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P łk .  In ż . N IE W IA D O M S K I P A W E Ł .

SAMO W ZM ACNIANIE LUF DZIAŁO­
W YCH W  ŚWIETLE NOWOCZESNYCH 

BADAŃ NIEMIECKICH1).

Sam ow zm acnian ie (selfhooping, autofrettage) luf d zia łow ych  n ie ­
w ątp liw ie  n a leży  do zagadnień  najbardziej ciekaw ych  w  now oczesnej 
teorji i praktyce budow y sta low ych  luf działow ych.

Sposób ten budowy, jak wiadom o polega n ietylko na sztucznem  
podniesien iu  granicy sp rężystości m etalu, przez odpow iednią obróbkę 
na zimno, lecz  rów nież na w ytw orzeniu  w ew nątrz ścianki lu fy  n iesk oń ­
czen ie w ielk iej ilości n ieskończenie cienkich pierścien i ciągłych, dają­
cych  zaciskanie średnicow e 2) .

Z teorji w ytrzym ałości poprzecznej luf dzia łow ych  w iem y, że w  
danym  punkcie  rury pojedyńczej o prom ieniu w ew n ętrzn ym  R lt i p ro­
m ieniu zew nętrznym  R u która z w ew nątrz poddana jest ciśnieniu  jed ­
nostkow em u P,„ pow stają  naprężenia następujące 3) :

a) w  kierunku prom ienia

p = = p  * Ł  Rx2 - R 2 
0 R 2 ’ i?!2 — i?o2

b) w kierunku stycznej (1)

J) H . K le in . „ U n te r s u c h u n g e n  a n  K a l tg e r e c k te n ,  d ic k w a n d ig e n  R o h re n  u n -  
te r  b e s o n d e re r  B e r i ic k s ic h tig u n g  d e r  V e ra n d e ru n g e n  d e r  W e r k s to f f e ig e n s c h a f te n " .  
M it te i lu n g e n  a u s  d e m  K a is e r - W ilh e lm - I n s t i tu t  f u r  E is e n fo rs c h u n g  zu  D iis s e ld o r f -  
B a n d  X I, L ie fe ru n g  20; D u s s e ld o r f  1929, V e r la g  S ta h le is e n  m . b. H .

2) P p łk .  in ż . K . J a k o w s k i ;  „ W y tr z y m a ło ś ć  lu f  d z ia ło w y c h "  B ib l jo te k a  
„ P r z e g lą d u  A r ty le ry js k ie g o "  N r. 5, s t r .  146. W a r s z a w a  1929.

3) P p łk .  in ż . K . J a k o w s k i :  „ W y tr z y m a ło ś ć  lu f  d z ia ło w y c h "  B ib l jo te k a  
„ P rz e g l.  A r t . "  N r. 5, s t r .  73— 74, W a r s z a w a  1929.
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W ykres naprężeń dla rury o prom ieniu w ew nętrznym  R u =  36 mm  
i prom ieniu zew nętrznym  =  70,5 mm, poddanej z w ew nątrz c iśn ie­
niu P 0 =  1000 kg/cm 2 jest uw idoczniony na rys. 1.

Z rysunku tego w nioskujem y, że  naprężenie w kierunku prom ie­
nia (naprężenie ściskające) zm niejsza się (w m iarę, gdy posuw am y się  
od w nętrza ścianki rury do jej pow ierzchni zew nętrznej) od sw ej w a r­
tości m aksym alnej do w artości zero, naprężenie zaś w  kierunku sty cz­
nej (naprężenie rozciągające), m ając sw ą w artość m aksym alną na 
pow ierzchni w ew nętrznej rury, zm niejsza się w kierunku posuw ania  
się do w arstw y zew nętrznej rów nolegle do zm ian naprężeń w kierun­
ku prom ienia, zachow ując na pow ierzchni zew nętrznej pew ną o k reślo ­
ną w artość, za leżn ą  od grubości ścian rury i od ciśn ienia w ew n ętrz­
nego.

P rzy  obciążeniach w  granicach sprężystości m etalu, nie w y stę ­
pują  w  kierunku osiow ym  rury żadne naprężenia, pod warunkiem , że

t

ftg/cm
JOOO-i

\-JOOO

/?yj. 1 ■
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na rurę nie dzia ła ją  w ogóle s iły  zew nętrzne w  kierunku osiowym.. 
Zm iany kszta łtu  rury w  kierunku osiow ym  są te sam e na całej jego  
długości i przekroju.

Ze w zorów  (1), jak rów nież z rys. 1 wynika, że  naprężenie w k ie­
runku stycznej jest w ięk sze od naprężenia w  kierunku prom ienia rury.

