się jako drobnoziarn isty  p ro­
szek .

W ob ec tego , że  su row ce do w yrobu pentaerytrytu , —  aldehydy: 
m rów kow y, HCOH, i octow y , CH:,.COH, są o trzym yw ane z su row ­
ców, rozpow szechnionych w kraju, a poza tem  przy w yrobie p entae­
rytrytu sto sow an a  jest prostsza  aparatura niż przy w yrob ie  dw um ety- 
loaniliny, produktu w yjśc iow ego  przy otrzym yw aniu  tetrylu , zrozu ­
m iałe jest za in teresow an ie  się  u nas pen taerytrytem  i jego estrem  
azotow ym .

P race, przeprow adzone w  C entrali B adań L aboratoryjnych In­
stytutu  B adań M aterjałów  U zbrojenia, m iały  p rzed ew szystk iem  na 
celu  spraw dzen ie podanych  w  literaturze m etod  otrzym yw ania p en ­
taerytrytu  i jego nitracji.

O trzym yw ano pen taerytryt następującem i m etodam i:
M e t o da I.

(Naoum, N itroglycerin  und N itroglycerin -sprengstoffe, str. 222). 
D o w yrobu brano:
9 litrów  w ody,
485 gr. 40% form aliny,
80 gr 80% aldehydu octow ego ,
161 gr tlenku  w apnia  (jako Ca (OH)2 ).

Po zm ieszaniu  w  balon ie szk lanym  p ozostaw ian o  m ieszaninę na 
3 tygodnie, od czasu  do czasu  w strząsając. Z achodzi kondensacja  a l­

d e h y d ó w  zgodnie z n astępującą reakcją: 8CH20  +  2CH sCOH +  
Ca(O H )2 =  2C(CH2OH)4 +  Ca(H CO O )2. Po u p ływ ie  tego  czasu  d o­
dano k w asu  szcza w io w eg o  w  celu  w ytrącen ia  rozpuszczonego  w a p ­
nia. Po zlaniu c ie c z y  od osadu sączon o ją. P rzesącz  od parow yw ano na  
łaźn i w odnej pod zm niejszonem  ciśn ien iem , n astęp n ie  zostaw ian o  go  
do w yk rysta lizow an ia . Ług p ok rysta liczn y  zagęszczan o  na łaźn i w o d ­
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nej pod  zw y k łem  ciśn ien iem , ch łodzono i zostaw ian o  do w y k ry sta li­
zow ania; tą drogą otrzym yw ano Il-gą porcję kryszta łów .

Surow y produkt odsączano, n astęp n ie p rzek rysta lizow yw an o  je­
szcze  raz z w ody, przem yw ano starannie alkoholem . O trzym ano p ro­
dukt o p. top. 238° C. W ydajność u zysk an a  w yn osiła  67,6% w  s to ­
sunku do teoretyczn ej. Z podanej ilości su row ców  uzyskano 94 gr 
pentaerytrytu .

M e t o d a  II.

(„O rganie Syntheses" , tom  IV, str. 53, N ew  York 1925).
(O pracow ana w  laboratorjum  P icatinny A rsenał).
D o z lew k i dw ulitrow ej, zaopatrzonej w  dobre m ieszad ło , w lano: 

1 litr w ody, 560 gr technicznej form aliny (35— 40% ) i 63 gr a ldehydu  
octo w eg o  (t. w rz. 20°— 22°). D o tej m ieszan iny  dodaw ano w  ciągu 30  
m inut w ciąż  m ieszając 47,5 gr ła tw o  lasującego się  w apna, CaO, w  
najlepszym  gatunku, poprzednio zadanego tak ą  ilo śc ią  w ody, aby  
otrzym ać su b teln y  proszek  (p. uw aga 1).

P od czas dodaw ania w apna tem peraturę m ieszan iny p od n oszo ­
no (p. uw aga 2) do 60°— 65° i utrzym yw ano na tej w y so k o śc i w  ciągu  
dw óch  godzin, po dodaniu całej ilości w apna (p. uw aga 3).

P otem  ozięb ian o  m ieszaninę zzew nątrz zim ną w od ą  i dodaw ano  
o k o ło  170 gr zim nego 50% k w asu  siark ow ego , H ,S 0 4, aż dopóki p rze ­
sączon a  próbka p rzestaw ała  d aw ać osad  siarczanu w apnia, C a S 0 4, 
z k w asem  siarkow ym . O dsączano i m yto zim ną w odą. W  p rzesączu  
strącano resztę w apnia, dodając nasyconego roztworu kw asu sz c z a ­
w io w eg o  (p. uw aga 4).

O trzym any k larow ny, na żó łto  zabarw iony p rzesącz  (p. u w a ­
ga 5) stężan o  pod  próżnią na łaźn i w odnej do ob jętości 250 cm 3. Po  
ozięb ien iu  i w yk rysta lizow an iu  odsączano k rysta liczn y  osad  na pom p­
ce  w odnej i m yto a lkoholem  m etylow ym , albo te ż  95% ety low ym  
(p. uw aga 6) w  m ałych  porcjach, aż do otrzym ania bezb arw n ego  p rze­
sączu.

O trzym ano produktu 92 gr (57,18% teoretyczn ej ilości). Produkt 
topił się b ez  rozkładu w  T. 238°— 240° (p. uw aga 7). P rzesącz  i w od y  
od przem yw ania  razem  stężan o  dalej (p. uw aga 8) do k on systen cji sy ­
ropu, z k tórego  przez ozięb ian ie  w yk rysta lizo w a ła  druga porcja o k o ­
ło  10 gr; m yto ją jak poprzednio  i k rysta lizow an o (poniew aż b y ła  ż ó ł­
taw a) z rów nej ilo śc i w ody.

O gólna w ydajność produktu o p. t. 238° C stan ow iła  97 gr.
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U w a g i .

1. W apno m ożna sp roszk ow ać m echan iczn ie , jednak lepiej jest z a ­
m ienić je w  p roszek  przez ostrożn e dodaw anie w ody.

2. J e ż e li u żyto  w apna m echan iczn ie sproszk ow an ego , p od grzew a­
nie jest zb yteczn e; tem peraturę kontroluje się szyb k ośc ią  d o d a ­
w ania  CaO.
N ie n a leży  p rzek raczać tem peratury  65° C, gdyż pow oduje to  
m niejszą w ydajność.

S .  Po godzin ie p ozostaw an ia  w  60"— 65 C p o czą tk o w o  szary  kolor
m ieszan iny  p rzech od zi szybko w  żó łty ; jed n ocześn ie  zanika w  du­
żym  stopniu  zapach  aldehydów .

4. O b ecn ość  m ałego nadm iaru k w asu  szcza w io w eg o  jest d op u szcza l­
na, p on iew aż n ie  przeszk ad za  on w  dalszych  operacjach; za sa d ­
n icze jest u su n ięcie  w sze lk ich  soli w apniow ych , k tóre m ogłyby  
za n ieczy śc ić  produkt o sta teczn y .

5. M ożna tu  odbarw iać p łyn  w ęg lem  kostnym .
6. O koło 0,2 litra a lkoholu  e ty lo w eg o  zu żyw a się  do m ycia. A lk o ­

hol na zim no nie rozpuszcza  p en taerytrytu , a usuw a ty lk o  p ro­
dukty o le is te  polim eryzacji a ldehydów .

7. Produkt jest d osta teczn ie  czy sty  dla w ięk szo śc i ce lów ; m ożna  
go p rzek rysta lizow ać z w rzącej w ody.

8. M ożna przy tej okazji regen erow ać alkohol, dystylując w od y  od  
p rzem yw ania  oddzieln ie.

Przebieg procesu nitracji pentaerytrytu.

(C(CH2OH)4 +  4H N O ;1 =  C(CH20 N 0 2) +  4H 20 ) .

100 gr p en taerytrytu , uprzednio sp roszk ow an ego  w  m oździerzu  
p orcelan ow ym , w prow adzano porcjam i, w cią ż  m ieszając, do 400 cm 3 
d ym iącego  k w asu  a zo to w eg o  H N 0 3 (c. w ł. 1,50), ch łod ząc m ieszaninę  
w od ą z lodem , tak, b y  tem peratura n ie  p rzek roczy ła  35" C, gdyż w te ­
dy m ogłob y  n astąp ić  sp a len ie  produktu.

(Z drugiej strony w  razie u życia  k w asu  mniej stężo n eg o  (c. w ł. 
1,48) ła tw o  zach od zi rozk ład  produktu). P rzy zastosow an iu  m iesza ­
dła, w p row ad zen ie  p en taerytrytu  do studzonego k w asu  a zo tow ego  
trw a o k o ło  30 minut, przyczem  tem peratura rzadko k ied y  podnosi 
się w yżej 20° C.
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D o otrzym anego żó łteg o  produktu reakcji, k tóry  zaw iera  część  
estru  w  roztw orze, część  zaś pod  p o stac ią  osadu k rysta liczn ego , d o­
d aw ano stop n iow o 400 cm 3 stężo n eg o  k w asu  siark ow ego, H 2S 0 4, d b a­
jąc i tym  razem , b y  tem peratura n ie p rzek roczy ła  25°— 35° C. W  w y ż ­
szej tem peraturze m oże zajść zesm olen ie  się produktu.

W  m iarę dodaw ania H 2S 0 4 c iecz  staje się  coraz bardziej k la ro w ­
ną, czteroazotan  p en taerytrytu  w y d zie la  się  pod p ostacią  drobnych  
k ryszta łk ów , k tórych  czę ść  p ływ a  na p ow ierzch n i c ieczy . Po o d sta ­
n iu  się  w  ciągu  k ilk u  godzin (najmniej 1 godziny), o trzym any produkt 
od sączan o  od m ieszanki k w asow ej przez azb est, w a tę  szk laną lub 
sączk i szk lan e z p orow atem  p o rcelan ow em  dnem . W y d zie len ie  estru  
jest praw ie ca łk o w ite ; ani zw ięk szen ie  ilo śc i H ,S 0 4, ani p rzed łu że­
nie ok resu  od staw an ia  w ydajności n ie p ow ięk sza . P o  starannem  
od essan iu  resz tek  m ieszank i (przy zastosow an iu  próżni) m asę k ry sta ­
liczną, zaw ierającą  d ość znaczną jeszcze  ilo ść  k w a só w  nitrujących, 
w prow adzano do w o d y  z lodem  (około  1 litra) i m ieszano en erg icz­
n ie, zanurzając p ływ ające  k ry szta łk i p a łeczk ą  w  celu  u n ikn ięcia  roz­
kładu, zw iązan ego  z w yd zie lan iem  się  tlen k ó w  azotu . U su w an ie k w a ­
su azo tow ego , H N O „ zapom ocą k w asu  siark ow ego  n ie jest w sk azan e, 
gdyż są czen ie  przez grubą w arstw ę drobnych k ry szta łk ó w  jest dość  
u ciążliw e. W  dostateczn ej ilo śc i w o d y  z lod em  ester  opada na dno, 
pod p o stac ią  b ia łego  pu lchnego proszku. O dsączano go przez lejek  
Buchnera, przem yw ano w ielo k ro tn ie  w odą, aż do zaniku śladów  
k w asu  w  przesączu . O trzym yw ano 210 do 225 gr produktu, to jest od 
95% do 98% teoretyczn ej w ydajności. W yd zie lon e z m ieszank i k w a ­
sow ej k ry sz ta ły  azotanu  p en taerytrytu  mają k sz ta łt ośm iościanów , 
o c. w ł. 1,73— 1,74.