W ychodząc z tego założenia , Lame 4) i gen. art. franc. V irgile  
przypuszczali, że poniew aż

T > P

to, aby uniknąć odkszta łceń  trw ałych  pod rów noczesnem  działaniem  
naprężeń ściskających  w  kierunku prom ienia i naprężeń rozciągają­
cych w kierunku stycznej, to ostatn ie naprężenie nie pow inno p rzek ra­
czać granicy sp rężystości E  m etalu, co w yraża się przez

H ipoteza ta jest znana pod nazw ą h ip o te zy  n a p rężeń  m a k s y ­
m alnych .  1

S a in t -V e n a n t  (1885 r .) , zm ieniając nieco h ipotezę L am e‘go w y ­
szed ł z założenia , że  idzie nie o to, aby utrzym ać najw iększe n a p rę ­
żen ie poniżej granicy sprężystości, lecz o to, aby n ajw yższe  o d k szta ł­
cen ie sprężyste  pozostaw ało  poniżej pew nej granicy odkształceń; n a ­
leży  w ięc ogran iczyć  n a jw ię k s ze  rozciągnięcie j e d n o s tk o w e  do r o z ­
c iągnięcia je d n o s tk o w e g o ,  odpow iadającego granicy sprężystości m e­
talu, skąd wynika, w  razie rów noczesnego działan ia  w zajem nie p ro­
stop ad łych  dw óch  naprężeń, śc isk ającego  P  i rozciągającego T,  w a ­
runek

P
T +  - 

m

gdzie m  nosi nazw ę w spółczynn ika przew ężen ia  poprzecznego, jest 
to t. zw. „liczba Poisson  a ‘, d la sta li przyjm ow ana dawniej

4 >  m  >  3,
jednakow oż now sze badania (m iędzy innem i Ing. en chef franc. art. 
m orsk. P. M a la va l‘a w  Centr. Lab. M arynarki franc.) w skazują, że  d la  
m  n a leży  przyjąć cyfrę m niejszą, a m ianow icie:

8

H ipoteza ta znana pod nazw ą h ip o te z y  o d k s z ta łc e ń  znajduje w y ­
raz w  znanym  w zorze B acha na ob liczen ie grubościennych rur zam ­

4) L a m e  „L e ę o n s  s u r  la  th e o r ie  m a th e m a tiq u e  d e  1‘e la s t ic i te  d e s  c o rp s
so l id e s " . P a r is ,  G a u th ie r -Y il la r s .  1866 r.
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kniętych oraz jest zastosow ana przez l ‘ing. gen. L. Jacob 6) i G. Kai- 
ser‘a G) przy obliczeniu luf działow ych; p osiadała  ona do wybuchu  
w ojny św iatow ej najw ięcej zw olenników , pomimo, że  już w tenczas  
w y ła n ia ły  się w  tym  w zględ zie  now e p o g lą d y 7).

Z tych poglądów  najbardziej zasłu gu je na uw agę t. zw. h ip o teza  
n a p rę że ń  śc in a ją cych  lub n ajw iększych  różnic w  naprężeniach g łów ­
nych w  tym  w ypadku, gdy n ajw iększe naprężenie ściskające osiągnie  
w artość graniczną.

J e ż e li oznaczym y granicę sprężystości tw orzyw a na rozciąganie  
przez E r i jeżeli ograniczym y się do rozpatryw ania w ytrzym ałości 
poprzecznej, w  której siły  ślizgania n ie w ystępują, to w /g hipotezy  
naprężeń ścinających w  najogólniejszym  przypadku trójwym iarowego  
stanu napięcia określonego naprężeniam i norm alnem i o*, ayi az, przy  
ay =  0

ax — a2 +  E

H ipoteza O. M ohr‘a 8) w ed ług  której średnie naprężenie nie ma 
w p ływ u  na to, czy  tw orzyw o nadaje się  pod w zględem  elastyczności, » 
jest specjalnem  ujęciem  hipotezy naprężeń ścinających  i daje te sam e 
w arunki e lastyczności, jak ta ostatnia.

D ośw iadczen ia  w  tym  kierunku, dokonane n ieza leżn ie  od h ipote­
zy  O. M ohr‘a przez J. G u e sta '9) potw ierd ziły  h ipotezę O. M ohr‘a.

Stosując tę h ipotezę do rur grubościennych Ing. en chef. franc. art. 
m orskiej P. M a la v a lI0) p rzy ją ł h ipotezę odkształceń  przez ślizganie  
bez tarcia, z której wynika, że granica sprężystości na rozciąganie jest 
identyczna z granicą sprężystości na ściskanie E r =  E s N adał on w zo­
rowi na określen ie granicy, k ied y  tw orzyw o zaw odzi pod w zględem  
elastyczności, następującą postać:

P  +  T  <  E r =  E s

Hipotezę tarcia w ew nętrznego  m ożna uw ażać za odm ianę hipo­
tezy  naprężeń ścinających. W  najogólniejszym  przypadku trójw ym ia­
row ego stanu napięcia, określonego naprężeniam i normalnemi ax,

°) L ‘In g . G e n e ra l  L. J a c o b :  „ R e s is ta n c e  e t  c o n s t ru c t io n  d e s  b o u c h e s  a  f e u “ . 
O c ta v e  D o in  & fils , P a r is  1920.

°) G . K a is e r :  „ C o n s t r u c t io n  d e r  g e z o g e n e n  G e s c h i i tz ro h r e "  W . S e jd e l  & 
S o h n , W ie n  1900.

7) O. M o h r : „ W e lc h e  U m s ta n d e  b e d in g e n  d ie  E la s t i c i t a t s g r e n z e  u n d  d e n  
B ru c h  e in e s  M a te r ia le s ? "  Z e i ts c h r .  d e s . V e r . d e u t .  In g . 1900, s t r .  1524.

8) O. M o h r : „ T e c h n is c h e  M e c h a n ik "  W ilh . E rn s t ,  u, S o h n , B e r l in  1914.
") J .  G u e s t:  „O n  th e  s th e n g th  o f d u c t i le  m a te r ja l s  u n d e r  c o m b in e d  S tre s s '.  

P h i lo s o p h ic a l  M a g a z in e  50 (1900) S. 69 132.
10) P . M a la v a l:  „ M e m o ire  s u r  le s  p r o p r ie te s  m e c a n iq u e s  d e s  m e ta u x "  M e m o ­

r ia ł  d e  1‘a r t i l l e r i e  f r a n ę a is e  I (1922).
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oy i az w arunek e la styczn ośc i tw orzyw a w edług tej h ipotezy  przed­
staw ia  się następująco:

o* —  Kaz ^  E

W ychodząc z za łożen ia  tej h ipotezy Ch. D u g u et11) w  obliczeniu  
rur grubościennych przyjął, jako w spółczynnik  tarcia w ew nętrznego, 
w spółczynnik  odpow iadający tarciu poślizgow em u pom iędzy suchem i 
pow ierzchniam i m etalu ( / =  t g f  =  0,168). W edług tej h ip otezy  w aru­
nek e lastyczn ości w yraża się w  postaci

T  +  0,7 P  <  E r

W yszczególn ion e h ipotezy  s łu ż y ły  dotychczas za podstaw ę do 
obliczenia naprężeń w rurach grubościennych. P osiad a ły  one dosta­
teczną w artość praktyczną, pod warunkiem  zabezpieczen ia  się przed  
przekroczeniem  granicy sp rężystości przez przyjęcie  pew nego stosow  
nego w spółczynn ika bezpieczeństw a.

Z innych hipotez, dotyczących  pow staw ania od k szta łceń  trw ałych  
przy  naprężeniach w ielokierunkow ych, najbardziej zasługuje na u w a ­
gę „hipoteza  w ła śc iw e j  energ ji  sp rę ży s te g o  o d ksz ta łcen ia  pos ta c io w e­
go", w ypow iedziana po raz p ierw szy  w  roku 1904 przez naszego w y ­
bitnego profesora Politechnik i W arszaw skiej, M. T. H uber‘a *•) i p o ­
tw ierdzona przez obszerny m aterjał d ośw iad czaln y  W . L od e‘a u ) 
O gólny w arunek elastyczn ości w edług tej h ipotezy  w yraża się przez  
w zór;

(a*2 -j-Oy2 - f  az2 —  a* ay —  ay az —  a* az) =  4 K'2 =  E r2

A . N a d a i14) stosując tę h ipotezę do rur grubościennych w za ło że ­
niu, że w  kierunku osi rury nie d zia ła ją  żadne siły , w yraża swój w a ­
runek sprężystości w postaci:

2 F
T  -  P  <  ±

1/3

J eże li do w zorów  p ow yższych , w yrażających  w arunki dla granicy  
sp rężystośc i m etalu, w prow adzim y w artości naprężeń  w  kierunku p ro­
m ienia i w kierunku stycznej dla rur grubościennych naprężonych w 
granicach e la styczn ości, to w  odn iesien iu  do w arstw y  w ew nętrznej ru­

u ) C h. D u g u e t: „ L im ite  d ‘e la s t ic i te  e t  r e s is ta n c e  a  la  r u p tu r e " .  P a r is ,  G a u -  
t h ie r -V i l la r s  1882.