Su row y p en tryt zaw iera  za w sze  ślad y k w asów , k tórych  nie m oż­
na ca łk o w ic ie  usunąć, ani drogą ogrzew ania  z w odą, ani n a w et z roz­
tw oram i o od czyn ie  zasadow ym . W  celu  ca łk ow itej stab ilizacji a zo ­
tanu p en taerytrytu  rozpuszczano go w  aceto n ie  i zobojętn iano ten  
roztw ór.

W  tym  celu  100 gr surow ego estru  rozpuszczano w  350— 400 cm 3 
aceton u  i dodaw ano 3— 4 gr w ęg lan u  am onu. Po w yd zie len iu  się  b e z ­
w odnika k w asu  w ęg lo w eg o  c iecz  zab arw ia ła  się na k o lor żó łto-bru- 
natny, co  b y ło  w sk aźn ik iem , że  zaw arte  w  ro ztw orze  k w a sy  zo sta ły  
zobojętn ione.

R oztw ór sączon o przez b ibu łę, p rzesącz zaś w lew an o , en erg icz­
n ie  m ieszając, do podw ójnej ilo śc i w od y  dysty low anej. C zysty  p en ­
tryt w y d z ie la ł się  w ted y  pod p ostacią  drobnych k ryszta łk ów .
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Po od sączen iu  na lejku B uchnera, osad przem yw ano k ilk ak rotn ie  
w odą, n astęp n ie  suszono na bibule. W ydajność w yn osiła  od 92— 95% 
teoretyczn ej.

M ożna rów nież oczy szcza ć  pentryt przez k rysta lizow an ie  go z  
90% alkoholu . W ted y  jednak w ydajność jest gorsza i otrzym uje się  
produkt o k ryszta łach  w  postaci ig ie ł —  n ieb ezp ieczn iejszy  przy spra- 
sow yw aniu . C zy zw ięk szon a  w rażliw ość  za leży  od form y krysta licznej, 
czy  też  od śladów  p ozo sta łeg o  alkoholu , nie jest rzeczą  rozstrzygniętą . 
K ryszta ły  w ięk szy ch  rozm iarów  m ogą b yć otrzym ane jedynie z roz­
tw oru acetonow ego. O czyszczony pentryt nie rozpuszcza się w w o ­
dzie, bardzo trudno w alkoholu  i e terze , jedynie ła tw o  w  aceton ie . 
Topi się  w  tem p. 140"— 141° C, tw orząc c iężk i b ezbarw ny olej. P o w y ­
żej punktu to p liw o śc i zaczyn a się  p ow oln y  rozkład pentrytu: w  160"
■— 170° C c iecz  p ien i się  i w yd zie la  d w u tlen ek  azotu, N 0 2. P entryt o d ­
zn acza  się dużą sta ło śc ią  chem iczną, w ytrzym uje próbę A b le ‘a w  c ią ­
gu sz e r e g j  godzin w  tem peraturze 80" C, m oże b yć tygodniam i trzy ­
m any b ez  rozkładu w  tem p. 75" C, pod czas gdy analogiczny n itroalko- 
hol, —  nitrom annit, już po n iew ie lu  godzinach  w yd zie la  tlen k i azotu , 
a najstaranniej odm yta od k w a só w  nitrogliceryna już po 30 m inutach  

tem p. 72° C pow oduje brunatne zab arw ien ie  pap ierka jodoskrobio- 
w ego. T ę n iezw y k łą  sta ło ść  przyp isać n a leży  sw oistej b u d ow ie pen- 
taerytrytu , w  którym  grupy ok sy m ety len o w e  (CH2OH) zajmują p o ło ­
żen ie  sym etryczn e w zg lęd em  centralnego  cz tero w a rto śc io w eg o  
w ęgla:

CHoOH 

HO - C H o —  C —  CH2OH  

CH, OH
W ob ec w yso k ieg o  punktu to p liw o śc i i zw iązan ego  z tem  n ieb ez ­

p ieczeństw em  rozkładu pentryt do celów  pirotechnicznych nie m oże być  
u ży ty  w  stan ie  stopionym , a ty lk o  jako prasow any.

K ryszta ły  pentrytu  są nadzw yczaj kruche i przy prasow aniu  ła ­
m ią się  na bardzo liczn e m niejsze zesp o ły . W  razie drobniejszych  
k ryszta łów , w ięcej zaprasow uje się  z n iem i p ow ietrza , k tóre u lega  
znacznem u rozgrzaniu i c ien iu tk ie  ig ie łk i pentrytu  m ogą b yć dopro­
w ad zon e do tem peratury  rozkładu, zanim  rozp oczn ie  się  ch łod zące  
d zia łan ie  otoczen ia , po zaprzestan iu  prasow ania. W ob ec p o w y ższeg o  
zagęszczan ie  ładunku m usi b yć przeprow adzane ostrożn ie. P o w y ższy  
pogląd znajduje p o tw ierd zen ie  w  tem , że  skoro ty lk o  zostan ie  osiąg-
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n ięty  p ew ien  stop ień  sprasow ania, d alsze zw ięk szen ie  ciśn ien ia  p rze­
staje b yć n ieb ezp ieczn e . Ładunki pentrytu  sprasow ane zapom ocą  
>000— 4000 atm osfer detonują trudniej i są b ezp ieczn e  przy strzale.

P ierw sze  próby z p entrytem  zo sta ły  u nas przeprow adzone przy  
w spółudzia le  fabryki „Pocisk" z kapslam i Nr. 8 (w sp łonkach  górni­
czych) p orów n aw czo  z trotylem , przyczem  stosow an o  jako zap ał pio-
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Rys. 2.

runian rtęci, próbując na p rzeb icie  p ły tk i ołow ianej (4 5 X 4 5 X 7  mm).
Brano do prób k apsle  górnicze norm alne (tu lejka m osiężna, ła ­

d u n ek  troty lu  1 gr o g ęsto śc i norm alnej i 0,6 gr piorunianu rtęc i ró w ­
nież o g ęsto śc i norm alnej, stosow anej przy w yrob ie  sp łon ek  górn i­
czych ).
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P o w y ższe  k ap sle  w  porów naniu  ze  sp łonkam i, do k tórych  zam iast 
1 gr troty lu  u żyto  1 gr czteron itrop en taerytrytu  dały  o tw ór w  p ły tce  
ołow ianej o średn icy  m niejszej (rys. 1). o 0,04 mm.

W  następ n em  d ośw iad czen iu  przy tej sam ej ilo śc i troty lu  lub  
pentrytu  zm niejszano zap ał do 0,4 gr piorunianu rtęc i —  efek t prze-

Rys. 3.

bicia  p ły tk i o łow ianej dla pentrytu  jak pow yżej, dla trotylu  słab szy , 
średnica otw oru  m niejsza o 1,5 mm (rys. 2).

P rzy  d alszem  zm niejszaniu zapału  do 0,2 gr piorunianu rtęc i o 
g ęsto śc i norm alnej, e fek t p rzeb icia  p ły tk i dla pentrytu  b y ł norm alny, 
dla troty lu  w szy stk ie  w ybuchy n iezu p ełn e , zatem  0,20 gr piorunianu  
ok aza ło  się  n ied o sta teczn e  do zd eton ow an ia  trotylu  (rys. 3).
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Z p o w y ższy ch  prób m ożna w yw n iosk ow ać, że  dla sp łon ek  pen- 
ir y to w y c h  w ystarczy  zap a ł o 0,2 gr piorunianu rtęci, gdy dla trotylu  
k o n ieczn e  jest 0,6 gr.

R obiono rów n ież k ilka  prób p orów n aw czych  z kapslam i tetry-  
low em i, gdzie zapałem  była  m ieszanka rezorcyn ianu o łow iu  i azydku  
ołow iu , i w  tym  w ypadku  w yn ik i dośw iad czeń  w y k a za ły  w y ższo ść  
pentrytu; .na leży  jednak zazn aczyć, że  u żyw an y  te try l b y ł w yrobu  
w ojennego.

S tettb a ch er  sp rób ow ał za g ęśc ić  p en tryt (o c iężarze  graw im e­
trycznym  0,2— 0,3) zapom ocą c iek łeg o  m aterjału w yb u ch ow ego , tak, 
b y  doprow adzić ziarnistą m asę do gęsto śc i 1,6. D o tego  ce lu  u ży ł n i­
trogliceryny. P entryt w  tem p. pokojow ej rozpuszcza się  w  n itrog lice­
rynie w  ilo śc i 2 % ,  w  tem p. w yższej (75°— 80" C) zw ięk sza  się  rozpu­
szcza ln o ść  do 1 % — 8%. D latego  też  zostaje on przy zm ieszan iu  s to ­
sun k ow o szyb k o  zw ilżon y  przez n itroglicerynę, a po k rótk iem  m ie­
szaniu  i k ilkakrotnem  lek k iem  sprasow aniu  zam ienia się  na jed n o­
rodną m asę, mniej lub bardziej p lastyczną, za leżn ie  od ilo śc i użytej 
nitrogliceryny. Pod m ikroskopem  m ożna zauw ażyć, że  ostre k anty  
i w ierzch o łk i k ry szta łó w  pentrytu  są p rzytęp ion e i w raz z b ocznem i 
płaszczyznam i, p o w leczo n e  c ien k ą  w arstw ą oleju.

W  tych  m asach  p lastyczn ych  nitrogliceryna nie znajduje się  
w  p ostac i czystej, zachow ując sw e  ch arak terystyczn e w łasn ości, jak  
np. w  dynam icie okrzem kow ym , lub że la ty n ie  w ybuchow ej, z k tórych  
zap om ocą  w y so k ieg o  ciśn ien ia  m ożna w yd zie lić  krop le czy steg o  p ły ­
nu, a tw orzy  jak gdyby n asycon y  lep k i roztw ór, przylegający  śc iśle  
do nadgryzionej pow ierzchn i k ryszta łów .

R ów nanie rozk ładu  w yb u ch ow ego  pentrytu  jest następujące:
C (CH20 N 0 2)4 =  3 C 0 2 -j- 2CO  -|- 4H20  -f- 2N 2 [brak tlenu].

(316,2) (56)
(2CO - H 0 2 -  2C O , +  136 cal.)

zaś dla n itro g licery n y :.
2C2H5 (O N 0 2)n =  6 C 0 2 -f- 5H20  -f- 3N 2 -f- O (nadmiar tlenu). 

T eo rety czn ie  za tem  pow innaby najlepiej w yb u ch ać m ieszanina, sk ła ­
dająca się  z 4 -ch  czą steczek  n itrogliceryny i 1-ej czą steczk i pentrytu  
(74, 18% Ngl. +  25,82% pentrytu).