12j P ro f . M . T . H u b e r :  „ W ła ś c iw a  p r a c a  o d k s z ta łc e ń ,  ja k o  m ia r a  w y tę ż e n ia  
m a te r ja łu "  L w ó w , N a k ła d e m  T o w a rz y s tw a  P o l i te c h n ic z n e g o  1904 r.

ls ) W . L o d e . „ E in f lu s s  d e r  m i t t le r e n  H a u p ts p a n n u n g  a u f d a s  F l ie s s e n  d e r  
M e ta l le " .  F o rs c h u n g s a rb e i te n  N r. 303, 1928.

14) A . N a d a i:  „ D e r  b i ld s a m e  Z u s ta n d  d e r  M e ta l le " .  J .  S p r in g e r  B e r l in
1927.
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ry otrzym am y następujące w zory, w yrażające w artości, k tóre w  żad ­
nym  w ypadku nie pow inny przekroczyć granicy sprężystości metalu.

1) w edług h ipotezy naprężeń  maksym alnych:

3) w edług h ipotezy  naprężeń ścinających, czyli odkształceń  p rzez  
ślizganie bez tarcia:

5) w edług hipotezy w łaściw ej energji sprężystego  od k szta łce­
nia postaciow ego

Rura uw idoczniona na rys. 1 osiągnęłaby w ed ług  h ipotezy  naprę­
żeń  ścinających  przy ciśnieniu w ew nątrz rury P u =  1000 kg cm 2 na 
sw ej w ew nętrznej w arstw ie odkszta łcen ia  trw ałe, gdyby granica sp rę­
żystośc i użytego m etalu w yn osiła  27 kg mm 2, a to ze w zględu  na to, że  
suma arytm etyczna z naprężenia stycznego i naprężenia w kierunku  
prom ienia w ynosi przy tem  ciśnieniu  w  w arstw ie w ew nętrznej 
2700 kg cm 2. Ta suma naprężeń jest uw idoczniona na rys. 1 w postaci 
lin ji cienkiej.

Z rys. 2, k tóry  uw idaczn ia  zm iany naprężen ia  rury w  za leżn ośc i 
od jej grubości ścian , w nioskujem y, że zw ięk szen ie  grubości ścian  ru­
ry ponad jeden kaliber daje zy sk  nadzw yczaj m ały, k tóry  bynajm niej 
nie okupuje w ynikającego stąd zw iększenia  ciężaru rury grubościen- 
nej; jest to uzasadnien ie zasad y  em pirycznej, której przytrzym yw ano  
się do p o łow y X IX  w ieku przy budow ie luf działow ych.

W  celu  uzyskania jak najw iększego w ykorzystania  m aterjału, 
w zględ n ie osiągnięcia jak najw yższej w ytrzym ałości luf działow ych  
na ciśn ien ie w ew nętrzne, p ow stające w  nich podczas strzału, za stoso ­
w ano budow ę t. zw. lu f  z ło żo n y c h .  Budow a ta polega  na tem, że  jak

2) w edług h ipotezy  najw iększego odkształcenia:

4) w edług hipotezy tarcia w ew nętrznego:
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w iadom o w ew nętrzna w arstw a pod ciśn ieniem  gazów  prochow ych roz­
ciąga się w ięcej niż zew nętrzna, a w ięc d la osiągnięcia  warunku, aby 
w szystk ie  w arstw y brały  mniej w ięcej jednakow y udzia ł w  oporze na­
leży  przed strzałem  ścisnąć sztucznie w arstw y w ew nętrzne przez z e ­
w nętrzne, które zostaną przez to nieco rozciągnięte; przy strza le  c i­
śn ien ie gazów  prochow ych, przeciw d zia ła jąc  najpierw  ściśnięciu  
w arstw  w ew nętrznych, doprow adzi je do stanu norm alnego, a zatem  
poczyna rozciągać je poza stan norm alny.