O kazuje się  jednak, że tego  rodzaju m ieszanina detonuje słabiej, 
niż czysta  n itrogliceryna; dopiero poczynając od odw rotnego sto su n ­
ku, pentryt jest w  m ożności p rzen ieść sw ą n iezw y k le  w y so k ą  sz y b ­
k o ść  detonacji na n itroglicerynę. P entryt, zm ieszan y  z n itrogliceryną  
w  stosunku  80 do 20 (lub 85 : 15), detonuje b ezsp rzeczn ie  z n a jw ięk ­
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szą  szyb k ością  i ze  zw ięk szon ą  energją. N iżej podane są odpow iedn ie  
zestaw ien ia .

Pentryt
Pentrynit

N itrogliceryna
80%: 20% 85%:15%

C iepło w ybuchu kg/cal. 1403,2 1448,5 1438,1 1485
Z tego na utlenienie CO 

przez w olny tlen z ni­
trogliceryny. 29,9 22,6

O bjętość gazów  zgodnie  
z praw em  A vogardo w  0° 
i 760 m m  w  l/k g . 779,6 761,7 766,3 715,7

S zy b k o ść  detonacji. ok. 8400 ok. 8300 ok. 8300 7450

Pod w zględem  w ięc energetyczn ym  m ieszanina 80% pentrytu  i 20 % 
nitrogliceryny posiada w  porów naniu  z czystym  p entrytem  ciep ło  w y ­
buchu o 45,3 kal. w iększe. Stettbacher nazw ał p ow yższą  m ieszaninę  
p e n t r y n i t e m  i zg ło sił p a ten t na jej w yrób  i zastosow an ie .

M ieszanina 80% pentrytu  i 20% n itrogliceryny posiada gęstośc i:  
1,2; 1,3 i 1,5, za leżn ie  od tego czy  ester s ta ły  był grubiej czy  drobniej 

k rysta liczny; przy zastosow an iu  600 atm. ciśn ien ia  zostaje osiągn ięta  
pożądana g ęsto ść  ładunku 1.69— 1.70, k tórą sp roszk ow an y  czy sty  
pentryt otrzym uje dopiero przy zastosow aniu ciśnienia 2500 atm osfer.

P entryt, a jeszcze  bardziej pentrynit, zaliczają się  do najsiln iej­
szych  m aterjałów  k ru szących  ob ecn ych  czasów . P rzy górnej gęsto śc i 
ład ow an ia  i w  od n iesien iu  na jednostkę litrow ą w ykazuje pentrynit 
w  p rzec iw ień stw ie  do n itrogliceryny lub dw unitroglikolu  nad w yżk ę  
o k o ło  130 kal. c iep ła  w ybuchu i 800 do 1000 m /sek. szyb k ośc i d eto - 
nacyjnej. S zczegó ln ie  przez p rak tyk ę cen ion ą  za le tą  pentrynitu  jest 
m ałe ciśn ien ie , p otrzeb n e do nadania m aksym alnej g ęsto śc i (600 atm.). 
Do napełn ian ia  kapsli w yb u ch ow ych  i d eton atorów  w ystarcza  p rze­
w ażn ie c iśn ien ie  200— 300 atm ., a do granatów  ręcznych  jeszcze  
m niejsze. Ładunki z pentrynitem  dają się  b ez  w y stęp ow an ia  zjaw iska  
w ypacan ia  n itrog liceryn y  ogrzew ać tygodniam i do tem p. 40— 50° C.

P entryn it p rzew yższa  w  trw a łości m agazynow ania każdą m iesza ­
ninę b a w ełn y  strzeln iczej i n itrogliceryny, p on iew aż  sk ład a  się  
w  80% —  85% z w ysoce sta łego  chem icznie pentrytu; poza tem  nitro­
gliceryna przy m ieszaniu  ze  sta łym  estrem  nie zostaje  ogrzew ana  
i przez to  doprow adzona do granicy rozkładu, jak np. przy w yrob ie  
że la ty n y  w ybuchow ej, albo p roch ów  n itroglicerynow ych . W ysok a  s i­
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ła  krusząca  pentrynitu  w inna b yć specja ln ie  u w zględn iona w  p o c i­
skach  przeciw p an cern ych  d zia łek  m ałokalibrow ych . Tu staje się  w o ­
b ec  dw óch  koncepcyj: albo p o zo sta w ić  ten  sam  ciężar ładunku ma- 
terjału kruszącego , w ted y  energja w yb u ch ow a ładunku w zm oże się  
o 65% pow yżej energji tak iegoż  ładunku trotylu , albo te ż  zw ięk szy ć  
c iężar  skorupy p ocisk u  w  tym  stopniu, aby  ze  zm niejszonym  ładun­
kiem  siln iejszego  m aterjału w yb u ch ow ego  osiągnąć siłę  kruszącą  ta ­
ką, jak przy ładunku troty low ym . Ta osta tn ia  koncepcja  prow adzi do 
pocisk u  o lepszym  sp ółczyn n ik u  b alistyczn ym  (z pow odu  z w ię k sz e ­
nia obciążen ia  poprzecznego) oraz o budow ie skorupy, dającej w ię k ­
szą  gw arancję p rzeb icia  pancerza.

G ranaty, ład ow an e pentrynitem , dadzą zap ew n e duże k orzyści 
przy  strza le  na w ięk sze  o d leg łośc i i w ysuną się na p ierw szy  plan  
Z prostego  ob liczen ia  w ynika, że  10 gr pentrynitu , o ob jętości ła d o ­
w ania 5,8 cm 3 w  stugram ow ym  dw u cen tym etrow ym  ładunku p o w o d u ­
je to sam o działan ie, co  i 16,5 gr trotylu  (o 10,4 cm 3 objętości), gdy z a ­
tem  zastosuje się  ładunek  p entryn itow y, to uzyskuje się  10,4 c m 1 —  
5,8 cm'1 =  4,6 cm3 przestrzen i w olnej; jeże li zap ełn im y ją stalą , to  
biorąc pod u w agę c iężar  w ła śc iw y  sta li t. j. =  7,80, da to o 36 gr 
zw ięk szo n y  c iężar p ocisk u  mniej 6,5 gr zastąpionej ilo śc i trotylu. S ta ­
low a skorupa posiada przyrost c iężaru  36 gr i, pom im o tego  w zm o c­
nienia, p oc isk  tak i zostan ie  tak  sam o rozerw any, jak ład ow an y  tro ty ­
lem , gdyż pentrynit posiada o p rzeszło  1200 m /sek. w ięk szą  szyb k ość  
detonacji, an iżeli trotyl, —  nie m ów iąc już o k orzyściach  z od łam k ów  
o w ięk szym  ciężarze .

Zasługuje na uw agę fakt, że  ty lk o  m ieszanina n itrog liceryn y  
z p entrytem  daje dobre w ynik i. T e sam e 20% n itrogliceryny dodane  
do trotylu  lub k w asu  p ikrynow ego n ie ty lk o  n ie w zm acniają ich s iły  
kruszącej, a p rzeciw n ie, przeszkadzają ich ca łk ow itej detonacji.

P entryt ze  w zględ u  na sw e w łasn ośc i, nadaje się rów nież do w y ­
robu lontów , k tóre n ie różnią się  zew n ętrzn ie  od lek k ich  lontów , 
p rzen oszących  falę detonacyjną z szyb k ośc ią  5400 m, pod czas gd y  
p en tryn itow e z szyb k ością  7 do 8000 m.

W yrobem  lon tów  p en try tow ych  zajmuje się  R hein isch  W estfa -  
lisch e Sprengstoff A k tien -G ese llsch a ft, K oln.

P entryt na sk a lę  fabryczną w yrab ia  szw ed zk ie  akcyjne to w a ­
rzystw o  N obelkrut Bofors, k tóre sprzedaje czteron itrop en taery try t  
pod n azw ą p en ty lu  po 15 koron szw ed zk ich  za  1 kg.
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In ż . M A R K IE W IC Z  S T A N IS Ł A W  i K p t. In ż . S M IŚ N IE W IC Z  T A D E U S Z .

O W YKORZYSTANIU PRAKTYCZNEM 
STARYCH PROCHÓW 

NITRO GLICERYNOWYCH
Po w ielk iej w ojnie, w e  w szy stk ich  pań stw ach  b iorących  w  niej 

udzia ł, p ozosta ły  znaczne zap asy  n iezużytych  prochów  n itroce lu lo ­
zo w y ch  i n itroglicerynow ych .

P roch y  te  p och od ziły  z produkcji w ojennej, obliczonej na n a ty ch ­
m iastow e zu życie . W  ok resie  w ojennym  nie staw ian o  dla prochów  
zb yt w yso k ich  w ym agań odnośnie ich sta łośc i, gdyż w yprod u k ow an y  
m aterjał zo sta w a ł ty lk o  krótko w  m agazynach  i w  p rzeciągu  bardzo  
krótk iego  czasu  b y ł zu żyw an y  na froncie tak, że  w ytw órn ie  nie m o­
g ły  p od o łać  rosnącym  sta le  zapotrzebow aniom . Pom im o z a w ie sz e ­
nia broni, produkcja p roch ów  n ie zo sta ła  ca łk o w ic ie  zatrzym ana i z 
chw ilą zaw arcia pokoju w e w szystk ich  państw ach istn ia ły  znaczne, 
a nieraz w p rost o lbrzym ie zapasy, O d łuższem  ich  p rzech ow yw an iu  
nie m ożna b y ło  m yśleć, ze  w zg lęd u  na grożące n ieb ezp ieczeń stw o  sa ­
m ozap alen ia  n ied o sta teczn ie  ustab ilizow anej n itrocelu lozy , w zg lęd n ie  
prochu. P alącem  w ię c  zagadnien iem  b y ło  w y n a lez ien ie  jak iegoś sp o ­
sobu w yk orzystan ia  nagrom adzonych  w  m agazynach  zap asów  p ro­
ch ow ych , w zg lęd n ie  n itrocelu lozy .

J a k  n ied o sta teczn ie  b y ły  stab ilizow an e prochy bezdym ne n itro­
c e lu lo zo w e  i n itrog liceryn ow e produkcji w ojennej, m ieliśm y p o u cza ­
jące, choć straszliw e p rzyk ład y  w ybuchów  m agazynów  prochow ych  
w  Stanach  Z jednoczonych  A . P,, w e  Francji w  B ergerac i w ie lu  in ­
nych.

Proch  bezdym ny n itrocelu lozow y, czy  też  n itrog liceryn ow y jest 
to  produkt bardzo drogi, ze w zg lęd u  na cenne sk ładnik i, k tóre za ­
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w iera . N ie s te ty  zregen erow an ie  tych  sk ładn ików , w  stan ie  d o sta ­
teczn ie  czystym , zezw alającym  na d alsze w yk orzystan ie , jest rzeczą  
niezm iern ie  trudną, jeśli n ie w ręcz  n iem ożliw ą.

W ob ec p ow yższego , szukano innych dróg odzyskania , ch oć w  c z ę ­
śc i u w ięz ion ego  w  prochu kapitału .

N ajprościej by ło : sprzedać p o zo sta łe  prochy państw om , k tóre  
j e s z c z e  p row ad ziły  w ojny, jak P o lsk a , R epublika  S o w ie tó w , Chiny  
i inne. Z ap otrzeb ow an ie w ojenne tych  p ań stw  b y ło  jednak sto su n k o­
w o  n iew ie lk ie , w o b ec  istn iejących  zapasów .

W e Francji i Rosji sto sow an o  częśc io w o  zatap ian ie  prochów  
w  op ak ow an iach  z otw oram i dla p rzep ływ u  w ody. N isk a  i sta ła  tem ­
peratura, panująca na dnie w ód, zm niejsza szy b k o ść  rozk ładu  p ro ­
ch ów , a p rzep ływ ająca  w od a  un osiła  produkty  rozkładu.

W reszc ie  próbow ano, szczeg ó ln ie  w  E uropie, przerab iać stare  
proch y  w  najrozm aitszy sposób . Pom im o to w szystk o , w ie lk ie  ilości
p ro ch ó w  m usiano spalić.

C zęść  p rochów  przerabiano na prochy m yśliw sk ie  lub ć w ic z e b ­
n e . O czyw iście , że  ty lk o  n iew ie lk a  c zęść  p o zo sta ły ch  zap asów  m ogła  
b yć  w  ten  sposób  w yk orzystan a , ze  w zg lęd u  na stosu n k ow o n ie w ie l­
k ie  zap otrzeb aw an ia  ryn k ow e na te  m aterjały.

Dr. V oss w  Nr. 11. Z. fur G es. Sch. und S p ren gsto ffw esen  z 1925 r. 
ze sta w ia  n iek tóre  m etod y  przerabiania  starych  prochów . Są one tem  
c ie k a w sz e , że  w skazują  też  na różne m ożliw ości w yzy sk a n ia  odpad­
k ó w  p rochow ych , jak rów n ież i n itrocelu lozy  odpadkow ej.

P rzed ew szy stk iem  próbow ano dodaw ać zm ielon e prochy do ró ż­
n y ch  m aterjałów  k ru szących  (VOITH. D. R. P. 292382 i 301798).

Do w ielce  in teresujących  sposobów  w yzyskan ia  starych prochów, 
w zg lęd n ie  n itroce lu lozy  w ojskow ej, n a leży  za liczyć  przerób ich  na 
m asy  p lastyczn e  o w ła sn o śc ia ch  m iękkiej lub tw ardej gum y. W  tym  
ce lu  sto sow an o  gotow an ie  n iek tórych  proch ów  z olejam i k e to n o w e-  
m i .N astęp n ie dodaw ano jeszcze  od p ow ied n ich  n iep a ln ych  że la tyn i-  
zatorów , obojętnych  c ia ł ob ciążających  (Fullstoffe) i różnych  b arw ­
n ików . W iele, różnych  m etod  otrzym yw ania  ty ch  c ia ł p lastyczn ych  
zo sta ło  za b ep ieczo n y ch  licznem i patentam i. U d ało  się  rów n ież o trzy ­
m ać produkt pod ob n y ze  sw ych  w ła sn o śc i do linoleum , b y ł on ty lk o  
m niej w ytrzym ały  na d zia łan ie  prom ieni św ietln ych . P róbow ano na  
tej drodze o trzym yw ać n a w et film y, k tóre o k a za ły  się  jednak zbyt 
ła m liw e. S zereg  innych m etod  zosta ło  op aten tow an ych  przez W y ­
tw órn ie R o ttw eilera  i fabrykę w  Troisdorff (E. P. 155778, 156095, 
156096, D. R. P. 379299 i inne).
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O ile  chodzi o prochy n itrogliceryn ow e, to p rzed ew szystk iem  
próbow ano po uprzedniem  rozdrobnieniu  dodaw ać ich do że la ty n y  
w yb u ch ow ej lub innych m aterjałów  kruszących . Sposób  ten  zosta ł 
o p aten tow an y  (D. R. P. 337461 z 1919 r.) przez C entralę B ad aw czą  
w  N eubabelsberg , p rzyczem  rozdrobnien ie p rzeprow adzano przez z a ­
sto sow an ie  m oczen ia  w  furfurolu. W esttfa lsk o -A n h a lck a  F ab ryk a  
M aterja łów  K ruszących  sto so w a ła  ekstrakcję p roch ów  n itroglicery-  
now ych  eterem  w  celu  odzyskan ia  n itrogliceryny i przerobu p o zo sta ­
łej n itrocelu lozy  na m asy  p la sty czn e  (D. R. P. 337383). O trzym ana  
w  ten  spoosób  n itrogliceryna jest w  złym  gatunku, gdyż jest za n ie ­
czy szczo n a  różnem i dodatkam i za w sze  znajdującem i się  w  prochu. 
Do najłatw iejszych  sp osob ów  przeróbki p roch ów  n itrog liceryn ow ych  
n a leży  b ezsp rzeczn ie  m ielen ie  ich  pod  w odą na m łynkach  typu ,,Ex- 
celsior". T ak zm ielon e prochy n itrog liceryn ow e sta n ow iły  już dobry  
i siln y  m aterjał kruszący . W  celu  u ła tw ien ia  p atronow ania d od aw a­
no 50% roztw oru  azotanu  w apnia. T ak  otrzym any m aterjał w y b u ­
ch o w y  górniczy zo sta ł nazw an y  N itroglicerinpu lver I i znajduje się  
w  pruskim , oficjalnie zatw ierdzonym  sp isie  pod LP. 35. (Das Spreng- 
sto ffw esen  im P reu ssisch en  B ergbau 1924 r.). W  tym  sam ym  sp isie  
m aterjały  w yb u ch ow e ozn aczon e liczb ą  porządkow ą 36 i 37 p o sia d a ­
ją jako g łów n y sk ładn ik  m ielon e prochy n itrogliceryn ow e. (N itrogli- 
cerinpu lver 2 i P yrolit I). M aterjał LP. 36 zaw iera  oprócz prochu  
m ielonego jeszcze  1— 3%  p ochodnych  m ocznika, zaś P yrolit I z a w ie ­
ra gips i sa letrę  sod ow ą lub p o tasow ą . P ierw szy  jest produkow any  
jedynie przez w ytw órn ie  S p ó łk i W estfa lsk o-A n h alck iej (D. R. P. 
332284). R o ttw e ilero w sk ie  w ytw órn ie  o p a ten to w a ły  (D. R. P. 
337495) c iek a w y  sposób  otrzym yw ania  m aterjałów  k ru szących  przez  
m ieszan ie i przerab ian ie m ielonych  p roch ów  z p łynnem i zw ią zk a ­
mi arom atycznem i. O trzym aną w  ten  sposób  że la tyn ę  m iesza  się n a­
stęp n ie  z nośn ikam i tlenu  i c ia łam i obojętnem i i otrzym uje p la sty c z ­
ne i b ezp ieczn e  m aterjały  k ru szące górnicze.

Istn ieje nadto ca ła  grupa m etod  o ch arak terze chem icznym , k tó ­
re polegają na działaniu  alkaljam i lub kw asam i, przyczem  od zy sk u ­
je się ty lk o  n iek tóre  ze  sk ład n ik ów  prochu, k tóry  przytem  u lega  da- 
lek o id ącem u  rozk ładow i.

W  tym  krótkim  przeglądzie  poruszyliśm y ty lk o  c zęść  m etod  
i sp osob ów  stosow an ych  do p rzeróbk i starych  prochów , aby zw rócić  
uw agę na różne m ożliw ośc i tech n iczn e, k tóre m ożna zasto so w a ć, 
ch cąc uniknąć p rostego  n iszczen ia  starych , n ied o sta teczn ie  sta łych  
prochów  przez sp alen ie .
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C hociaż nasze zap asy  pow ojenne różnych  p roch ów  nie m ogą się  
rów nać co do w ie lk o śc i z zapasam i p ozosta łem i w  różnych  p aństw ach  
po skończonej w ojnie, to jednak n ie są on e tak  m ałe, aby nie w arto  
p om yśleć nad zn a lezien iem  sp osob ów  odp ow ied n iego  ich w y k o rzy ­
stan ia , zanim  służba kontroli sta ło śc i p roch ów  p rzezn aczy  je na sp a ­
len ie.

W  roku ubieg łym  por. H o łow acz z D ep. Uzbr. M. S. W ojsk zw ró ­
c ił uw agę dyrektora tech n iczn ego  P. W . P. i M. K., p ierw szego  a u to ­
ra n in iejszego artykułu  na m ożliw ość  w yk orzystan ia  starych  p roch ów  
n itrogliceryn ow ych  jako m aterjału k ru szącego . O pierając się  na o so ­
b istych  sp ostrzeżen iach  i badaniach, p rop on ow ał za sto so w a ć  m ie le ­
n ie  tych  p roch ów  i w yp rób ow an ie  ich w  tym  stanie, jako m aterjału  
do napełn ian ia  granatów  ręcznych , petard  do „m arkow ania" ognia  
artylerji i t. p.

Z agadnienie b y ło  c iek a w e  i przystąp iono natychm iast do prób  
i d ośw iad czeń , p rzyczem  w  ce lu  szybszej realizacji pom ysłu  role z o ­
s ta ły  rozdzielone. D zięk i tem u p od zia łow i pracy w  ciągu paru m ie­
s ię c y  zagadnien ie zosta ło  pom yśln ie rozw iązane.

W  celu  p rzeprow adzen ia  n iezb ęd n ych  prób otrzym ano z w ojsk o­
w ych  m agazynów  w ięk sze  ilo śc i różnych  starych  p roch ów  n itrog lice­
rynow ych , p och od zących  z produkcji w ojennej n iem ieck iej, austrja- 
ckiej lub w łosk iej.

N arazie p rzeprow adzono próby z następującem i trzem a gatun­
kam i prochów :

1) proch d zia ło w y  S 93 w  p ostac i p ły te k  2 X 6 X 6  mm grafi­
tow an ych ,

2) proch d zia łow y  w ło sk i w  p o sta c i p ły tek  2 X 2 0 X 2 0  mm nie- 
grafitow anych ,

3) proch d zia łow y  n iem ieck i rurkow y 0  9 mm, dł. 223 mm nie- 
grafitow anych .