K g  J e m 2

3000,  T i  ( 0 , 4 - 9  c / 0 )  =  2 7 0 0  k g / e n ?  2

Z? (d0)  = 2 2 5 0  k g / c m 2

T j  ( 2  d D)  - 2 0 8 5  k g /c m 2

ffg j .  2 .
Przec/s tania naprężen/e s/gezne Turg przy  

rozma/ft/cń g ru io śc /a cń  s c / a n k i .  
(H ipoteza  n a p ręż eń  śc in a ją cy  c /i ')

^Wartości iiczborre odnoszą  się c/o 

dany cii n a  r y s  śrec/nic rurgrubosciennycń

A b y uskutecznić ten sposób z łożen ia  lufy, elem enty, z których  
sk ład a  się lufa, nakładane są jedne na drugie przez w tłaczan ie je na 
zim no lub bandażow anie na gorąco, czego w ynikiem  jest zaciskanie  
średnicow e w  p oszczególnych  stykach elem entów .

W ytrzym ałość działow ej lu fy  złożonej w zrasta z liczbą e lem en ­
tów. N ajw iększa, teoretyczn ie  m ożliw a, w ytrzym ałość lu fy  złożonej, 
odpow iada nieskończenie w ielk iej ilości rur elem entarnych, n iesk oń ­
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czen ie  cienkich, w łożonych  jedna na drugą z zaciskaniem  takiem , iż 
w szystk ie  rury elem entarne osiągają  jednocześn ie sw ą granicę sp r ę ­
żystości. Taką pod w zględem  teoretycznym  n ajlep szą  lufę dzia łow ą  
m ożna otrzym ać w  praktyce z lu fy  pojedyńczej (wyrobionej z jednego  
kaw ałka sta li), w  której n iezbędne cechy w ytrzym ałościow e uzyskuje  
się podczas fabrycznej obróbki lu fy  przez celow e i um iejętne przekro­
czenie granicy sp rężystości m etalu drogą w ytw orzenia  w ew nątrz rury  
bardzo w ysokiego ciśnienia, zapom ocą prasy  hydraulicznej o w ielk iej 
m ocy, u szczeln ia jąc  w  odpow iedni sposób oba końce rury, przyczem  
po ukończeniu tej obróbki, p oszczególn e w arstw y m etalu  przechodząc  
przez okres obróbki sprężystej, p ó łsp rężystej i okres zim nej obróbki 
całkow itej, otrzym ują now e granice sprężystości, a zarazem  o d k sz ta ł­
cen ie trw ałe, tak, że  w arstw y leżące  dalej od osi rury, w yw ierają  c i­
śn ien ie (skierow ane w stronę osi rury), na w arstw y położone bliżej tej 
osi, a w ięc w arstw y zew nętrzne obciskają niejako w arstw y w ew n ętrz­
ne, czy li otrzym ujem y w ten sposób lufę złożoną jakby z n ieskończe­
nie w ielk iej ilości elem entów  nieskończenie cienkich, w których gra­
nica sp rężystości w zrosła  w sposób zm ienny od całej grubości lu fy  (o 
ile  oczyw iście  proces sam ow zm ocnienia lu fy  doprow adzony jest do 
okresu całkow itej zim nej obróbki; w  przeciw nym  razie —  ty lko  na 
pew nej grubości ścian lu fy).

Sposób ten budow y lu fy  działow ej określany nazw ą „sam ow zm ac- 
nianie" (selfhooping, autofrettage, se lb stverfestigu n g).

W obec tego, że  zm iana średnicy prześw itu  przy operacji sam o- 
w zm acniania nie przekracza zazw yczaj 1%, H. K le in 15) mówi, że m oż­
na śm iało  pom inąć zw iększen ie  granicy sp rężystości w  p oszczegó l­
nych w arstw ach, skądinąd nie będziem y tu m ieli braku c iągłości m ię­
d zy  poszczególnem i elem entam i, który stanow i w adę luf złożonych, 
sk ładających  się z k ilku  e lem en tów , n ak ładanych  jedne na drugie 
przez w tłaczan ie je na zimno lub bandażow anie na gorąco.

W ielkość naprężeń przy p lastycznej zm ianie kształtu  w  tym  w y ­
padku otrzym am y, łącząc rów nanie ró w n o w a g i10) (rys. 3).

P R  -  T d R  —  (P +  dP) (R  +  d R )  =  0
czyli

P d R  —  R d P  +  T d R  =  0, 
z rozm aitem i warunkam i stanu rury.

,5) H . K le in : „ U n te r s u c h u n g e n  a n  K a l tg e r e c k te n ,  d ic k w a n d ig e n  R o h re n
u n t e r  b e s o n d e r e r  B e r t ic k s ic b tig u n g  d e r  V e r a n d e r u n g e n  d e r  W e r k s to f f e in s h a f te n  . 
M i t te i lu n g e n  a u s  d e m  K a is e r - W ilh e lm - I n s t i tu t  f iir  E is e n fo rs c h u n g  z u  D u s se ld o r f .  
B a n d  X I, L ie fe ru n g  20; D u s s e ld o r f  1929, V e r la g  S ta h le is e n  m . b . H , s t r .  333.