P ierw szym  problem em  technologicznym , k tóry  n asu w ał się, b y ­
ło  op racow anie m etod y  m ielen ia  tych  prochów . P o n iew aż  p o w y ższe  
prochy p och od ziły  z produkcji roku 1916 i znajdow ały się  na granicy  
dopuszczalnej sta łośc i, p rzeto  m ielen ie  ich  p rzed staw ia ło  p ew n e n ie ­
b ezp ieczeń stw o . N a leża ło  zn a leźć  odpow iedn i przyrząd, k tóry  p o ­
zw oliłb y  na b ezp ieczn e  przep row ad zen ie  tej operacji. Z astosow an ie  
m łyn k ów  stożk ow ych , jak np. Jordana, lub h olendrów  tych  -gwarancyj 
nie daw ało , gdyż w  czasie  m ielen ia  m ogłyb y  zo sta ć  w y c iśn ię te  z p ro ­
ch ó w  n iew ie lk ie  ilo śc i n itrogliceryny, k tóra  grom adząc się w  róż­
nych w g łęb ien iach  i zakam arkach  aparatów  lub p rzew od ach  pom p,
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m ogłab y  w  pew nej chw ili sp ow od ow ać n ieb ezp ieczn y  w ybuch. N a le ­
ża ło  w yb rać w ięc  inne u rządzen ie do m ielen ia , k tóre d a łob y  się  ła ­
tw o  o czy szcza ć  i k tóre n ie w ym aga łob y  stosow an ia  pom p i rurocią­
gów  dla m ielonej m asy. N a w n io sek  inż. H. Zenftm ana za sto so w a n a  
m łynek  ta rczo w y  firm y Schm eja w  B ielsku . C hcąc uniknąć m o żliw o ­
ści zap a len ia  się  prochu w  czasie  m ielen ia , k tóre ła tw o  m ogłoby n a­
stąp ić  sk u tk iem  rozgrzew an ia  się  tarcz trących , inż. H. Zenftm an z a ­
s to so w a ł d op row ad zen ie w od y  do leja, zasila jącego  w  czasie  m ie le ­
nia prochu, zap om ocą zw yczajn ego  w ęża  gum ow ego. W  ten  sp osób  
osiągn ął zu p ełn e  b ezp ieczeń stw o  pracy, gdyż dop ływ ająca  zim na  
w oda d osk on ale ch łod ziła  tarcze  m łynka, zw ilża ła  m aterjał p roch o­
w y, czyn iąc go n iepalnym  i w reszc ie  u trzym yw ała  w  czy sto śc i c a łe  
u rządzen ie w ew n ętrzn e  m łynka, zab ezp ieczając  przed grom ad ze­
niem  się  w śród  zęb ó w  tarczy  ew en tu a ln ych  k ro p elek  n itrogliceryny.

Z m ielony proch  w raz z w odą odchodził do skrzyń  dekantacyj- 
nych, w  k tórych  ła tw o  od d zie la ł się  od w ody, osiadając na dnie. Po  
zm ielen iu  i od d zie len iu  od w od y  suszono proch na w olnem  p o w ie ­
trzu, gdzie osiąga ł sw ą  naturalną w ilgo tn ość  0,2— 0,4% .

O d pow iedn ie rozdrobnien ie osiągano zw y k le  dopiero po k ilk a -  
krotnem  m ielen iu  przez od p ow ied n ie  n astaw ien ie  tarcz m łynka. P rze ­
w ażn ie  m ielen ie  m usiano p ow tarzać p ięc iok rotn ie  zanim  osiągn ięto  
od p ow ied n i stop ień  rozdrobnienia.

M ielen ie  prochu rurkow ego dało się  u sk u teczn ić  dopiero po  
uprzedniem  pokrajaniu go na drobne k aw ałk i, co dało się  d ość ła tw o  
p rzep row ad zić  na krajaln icy system u K rausego. Im p łytk i, czy  z iar­
na p roch ow e b y ły  m niejsze, tem  łatw iej osiągano żądane rozdrob­
n ien ie.

O rozdrobnieniu  osiągalnem  przez m ielen ie  dają p ojęcie  p on iż­
sze  liczby:

Po p ięc iok rotn em  m ielen iu  ziarn 2 X 6 X 6  mm otrzym a­
no ziarn w ięk szy ch  od % mm, a m niejszych od 2 mm 97,5%

Po 5 X  m ielen iu  p ły tek  2 X 2 0 X 2 0  otrzym ano tak ich
z i a r n ................................................................................................. 87,4%

Po 5 X  m ielen iu  p o c ię teg o  prochu rurkow ego w ynik
rozdrobnienia w yraża ł się  l i c z b ą ........................................57,0%

Z p ow y ższy ch  danych w ynika, że przez od p ow ied n ie u regu lo­
w an ie p rocesu  m ielen ia  z ła tw o śc ią  m ożna osiągnąć żądane rozdrob­
n ien ie.
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D la porów nania podajem y, że dla w zm ian k ow an ego  m aterjału  
kru szącego  t. zw . N itroglicerinpu lver 1, w ym agane rozdrobnien ie w y ­
rażało  się  liczb ą o k o ło  80% ziarn od % do 2 mm.

S koro ty lk o  udało  się  m ielen ie , przystąp iono do badań lab ora to ­
ryjnych i strzeln iczych . Już p ierw sze  orjentacyjne laboratoryjne p ró­
by inż. E. Ł uczaka stw ierd ziły , że zm ielon e prochy posiadają d o sta ­
teczn ą  sta ło ść  i, że  z tego  w zg lęd u  są b ezp ieczn e  w  użyciu. B adania  
orjentacyjne, p rzep row ad zon e na strzeln icy , stw ierd ziły , że do d e ­
tonacji zm ielon ych  p roch ów  w ystarcza  w  zu p ełn ośc i sp łonka Nr. 8, 
że  m aterjał ten daje w yd ęcie  w  bloku T rauzla około 300 cm 3 do 
400 cm 3, a szy b k o ść  detonacji d och od ziła  do 5300 m /sek.

W ynik i o siągn ięte  ca łk o w ic ie  p o tw ierd ziły  s łu szn ość  w n iosk u  
por. H o ło w a cza  i p o zw o liły  na uruchom ienie produkcji m ielonych  
p roch ów  na w ięk szą  skalę.

N a próbach orjentacyjnych jednak n ie poprzestano, lecz  p rzy­
stąp iono do szczeg ó ło w y ch  i sy stem a ty czn y ch  badań, k tóre zo sta ły  
w yk on an e w  Laboratorjum  C entralnem  przez Dr. Inż. J. K ardasze-  
w icza.

S zczeg ó ło w y m  badaniom  poddano cztery  n astępujące gatunki 
zm ielonych  prochów  n itroglicerynow ych:

1) proch  d z ia łow y  w ło sk i w  p o sta c i p ły tek  2 X 2 0 X 2 0  o zaw ar­
to śc i 49% n itrog liceryn y  —  n ieg ra fito w a n y ;

2) proch d z ia łow y  n iem ieck i w  p ostac i p ły tek  1 X 3 X 3  mm o za ­
w artości 40,6% n itrogliceryny —  grafitow any;

3) proch d z ia łow y  n iem ieck i k rążk ow y  RgP 3 X 2 5 X 5  mm o z a ­
w a rto śc i 40,8% n itrog liceryn y  —  grafitow any;

4) proch d zia ło w y  n iem ieck i rurkow y o 0  9 mm i dł. 223 o z a ­
w artości 50,2% n itrogliceryny —  n iegrafitow any.

P rochy te  zbadano przed  zm ielen iem , oglądając je dok ładn ie, n a­
stęp n ie  badano przy p om ocy  lupy, czy  czasam i n ie w ykazują plam  
w yp ocon ej n itrogliceryny. W e w szy stk ich  w yp ad k ach  w yn ik  b y ł n e ­
gatyw ny. P ow ierzch n ie  ziarn, p ły tek , k rążk ów  i rurek p roch ow ych  
oglądanych  przez lupę nie w y k a za ły  żadnych  śladów , korozji lub w y ­
k w itów .

C ałość p rzeprow adzonych  badań laboratoryjnych  i strzeln iczych  
zm ielon ych  p roch ów  n itrog liceryn ow ych  m ożna p o d zie lić  na trzy  
działy:

I. B adania nad sta ło śc ią .
II. B adanie w ła sn o śc i w yb u ch ow ych .
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III. B adanie m ożliw ości zastosow an ia  m ielonych  p roch ów  n i­
troglicerynow ych  do ład ow an ia  granatów  ręcznych .

I. B adania  nad sta ło śc ią  m ielon ych  p roch ów  n itrog liceryn ow ych  
obejm ow ały: a) o zn aczen ie  w p ływ u  rozdrobnienia, b) w p ływ u  w il­
gotności oraz c) w p ływ u  d od atk ow ego  m oczen ia  w  roztw orze  5 % so ­
dy lub nasyconej w od zie  w apiennej.

A ) W p ływ  rozdrobnienia. O trzym ane w w iększej ilości zm ielone  
oroch y  n itrogliceryn ow e, poddano p rzesiew an iu  przez sita  o oczk ach  
2 mm, 1 mm, :1/2  mm w  celu  otrzym ania frakcyj o określonym  stopniu  
rozdrobnienia. W  ten  sposób  z k ażd ego prochu otrzym ano 4 frakcje  
następujące:

a) p o zo sta ło ść  na sic ie  o oczk ach  2 mm
b) p o zo sta ło ść  na sic ie  o oczk ach  1 mm
c) p o zo sta ło ść  na sic ie  o oczk ach  0,5 mm
d) p rzesiew  przez sito  o oczk ach  0,5 mm.

B adanie s ta ło śc i p rzeprow adzono w g. t. zw . próby niem ieckiej  
ogrzew ając 2 gr próbkę zm ielon ego  prochu w  p rzep isow ych  p rob ów ­
kach  w  specjalnym  term ostacie  nagrzanym  do tem peratury  120" C. 
N ad próbką um ieszczano w  p rob ów ce norm alny p ap ierek  m etylfio- 
le tow y  i notow ano czas, po którym  następow ała  zm iana barw y na 
kolor łososin y . N orm alnie dla prochu d osta teczn ie  sta łeg o  czas ten  
nie p ow in ien  b yć n iższy  niż 60 m inut. A b y  próba m iała  zn aczen ie  ob- 
jektyw ne, w szystk ie  prochy przed  próbą b y ły  doprow adzane do w il­
gotn ości 0,2— 0,3% . W ilgotn ość 0,2— 0,4% jest to w ilgotn ość  natural­
na tych  prochów , k tóre osiągają sam e, leżą c  d łuższy  czas b ez  o p a k o ­
w ania w  suchych  m agazynach.

U zysk an e  w  ten  sposób  w yn ik i daje tab lica  Nr. 1. W idzim y z niej, 
że proch 1 w ło sk i p ły tk o w y  i 2 n iem ieck i p ły tk o w y  znajdują się  już 
na dalszej granicy w ym aganej sta ło śc i, zaś proch 3 -k rą żk o w y  od ­
znacza się p ełn ą  sta ło śc ią  n aw et przy najsilniejszem  rozdrobnieniu. 
Proch rurkow y w ykazuje przy najsilniejszym  stopniu rozdrobnienia  
lek k ie  ob n iżen ie  s ta ło śc i poniżej w ym aganej granicy.

N aogół m ożna stw ierdzić , że  rozdrobnien ie w  p ew n ych  grani­
cach  nie w y w iera  w ięk szeg o  w p ływ u  na sta łość , natom iast p rzesiew  
przez sito  o oczk ach  ^  mm w ykazuje rap tow n y i zn aczn y  sp ad ek  
sta łości, k tóry  w yn osi od 10 do 20 m inut w  porów naniu  z poprzednią  
frakcją p o zo sta łą  na tern sicie.

B) W p ły w  w ilgo tn ośc i prochów . C hcąc ozn aczyć  w p ły w  w ilg o t­
ności m ielon ych  p rochów  n itrog liceryn ow ych  na ich sta łość , n a w ilża ­
no je sztu czn ie. W  tym  celu  oznaczono najpierw  w ła śc iw ą  w ilgotn ość
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TA BLICA Nr. 1.

Stałość mielonych prochów nitroglicerynowych oznaczona przy 120°.

Charakterystyka prochu Ilość
prób

Ciężar
próbki

Czas do 
zabarw.

Wynik
średni Uwagi

1) Proch w łosk i 2 X  20 X 20
w ilgoć 0 ,2— 0,3%........................
a) p ozosta łość na sic ie  2 mm 2

2 gr
11

58'
60'

1
( 59'

k) ii u u 1 11

c) ,, ,, 11 0 ,5 ,,

d) p rzesiew  z sita  0 ,5 ,,

2

2

2

11
11
11
H
11
11

60'
60'
57'
57'
42'
42

j 60'

{ 57' 

!  4 2 '

2) Proch niem iecki p ły tk ow y  
1 X 3 X 3  wilg. 0,2X0,3% . . 
a) pozostał, na sic ie  2 mm

k) 11 ii  u  1 u

c) ii  11 u  0,5 ,,

d) p rzesiew  z sita 0,5 ,,

2

2

2

2

2  gr
11

11

11

11

11

11

11

11

61'
56'
57'

60'
58'
60'
48'
42'

J 58'

j 58'

} 59' 

} 45'

3) Proch niem iecki RgP. krąż­
k ow y w ilgoć 0 ,2— 0,3% , . 
a) pozostał, na sic ie  2 mm

■ k) n  ii u  1 ,,

c) u  i i  u  0,5 n

d) p rzesiew  z sita  0,5 ,,

2

2

2

2

2  gr
11

11

11

11

11

11

11

11

80'
85'
72'

80'
82'
80'
62'
62'

) 82' 

j 76'

j 81'

j 62'

-

4) Proch niem iecki rurkow y
w ilgoć 0 ,2— 0,3%........................
a) pozostał, na sicie 2 mm

k) ii ii u 1 11

c )  ii 11 ii 0,3 ,,

2

2

2

2  gr
11

11

11

11

11

60'
61'
61'
61
62'
63'

} 60' 

j  61' 

} 62'

d) przesiew  z sita 0,5 „ 2 11

11

48'
50' } 49'
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prochu, n astęp n ie odw ażono p ew n ą ilo ść  prochu i dodaw ano doń o d ­
liczon ą  ilo ść  w o d y  zapom ocą rozpylacza , zsypano do sło ik a , zam y­
kano go herm etyczn ie  i p ozostaw ian o  na k ilk a  dni w  celu  w y ró w n a ­
nia się w ilgo tn ośc i w  całej m asie prochu. A b y  u ła tw ić  p roces w y ró w ­
nyw ania w ilgoci w  prochu, sło ik i te  od czasu  do czasu  w strząsano. 
Przed próbą s ta ło śc i oznaczano p on ow n ie w ilgo tn ość  prochu. S tara ­
no sie osiągnąć w ilgo tn ość  ok o ło  1 i ok o ło  1%%- S ta ło ść  ty ch  p ro­
ch ów  p orów nyw ano ze sta ło śc ią  prochu o w ilgo tn ośc i norm alnej 
0,2— 0,3 %.

J ed n ocześn ie , aby stw ierd zić , c zy  istn ieje przytem  w p ły w  roz­
drobnienia, przeprow adzano badania w p ływ u  n aw ilżen ia  dla dw óch  
frakcyj: p ozosta łej na sic ie  o oczk ach  1 mm i oczk ach  0,5 mm. U zy ­
skane w yn ik i daje tab lica  Nr. 2.

Jak  w idzim y, w zrost w ilgo tn ośc i p roch ów  w p ły w a  ujem nie na ich  
sta łość , p rzyczem  rozdrobnien ie w  tym  w yp ad k u  n ie odgryw a w ię k ­
szej roli.

C) W p ływ  m oczen ia  w  5% roztw orze sod y  lub nasyconej w od zie  
w apiennej. P róby zw ięk szen ia  s ta ło śc i m ielonych  proch ów  po m o cze ­
niu ich w  5% roztw orze  sod y  lub nasyconej w od zie  w apiennej p rze­
prow adzono w  sposób  następujący: M oczono daną frakcję zm ie lo n e­
go prochu przez 24 godziny w  roztw orze  sod y  lub w od zie  w apiennej, 
o tem p. pokojow ej 15— 20° C, n astęp n ie  sp łók iw an o  k ilk ak rotn ie  nie- 
w ielk iem i ilościam i w ody, suszono do norm alnej w ilgo tn o śc i i p o d ­
daw ano próbie sta ło śc i. W  tym  w ypadku  badanie przeprow adzono  
rów nież na tych  sam ych dw óch  frakcjach rozdrobnienia. W ynik i prób  
podaje tab lica  Nr. 3. Jak  z niej w idzim y w p ły w  tego  m oczen ia  bynaj­
mniej nie jest dodatni, gdyż prochy m oczon e w ykazują n aogół zm niej­
szen ie  sta łośc i.

D o d a tk o w e badania Dr, J. K ard aszew icza  nad k w a so w o śc ią  
zm ielon ych  p roch ów  w  c zęśc i tłum aczą  to  zjaw isko. W  celu  o z n a cze ­
nia k w a so w o śc i gotow an o 100 gr próbkę prochu zm ielon ego  w  400 cm 3 
w ody przez 5 m inut w  100° C i n astęp n ie  p rzesącz  w od n y  m iareczk o­
w ano 1/10 n w od orotlen k iem  sodow ym , w zg lęd n ie  tak im  sam ym  k w a ­
sem  siarkow ym . O kazało  się  przytem , że  w szy stk ie  badane prochy  
w y k a za ły  przynajm niej n iew ielką a lkaliczność która przeliczona na 
!oN a2C 0 3 w yp ad ła  jak następuje:

dla prochu p ły tk o w eg o  w ło sk ieg o  —  0,012%  
dla prochu p ły tk o w eg o  n iem ieck iego  —  0,0062%  
dla prochu k rążk ow ego  n iem ieck iego  —  0,0127 % 
dla prochu rurkow ego n iem ieck iego  —  0,0112% .
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II. B adan ie w ła sn o śc i w y b u ch ow ych  m ielonych  proch ów  n itro ­
g liceryn ow ych  obejm ow ało:

a) rozd ęcie  b loku  T rauzla, b) szy b k o ść  detonacji m etodą D aut-  
r ich e‘a, c) czu łość  na rodzaj sp łon k i inicjującej i d) p rzen ośn ość  d e ­
tonacji na od leg łość.

W szy stk ie  te  badania p rzeprow adzono dla cz terech  u zysk an ych  
frakcyj rozdrobnienia. P rzy w szy stk ich  tych  badaniach  proch y  zm ie­
lone p osiad a ły  w ilgo tn ość  norm alną 0,2— 0,3% .

P rzy  w szy stk ich  tych  badaniach  stosow an o  g ęsto śc i ład ow an ia  
sta łe  dla danego gatunku prochu i danego rozdrobnienia.

a) rozd ęcie  w  b loku  T rauzla przeprow adzono w  p rzep isow ym  
dla tej próby cylindrycznym  b loku  ołow ianym . D o próby brano w  m yśl 
p rzep isów  10 gr m aterjału badanego, lek k o  ubijano drążkiem  d rew ­
nianym , zak ład an o  sp łon k ę inicjującą Nr. 8, przysyp yw an o p iask iem  
i zapalano lontem  Bickforda. Po w ybuchu  m ierzono w zrost ob jętości 
w ew nętrznej kom ory b loku  sk u tk iem  w yd ęcia , sp ow od ow an ego  w y ­
buchem  danego m aterjału.

Jak  w idzim y z tab licy  Nr. 4 w zrost rozdrobnienia w yw iera  zn a cz­
ny w p ły w  na rozd ęc ie  bloku, co  jest zgodne z przew idyw aniam i, w o ­
b ec  w zrostu  aktyw nej p ow ierzch n i drobniej zm ielon ego  m aterjału. 
D la porów nania podajem y, że  rozd ęcie  b loku  dla trotylu  w yn osi 
285 cm 3.

b) S zyb k ość  detonacji oznaczono m etodą D au tr ich e‘a, stosując  
do za ład ow an ia  p rochów  m ielonych  rury 0 40 mm i d ługości 300 mm. 
Przy za ładow aniu  rur lek k o  uderzano rurą o stó ł w  ce lu  u n ikn ięcia  n ie- 
rów nom ierności w y p ełn ien ia . Po n ap ełn ien iu  rur oznaczono g ęsto ść  
ładow ania. O tw ory dla sp łon ek  in icjujących Nr. 8 u m ieszczono w  od ­
leg ło śc i 150 mm od sieb ie  w zd łu ż linji tw orzącej w alca . O tw ory te  
b yły  u m ieszczon e sym etryczn ie w  stosunku  do środka tw orzącej. Do  
pom iaru używ an o  lontu  detonującego tro ty low ego  o znanej szy b k o ­
ści detonacji, k tóra  w y n o siła  5140 m /sek. Z u zysk an ych  w y n ik ó w  z e ­
staw ion ych  w  tab licy  Nr. 4 w idzim y, że  w raz ze  w zrostem  rozdrob­
n ien ia  szyb k ość  detonacji n aogół w zrasta . N a leży  przytem  zau w ażyć, 
że przy  ładow aniu  rur d la frakcyj drobniejszych otrzym yw ano coraz  
to m niejsze g ęsto śc i ładow ania , co pow oduje, że  w p ły w  rozdrobnie­
nia na szy b k o ść  detonacji n ie jest tak  rów nom ierny i zdarzają się  w y ­
niki, zd aw ałob y  s i ę , sprzeczne, jak w  w ypadku  prochu 3-go i 4-go. 
Z resztą  sam a m etoda pom iaru daje d ość duże od ch ylen ia  dla p o sz c z e ­
gólnych  oznaczeń .
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TA BLIC A  N r. 4.
W ła s n o ś c i  w y b u c h o w e  m ie lo n y c h  p ro c h ó w  n i t ro g l ic e r y n o w y c h .
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1) P ro c h  w ło s k i  p ły tk o w y
2 X 2 0 X 2 0 ..................................... c m 11 c m 11 m tr . m tr.

a) p o z o s ta ło ś ć  n a  s ic ie  2 m m 0.762 304
309 307 3779

3707 3743 N r. 4 2 cm

b) ................................1

c) „ „ „ 0,5

•5 0.736

0.695

324
322
384
379

323

382

4294
4332
4482
4381

4313

4431

N r. 3 

N r . 2

2  „  

10 ,,

d) p r z e s ie w  z s i ta  . . 0,5 ” 0.676 392
427 410 4381

4941 4661 N r. 2 > 1 5  „

2) P ro c h  n ie m ie c k i  p ły tk o w y  
1 X 3 X 3 ............................... 294

a) p o z o s ta ło ś ć  n a  s ic ie  2 m m — 324 309 — — N r. 4 2 cm

b) ,S ................................1

c) „ „ „  0,5 u

0.773

0.705

384
339
374
399

361

386

4701
4759
4942
4899

4730

4920

N r. 3 

N r. 2

2 ,, 

10 ,,

d) p r z e s ie w  z s i ta  . . 0,5 •• 0 6 2 0 4U4
434 419 5072 5072 N r. 2 >  15

3) P ro c h  n ie m ie c k i  k r ą ż k o w y  
R g P . 3 X 2 5 X 5  . . . . 304 4331

a) p o z o s ta ło ś ć  n a  s ic ie  2 m m 0-803 304 304 4015 4173 N r. 4 2 cm

b) ................................ 1 - 0.762 339
314 327 4431

4381 4406 N r. 3 2 „

c) „ „ „ 0,5 .. 0.742 374 374 4107
4589 4348 N r. 2 9 „

d) p r z e s ie w  z s ita  . . 0,5
••

0.625 364
402 383 4145 4145 N r. 2 > 1 5  „

4) P ro c h  n ie m ie c k i  ru rk o w y  
0  9 X 2 2 3 ............................... 354 4331

a) p o z o s ta ło ś ć  n a  s ic ie  2 m m 0 747 328 341 4482 4406 N r. 4 2 cm

b) ................................ 1

c) ,, „ „ 0,5

0.791

0.779

371
334
359
346

352

353

4535
4381
4879
5430

4458

5272

N r. 3 

N r. 2

2 ; . .  