18) P p łk .  in ż . K . J a k o w s k i :  „ W y tr z y m a ło ś ć  lu f  d z ia ło w y c h " ,  B ib l jo te k a  
„ P rz e g l .  A r t . "  N r. 5, W a r s z a w a , 1929. s t r .  20 —  21.
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Przyjmując za podstaw ę obliczenia h ipotezę naprężeń ścinają­
cych  H. K lein podaje ob liczen ie następujące:

P d R  - f  R d P +  (E r  —  P ) d R  =  0 

czyli R d P  - |-  E rd R  —  0

skąd f d P  _  f d R
J  Er J  R  +  C'

/?yj. 3

Skoro stan sprężystości nasta ł w całym  przekroju rury, w ów czas  
m ożna w yznaczyć sta łą  na podstaw ie warunku, że

R  =  R i  i P —  0

otrzym am y w ięc w artość ciśnienia użytego w ew nątrz rury w p roce­
sie jej sam ow zm acniania w postaci

Po =  E r In %
Ro

W  podobny sposób m ożna też biorąc za podstaw ę inne h ipotezy  
określić  te ciśnienia, poza którem i nastąpi przekroczenie granicy sp rę­
żystośc i w  w arstw ie zew nętrznej rury, a m ianow icie:

1) w edług h ipotezy naprężeń m aksym alnych  

Po =  E r |' [ f H
2) w edług h ipotezy  najw iększego odkształcen ia

p» = l £' [(*;)’'• -  *]
3) w edług hipotezy naprężeń ścinających, czy li odkształceń  

przez ślizganie bez tarcia

p . = * * " ( ! )

4) w edług h ipotezy tarcia w ew nętrznego
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e r - ]
5) w edług hipotezy w łaściw ej energji sprężystego  od k szta łce­

nia postaciow ego

p»=F f£' ta( f
Sposób obliczenia pozosta łych  naprężeń po ustaniu ciśn ienia w ew ­

nątrz rury opiera się na następującem  rozum owaniu.
N aprężenie w  kierunku prom ienia w yw ołan e przez ciśn ien ie P 0 

w ew nątrz rury, podczas jej operacji sam ow zm acniania m ożna obliczyć  
dla każdej w arstw y pierścieniow ej zapom ocą podanych wzorów, a z 
w arunków stanu sp rężystości ob liczy się naprężenie styczne.

Po ustaniu działan ia  ciśn ienia P,„ t. j. w czasie pow rotu rury do 
stanu rów now agi m ożem y uw ażać ją za rurę elastyczn ą  i na p od ­
staw ie w zorów  podanych poprzednio, obliczyć naprężenia, p ow stają­
ce po ukończeniu tej operacji sam ow zm acniania.

W edług h ipotezy  naprężeń ścinających, naprężenie w kierunku  
prom ieni osiąga podczas operacji sam ow zm acniania pod ciśnieniem  
P 0 w artość

' R i\Ps =  —  E r In
R

Zmiana naprężenia w  kierunku prom ienia podczas zanikania c i ­
śnienia, użytego przy operacji sam ow zm acniania w ynosi

A P  = = ------  0
R \ — Ro

skąd pozosta łe naprężenie w kierunku promienia

P, =  P, +  AP =  -  £. tn ( * )  +  w R± -r ?  [ ( f )' -  1 ] ? ,
czyli

W  podobny sposób oblicza się też  p ozosta łe  naprężenie styczne

N a rys. 4 uw idoczniony jest rozkład naprężeń, pow stających  p od­
czas operacji roztłaczania  rury pod ciśnieniem  3020 kg/cm 2 oraz p o ­
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zo sta łe  naprężenie w stanie spoczynku, a m ianow icie d la m aterjału  
rury o granicy sprężystości 45 kg/mm". P rzytem  przyjęto  jako p o d ­
s ta w ę  ob liczen ia  h ip otezę  naprężeń  ścinających  i w ym iary rury p o d a ­
ne w przyk ładzie  rys. 1.

Jak w idzim y, Klein przyjm uje, że w  czasie  operacji sam o- 
w zm acniania granica sp rężystości pozostaje stałą, co nie jest ścisłem ,

bc
bo jak w iadom o E  =  a -f- ^  , w obec czego  ze  w zględu na to, że

7\“
E r C', nie m oże być w yprow adzona za / ,  w ięc w  rzeczyw istości 
otrzym alibyśm y zam iast

P0 =  Er In i)  +  0,0165 17)

R
co przy y ,1 —  3 daje różnicę do 9%.