10 „

d) p r z e s ie w  z s i ta  . . 0,5 •• 0.705 424 424 4819
4890 4855 N r. 2 c i  15 „
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c) O znaczen ie czu łośc i n itrog liceryn ow ych  p roch ów  zm ielon ych  
na Nr. sp łon k i inicjującej .

D la  ozn aczen ia  czu ło śc i na sp łon k i brano naboje 100 gr w  p a p ie ­
row ych  tu tk ach  o 0 30 mm i próbow ano je d eton ow ać różnem i sp ło n ­
kam i, poczynając od najsłabszych , aż u zysk an o  zu p ełn e  z d e to n o ­
w an ie ca łeg o  naboju.

Jak  w idzim y z ta b licy  4-ej najgrubiej zm ielon y  proch, a m ian o­
w ic ie  p o zo sta ło ść  na sic ie  2 mm detonuje już od sp łon k i Nr. 4. W  m ia­
rę w zrastan ia  rozdrobnien ia  do u zysk an ia  kom pletnej detonacji w y ­
sta rcza ły  już sp łon k i sła b sze  Nr. 3 i 2,

d) O zn aczen ie  p rzen ośn ości detonacji na od leg łość. Badanie  
p rzen ośn ości przeprow adzano w  sposób  norm alny p rzep isan y  dla  
ła d u n k ów  górniczych.

Brano szereg  nabojów  100 gr w  tu tk ach  pap ierow ych  o 0 30 mm  
i uk ładano je w zd łu ż jednej linji prostej na ziem i w  coraz to w ię k ­
szych  od leg ło śc ia ch  m iędzy  dw om a p o szczegó ln em i nabojam i.

D o naboju p ierw szego  zak ład an o  sp łon k ę inicjującą, n astęp n y  
nabój znajdow ał się  w  o d leg ło śc i 1 cm od p ierw szego , trzec i o 2 cm  
od  drugiego, czw a rty  o 3 cm  od trzec iego  i t. d., aż do o d leg łośc i 
15 cm. Po zd eton ow an iu  p ierw szego  naboju d etonacja  p rzen osiła  się  
przez p ow ietrze  do n astęp n ego , aż w reszc ie  przy pew nej o d leg ło ­
ści n astęp n y  nabój już nie d eto n o w a ł ca łk o w ic ie . T ak  ok reślon e o d le ­
g ło śc i najdalszego p rzen oszen ia  detonacji przez p o w ietrze  znajdują 
się  w  ta b licy  4-ej.

W idzim y tutaj bardzo w yraźn y  w p ły w  rozdrobnienia, przyczem  
ló ż n ic e  m iędzy  p o szczegó ln em i procham i zacierają  się  praw ie z u p e ł­
nie i k ażd y  stop ień  rozdrobnienia charakteryzuje się p ew n ą o k re ­
śloną przen ośn ością  n ieza leżn ie  od rodzaju prochu.

III. Badanie możliwości zastosowania mielonych prochów ni­
troglicerynowych do ładowania granatów ręcznych. B adania te  z o ­
sta ły  w yk on an e p rzew ażn ie  w  instytucjach  w ojsk ow ych  jako b ezp o ­
średnio za in teresow an ych . W  P. W . P. i M. K. w yk on an o  jedynie  
badania w p ływ u  zam rożenia  i odm rażania na czu ło śc i zm ielonych  
p roch ów  na tarcie  i uderzenie. B adania te  zresztą  rów nież b y ły  p o ­
w tórzon e przez laboratorjum  IBM U  w  Z agożdżonie. C ałość badań  
obejm ow ała  szereg  następujących  prób;

a) badanie w ra żliw o śc i na u d erzen ie i tarcie  m ielonych  p roch ów  
n itrogliceryn ow ych , szczeg ó ln ie  po zastosow an iu  w ie lok rotn ego  ich  
zam rażania i odm rażania.

b) badania tech n ik i elaboracyjnej.
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c) badanie e fek tu  d źw ięk o w eg o  w ybuchu granatów  ręczn ych  z a ­
czepnych .

d) badanie e fek tu  rozprysku granatów  obronnych.

a) Badanie wrażliwości na uderzenia i tarcie.

Jak  w iadom o, granaty ręczn e p rzech ow yw an e są w  m agazynach  
bez zap a ln ik ów  (w zględnie o ile  zapaln ik i są w k ręcon e , to b ez  sp ło ­
nek inicjujących jak w  w yp ad k u  n iem ieck iego  granatu trzonow ego), 

k tóre w k ręca  się  dopiero przed  sam em  użyciem . P rzed  w k ręcen iem  za ­
palnika od k ręca  się  zam ykającą granat n ak rętk ę, robi się  p atyczk iem  
drew nianym  dziurę w  m aterjale w yp ełn iającym  i dopiero w ó w cza s  
w k ręca  się  zapaln ik  ze  sp łon k ą  inicjującą. W  w ypadku  zastosow an ia  
m ielonych  p roch ów  do ład ow an ia  granatów  ręcznych , uprzednie  
p rzygotow anie otw oru  p atyczk iem  jest n iem ożliw e, ze  w zg lęd u  na 
sypk i charakter m aterjału  i d latego  k o n ieczn e  jest w k ręcan ie  za p a l­
nika w prost w  luźny m aterjał w yb u ch ow y. W ob ec tej k on ieczn ości, 
n ależało  przeprow adzić  badania nad w rażliw ością  m ielonych  p ro­
chów  n itroglicerynow ych na tarcie, w yw ołan e w kręcaniem  zap aln i­
ka, jak rów n ież na u d erzen ie. N itrogliceryna, k tóra  w  dużej ilości 
w ch od zi w  sk ład  p roch ów  n itrogliceryn ow ych , n a leży  w  stan ie  w o l­
nym do bardzo w rażliw ych  m aterjałów  w yb u ch ow ych . W  prochu  
jest ona zw iązan a  z n itrocelu lozą , tw orząc że la tyn ę , k tóra odznacza  
się w ie lk ą  odpornością  na d zia łan ie  czyn n ik ów  m echanicznych . W ia ­
dom o natom iast, że  pod w p ływ em  zm ian tem peratury, a szczegó ln ie  
d łu gotrw ałego  m rozu i n astęp n ego  odm rażania m oże nastąp ić t. zw . 
„w yp ocen ie  się" n itrogliceryny, k tóra  w y d z ie li się  w  ok resie  zam ra­
żania ze  zw iązk u  k o lo id a ln ego  z n itrocelu lozą  w  p o sta c i k ry sz ta łk ó w  
„ w y k w itó w “t k tóre n astęp n ie  top ią  się i dają k rop elk i ,,potu“ . K ro­
p elk i te  m ogą n astęp n ie  w sią k a ć  zp ow rotem  w  proch, pow odując na  
nim  tłu ste  p lam y. O ile  chodzi o dynam ity, to zjaw isk o w yp o cen ia  
n ależy  do d ość częstych , stw ierd zon o  przytem , że zam rożony d yn a­
mit odznacza  się  znaczn ie w ięk szą  w rażliw ością  na rozm aite czyn n i­
ki m echan iczne. O dnośnie prochu n itrog liceryn ow ego  to w p ły w  z a ­
m rażania jest n aogół n iew ie lk i, niem niej jednak istn ieje. W  naszym  
w ypadku  ze  w zg lęd u  na n ieuniknione zjaw isko tarcia  zapaln ika  o 
zm ielon y  proch, n a leża ło  szczeg ó ln ie  zb ad ać dane prochy, czy  is t ­
nieje n ieb ezp ieczeń stw o  w yp o cen ia  n itrogliceryny i czy  n ie grozi to  
n iebezp ieczeństw em  wybuchu. W  m yśl dokładnych  w skazów ek inż. 
St. M ark iew icza  (autora) p rzep row ad zon e zo sta ły  badania w  L abora- 
torjum C entralnem  P. W . P. i M. K, przez dr. inż. K ardaszew icza ,
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a w  Laboratorjum  IBM U w  Z agożdżonie przez inż. T. U rbańskiego  
W yniki tych  badań b y ły  uspakajające i n aogół zgodne, przyczem  pró- 
Dy inż. T. U rbańskiego częśc io w o  obostrzone. B adanie przep row a­
dzano w  sposób  następujący: Z m ielony proch nasypyw ano do p ła ­
sk ich  b laszan ek  z herm etyczn em  zam knięciem  o w ym iarach  5 X 2 0 X 2 0  
(cm) i zanurzano do siln ie ozięb ionej solanki, której średnia tem p e­
ratura w y n o siła  ok o ło  — 15° C. P łask ą  form ę b laszan ek  w ybrano  
um yślnie, aby m ieć gw arancję, że  ca ła  w arstw a  prochu zostan ie  ca ł 
kow icie  przem rożona.

P on iew aż pt. k rzep n ięcia  n itrogliceryny w yn oszą  + 2 °  C dla o d ­
m iany krystalicznej n ietrw ałej, a +13"  C dla odm iany krystal. trw a­
łej, p rzeto  tem p. — 15° C jest d osta teczn ie  niska, aby w y w o ła ć  z a ­
m arznięcie n itrogliceryny. N itrogliceryna dość trudno zam arza p o ­
mimo p rzech łod zen ia , natom iast raz zam rożona i n astęp n ie odm rożo­
na, przy następnem  zam rażaniu krystalizuje znaczn ie  łatw iej.