Ko
R ys. 5 podaje p ozosta łe  naprężenie dla tejże  rury z tego sam ego  

m aterjału  przy  zastosow aniu  h ipotez dotychczas stosow anych  przy  
obliczaniu rur grubościennych.

Z podanych w zorów  na obliczen ie ciśn ienia podczas operacji sa- 
m ow zm acniania, w yp ływ a  w artość granicy sp rężystości m aterjału  
oraz stosunek prom ieni rury.

1T] P p łk .  in ż , K . J a k o w s k i :  „ W y tr z y m a ło ś ć  lu f  d z ia ło w y c h " ,  B ib l jo te k a  
„ P rz e g l .  A r ty l ." ,  N r . 5, s t r .  159. W a r s z a w a  1929.
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P rzy rurach posiadających  stosunkow o n ieznaczną grubość ścian ­
ki, t. j. m niej w ięcej do 1/i średn icy  przew odu, w yd aje się n iecelow em  
stosow anie roztłoczen ia  rury, gdyż w obec m ałego naprężenia p o zo sta ­
jącego po ustaniu działania, n ie osiąga się  w ydatnego zw iększen ia  m o­
cy  sprężystej rury.

f t < / j  5 .

i  h i p o t e z a  o a f A s z / a t c e ń

/ /     —  n a p r ę ż e ń  J c j n a y ą c p c ń ,

III ----- /. -—  f a r c /  a  r y p r y n ę  tr^-r? e p o

J eże li natom iast obierzem y w iększą  grubość ścianki, w ted y  n a­
prężenia  spow odow ane zaciskiem , nabierają coraz w iększego zn acze­
nia. P rzy  pew nym  stosunku prom ieni za leżn ie  od hipotezy przyjętej 
za p od staw ę do ob liczen ia  (w aha się on p om ięd zy  2,27 do 3), p o zo sta ­
jące naprężenia po pow rocie do stanu spoczynku osiągają  taką w ie l­
kość, że  dochodzi się na w ew nętrznej stronie rury do granicy sp ręży­
stości na śc isk a n ie 18). W  takiej rurze w yzysk u je się do zw iększen ia  
jej w ytrzym ałości ca łą  rozpiętość pom iędzy granicą sp rężystości na 
rozciąganie a granicą sp rężystości na ściskanie. W  założen iu , że te

l s ) P p ł k .  inż .  K . J a k o w s k i :  „ W y t r z y m a ł o ś ć  lu f  d z i a ł o w y c h ' ' ,  B i b l j o t e k a  
„ P rz e g l .  A r t y l . ” , N r .  5, s t r .  1 6 6 —  177, W a r s z a w a  1929.
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obie granice sprężystości są identyczne, m ożna przez roztłaczanie  
zw ięk szyć m oc sprężystą  takiej rury o 100% 19).

II. U R Z Ą D Z E N IA  ST O SO W A N E  DO D O ŚW IA D C Z E Ń  N A D  S A - 

M O W Z M A C N IA N IE M  R U R  G R U BO ŚC IEN N Y C H .

a j  S a m o w zm a cn ia n ie  p r z e z  w y tw o rze n ie  w e w n ą trz  ru ry  c iśn ien ia
h yd ra u liczn eg o .

H. K lein w  swoim  artykule: „U ntersuchungen an kaltgereckten, 
dickw andigen Rohren unter besonderer Rerucksichtigung der Veran- 
derungen der W erkstoffeigenschaften  ~u) przytacza w yniki prób sa- 
m ow zm acniania tym  sposobem  3 c h  rur o długości 3400 mm łącznie  
z końcam i służącem i do uszczeln ien ia , o średnicy w ew nętrznej 72 mm  
i zew nętrznej 141 mm każda. D ane co do m echanicznych w łaściw ości 
i chem icznego sk ładu stali, oraz sposób zimnej obróbki w procesie sa- 
m ow zm acniania tych rur, są podane w tabeli I.

C iśnienie zastosow ane do prób, w ynoszące kilka ty sięcy  atm osfer, 
otrzym ano zapom ocą specjalnego urządzenia z prasą hydrauliczną o 
m ocy 180 tonn.