Te w ła sn o śc i n itrogliceryny nasu n ęły  odpow iedn ią  m etod ę ba- 
d, nia, polegającą  na w ie lok rotn em  zam rażaniu i odm rażaniu, p rzy­
czem  p ierw szy  okres trw ał aż 4 doby, ze w zględu  na p ow oln ość  krv- 
stalizacji n itrogliceryny. Zam rażanie i odm rażanie p o stęp o w a ły  po  
sob ie  w ed łu g  następującej kolejności:

1) zam rażanie przez 96 godzin w temp. od — 10 do — 17°C
2) odm rażanie 11 24 godz. 1 1 11 +  13 „ +  20°C
3) zam rażanie 11 24 11 11 l i — 12 „ — 16,5°C
4) odm rażanie i i 24 i i U  11 +  14 „ +  21 °C
5) zam rażanie 11 24 i i i )  ii — 11 ,, — 17,5°C
6) odm rażanie 11 4 i i 11 11 i 14 „ +  16°C
7) zam rażanie 11 48 l i 11 11 — 12 „ — 16,5°C

P o każdem  zam rożeniu i odm rożeniu badano proch przez lupę,
czy n ie da się zau w ażyć k ryszta łk a  „wykwitów** lub k rop elek  n itro ­
gliceryny. W  w ypadku  prochu p ły tk o w eg o  1 X 3 X 3  (mm) po p ierw ­
szym  ok resie  w yk ryto  na k ilku ziarnkach p ow ierzch n iow ych  w y p o ­
coną n itroglicerynę. Pom im o dalszych  zam rożeń i odm rożeń w iecej 
tego zjaw iska nie zauw ażono. Po tych  w szystk ich  operacjach b ad a­
no w rażliw ość  prochu na uderzen ie  m łota  luźnospadow ego w agi 5 kg. 
Badano przytem : a) proch n iezam rożony, b) proch zam rożony po 5-ej 
operacji i odm rożony n astęp n ie przez 48 godz. i c) proch zam rożo­
ny po 7-ej operacji i n ieodm rożony. P on iższa  tab lica  daje zesta w ien ie  
zn alezion ych  w yn ik ów  przez inż. T. U rbańskiego.
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T a b l i c a  5.

Rodzaj prochu i dośw iadczen ie.
W y s o k o ś ć  w  cm  p rz y  k tó r e j  p ro c h  

o d  u d e r z e n ia  m ło te m  5 kg.

r r e  d e to n u je  
5 -o  k ro tn ie

d e to n u je  p rz y n a jm n ie j  
1 ra z  n a  5 u d e r z e ń

I, proch rurkow y 0 9 dł. 223 mm
a) n iezam rażany 4 5
b) po 5-ej operacji odmr. 48 g. 3 4
c) po 7-ej „ nieodm rożony 5 6

II. Proch p łytkow y 1 X 3 X 3  (mm)
a) niezam rażany 6 7
b) po 5-ej oper. odmroź. 48 g. 7 8
c) po 7-ej „ nieodm rożony 4 5

III. Proch krążkow y RgP 3 X 2 5 X 5
a) niezam rażany 5 6
b) po 5-ej oper. odmroź, 48 g. 7 8
c) po 7-ej oper. nieodm roż. 7 8

IV. Proch p łytkow y 2 X 2 0 X 2 0 ' '
a) niezam rażany 5 6
b) po 5-ej oper. odm roź. 48 g. 6 7
c) po 7-ej oper. nieodm roż. 6 7

Jak w idzim y z p ow yższych  liczb w rażliw ość w yżej w y szczeg ó l­
nionych prochów  m ielonych i n itroglicerynow ych, nie pogarsza się p o ­
mimo w ielokrotnych zam rożeń i odm rożeń.

B adanie w rażliw ości na tarcie  (w kręcan ie  m eta low ego  prętuj. 
Dr. Inż. K ard aszew icz za sto so w a ł pręt m osiężn y  o 0 8mm. D o rury 
0 40 mm nasypano proch po przejściu  ok resów  zam rożenia  i odm ro­

żenia  i obracano w  nim p o w y ższy  p ręt z szyb k ośc ią  ok o ło  70 obrotów  
na m inutę przez 30 minut. Żaden z prochów  n ie zap alił się . W  b ad a­
niach inż. T. U rbańskiego w arunki zo sta ły  znaczn ie zaostrzon e. W zię ­
to pręt że la zn y  o 0 8 mm dług. 120 mm, przyczem  w  celu  z w ię k sz e ­
nia tarcia, pręt w  częśc i zanurzonej w  prochu posiadał n ac ięc ia  gw in ­
tow an e na d ługości 10 mm, ilość obrotów  zw ięk szo n o  do 120 mm na 
m inutę. C zas trw ania d ośw iad czen ia  w yn o sił 15 m. D o d o św ia d cze­
nia brano proch po 5-ej operacji. Sku tk iem  w yd zie la jącego  się w  c z a ­
sie  tarcia  c iep ła  proch  u lega ł n a w et częśc io w em u  skaw alen iu , a le p o ­
mimo to zap a len ie  n ie nastąpiło .

P rzy p ow tarzan iu  dośw iad czen ia  po ok resie  7-ym  zaostrzono  
jeszcze  w arunki, dodając do prochu 10% suchego czy steg o  piasku,
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a czas obrotów  przed łużono do 30 minut. W  tym  w ypadku  n a stęp o ­
w a ło  sk aw alen ie  się prochu, a le  zap a len ie  się n ie nastąpiło .

P o w y ższe  badania w ykazują dow odnie, że  m ielony proch nitro- 
g liceryn ow y jest zu p ełn ie  b ezp ieczn y  w  zastosow an iu  do granatów  
ręcznych.

b) B adan ie tech n ik i elaboracyj. G ranaty ręczn e ładuje się na- 
ogó ł m aterjałam i mniej lub w ięcej sypk iem i i przy ładow aniu  ich  
ftosu je  się zw y k ły  lejek  i p a ty czek  do p rzepychan ia  od czasu  do c z a ­
su otw oru  lejka. Przy ład ow an iu  szedytam i, ze  w zględ u  na zaw arte  
w  nich parafinę, w a ze lin ę  lub olej rycyn ow y  czy  inny, tak ie  p rzep y ­
chanie od czasu  do czasu  jest n iezb ęd n e z pow odu  sk aw alen ia  się ma- 
lerjału. W  w ypadku  m ielonych  p roch ów  tej ob aw y  n ie b yło , gdyż jest 
to m aterjał suchy i ła tw o  sypki, o czy w iśc ie  ty lk o  stop ień  m ielen ia  
m usi b yć  odpow iedni, aby ziarnka sw obodnie przez lejek  p rze la ty ­
w ały . Próbna elaborac.ja p rzeprow adzona w  w arsztatach  am unicyj­
nych w y k a za ła  rzeczy w iśc ie , że  elaboracja jest ła tw iejsza  niż szedy- 
Lem; dla prochu p ły tk o w eg o  2 X 2 0 X 2 0  w ogó le  nie b y ło  potrzeba s to ­
so w a ć  p a łeczk i do przepychan ia  lejka, dla innych ok aza ło  się  to od  
czasu  do czasu  k on ieczn e. Przykrą stroną tej elaboracji m oże być  
pył, le cz  przez odpow iedn ie m ielen ie  m ożna ilo ść  pyłu  znaczn ie  
zm niejszyć, w reszc ie  zab ezp ieczen ie  przed p yłem  nie p rzed staw ia  
w ięk szy ch  trudności. W  sam ych p oczą tk ach  elaboracji n iek tórzy  
z p racow n ik ów  m ogą od czu w ać ból g łow y, skutk iem  działan ia  n itro­
g liceryny. Jed n ak  w  ciągu k rótk iego  czasu  organizm  ludzki przyw y- 
ka do n itrog liceryn y  i w ó w cza s przestaje ona już d zia łać szk od liw ie.

C. B adanie e fek tu  d źw ięk o w eg o  w ybuchu.

B adanie to p rzeprow adzono w  sposób  następujący. M anipulant 
zapala ł granaty w  w iadom ej dla s ieb ie  kolejności, a słuchający  u sta ­
la ł sw e w rażenia, przyczem  jako w zorcow e, brano granaty zaczepne, 
ład ow an e szedytem . S tw ierd zon o w ó w czas, że huk w ybuchu grana­
tó w  ład ow an ych  m ielonem i procham i n itroglicerynow em i n ie u s tę ­
puje w ie le , lub w ca le , co  do s iły  hukow i w ybuchu granatów  ła d o ­
w anych  szed ytem .

D. B adanie e fek tu  rozprysku  granatów  obronnych,

W  celu  zbadania na jakie k aw ałk i rozryw a się  czerep  granatu  
ład ow an ego  m ielonym  prochem  nitroglicerynow ym  przeprow adzono  
po 5 rozp rysk ów  dla k ażd ego  z badanych prochów , —  w  sposób  za ­
p ew n iający  zebran ie n astęp n e w szy stk ich  od łam ków . P rzed  elab o-



— 772 —
TA

BLIC
A

 
N

r.



— 773 —

racją w ażon o czerep , napełn iano 40 gr danego m ielonego prochu. W y ­
nik przeprow adzano w  specjalnej kom orze, a granat um ieszczano w  
odpow iedniej skrzynce z p iask iem . Po w ybuchu zam iatano ca łą  k o ­
m orę dokładnie, przez p rzesiew an ie  w ybierano odłam ki że lazn e, 
w zględnie w yciągan o je m agnesam i.

W ynik i tych  badań, o siągn ięte  z trzem a gatunkam i p roch ów  m ie­
lonych, daje tab lica  Nr. 6.

Jak  w idzim y z tab licy  Nr. 6 m ielone prochy n itrog liceryn ow e dają 
dobrą w ydajność odnośnie % sk u teczn ych  od łam ków . W ydajność ta  
da się  ła tw o  regu low ać przez odpow iedn ie rozdrobnienie prochu. 
W  porów naniu  z analogicznem  działan iem  szedytu , m ielone prochy  
nitroglicerynow e ok aza ły  się znacznie lep sze. S zed yt w tych sam ych  
skorupach daje znaczn ie  m niejszy p rocen t od łam ków  skutecznych . 

W n i o s k i :
1) Ujmując ca ło k sz ta łt przeprow adzonych  prób i badań n a leży  

stw ierdzić, że przew idyw ania  por. H ołow acza  odnośnie w y k o rzy sta ­
nia starych  m ielonych  prochów  n itroglicerynow ych  zo sta ły  c a łk o w i­
cie potw ierd zon e przez dośw iadczen ia . M ielone prochy n itrog licery­
n ow e ok a za ły  się dobrym  m aterjałem  kruszącym , nadającym  się  do 
w ielu  robót m inerskich, a tak że  do ład ow an ia  ręczn ych  granatów .

2) D zięk i p om ysłow i por. H o łow acza  udało się  u ratow ać znaczne  
iio ści k ilogram ów  prochów  od n ieu żyteczn ego  zn iszczen ia .

3) N a p rzyszłość  n a leża łob y  w ziąć pod uw agę w szystk ie  w sp o ­
m niane w  niniejszej pracy m ożliw ości, zanim  przystąp i się  do n iszcze ­
nia n iep ew n ych  prochów .

4) N a leży  dalej k on tyn u ow ać badania nad innem i jeszcze  sp o ­
sobam i w yzysk an ia  starych  prochów .