Na p łyc ie  podstaw ow ej prasy ustaw iono zbiornik ciśn ieniow y  
z otworem  60 mm, w  którym  poruszał się odpow iedni tłok. P rzy  naj- 
w ięk szem  ciśn ien iu  prasy 180 tonn otrzym ano w  zbiorniku c iśn ien io ­
wym  6200 atm osfer. W  dolnej części zbiornika ciśnieniow ego b y ły  dwa  
otw ory rozstaw ione pod kątem  180°, jeden słu żący  do połączen ia  z m a­
nometrem, drugi do połączen ia  z badaną rurą.

W szystk ie  części przez które był przepuszczony p łyn  (olej ry ­
cynow y) pod tem  bardzo w ysokiem  ciśnieniem  b y ły  w ykonane z n a j­
lepszej sta li chrom oniklowej i tak w ym iarow ane, że  m ożna było  bez 
obaw y podnosić ciśn ien ie aż do w spom nianej w yżej wartości.

T łok był zrobiony z hartowanej sta li stopow ej. P o łączen ie  p om ię­
d zy  zbiornikiem  ciśnieniow ym  a badaną rurą, było  uskutecznione z a ­
pom ocą 2-ch kątników  z 4-m a rurami łącznikow em i o d ługości 1 m 
każda.

10) J e ż e l i  w  p o s z c z e g ó l n y m  w y p a d k u  c h c e m y  j e s z c z e  b a r d z i e j  z w i ę k s z y ć
m o c  s p r ę ż y s t ą  r u r y ,  t o  n ic  n ie  s to i  t e m u  n a  p r z e s z k o d z i e ,  a b y  r o z t ł a c z a n i e  r u r y
p o s u n ą ć  d a le j ,  a n i ż e l i  to  m i a ł o  m ie j s c e  p r z y  n i e k t ó r y c h  r u r a c h  p r ó b n y c h .  W  ty m
w y p a d k u  m ó w i  się  z w y k l e  o w y b i t n e m  u t w a r d z e n i u  ś c i a n k i  r u ry ,  p r z y c z e m  n a j ­
w i ę k s z e  z n a c z e n i e  p r z y p i s u j e  s ię  p o d w y ż s z e n i u  g r a n i c y  s p r ę ż y s t o ś c i  m e ta lu .

N a p r ę ż e n i a  w  r u r z e  w z r a s t a j ą  w  t y m  w y p a d k u  m n ie j  w ię c e j  w  t y m  s a m y m
s t o s u n k u ,  j a k  s ię  p o d w y ż s z a  g r a n i c ę  s p r ę ż y s t o ś c i .

20) M i t t e i l u n g e n  a u s  d e m  K a i s e r - W i l h e l m - I n s t i t u t  f u r  E i s e n f o r s c h u n g  z u
D u s s e ld o r f .  B a n d  XI.  L ie f e r u n g  20, 1929.



Rura, z którą przeprow adzano próby, była  ustaw iona pionow o w  
specjalnem  urządzeniu  ochronnem, użytem  przy tych  d ośw iad cze­
niach. P rzy  próbach na leża ło  się liczyć do pew nego stopnia ze śc iś li­
w ością  płynu, użytego do w yw ołan ia  tak w ysokiego ciśnienia.

P oniew aż zachodziła  obawa, że skok prasy nie w ystarczy  na w y ­
rów nanie w pływ u tego zjaw iska, w prow adzono do w nętrza badanej 
rury na ca łej d ługości sztabę w alcow ą o średnicy 70 mm ze sta li sp e ­
cjalnej o bardzo w ysokiej granicy sprężystości (np. 100 kg/m m 2), tak, 
że  p łyn  zajm ow ał tylko m ałą w olną, o grubości 1 mm, przestrzeń  
pierścien iow ą pom iędzy  zew nętrzną pow ierzchnią sztaby w alcow ej 
i w ew nętrzną pow ierzchnią badanej rury. Rura b y ła  uszczeln iana na 
końcach dław nicam i skonstruow anem i sp ecja ln ie  do tego celu  z gumo- 
w em i uszczeln ieniam i. Jako p łynu do w yw oływ ania  ciśn ienia użyto  
oleju  rycynow ego, który z pow odu znacznej gęstości u ła tw ia ł u szcze l­
nienie.

P rzy  pom iarach posługiw ano się m anom etrem  na w ysokie c iśn ie­
nie firm y Schaff er Budenberg w skazującym  do 2000 atm., który s łu ­
ż y ł do cechow ania, oraz m anom etrem  z tłokiem  podziałow ym , w sk a­
zującym  zredukow ane ciśnienie w stosunku 1 : 10. M anom etr ten był 
zaopatrzony w  tłok  obrotowy, u m ożliw iający w ydatne w yelim inow a­
nie w p ływ u  tarcia. R ozszerzen ie  rury m ierzono przy pom ocy sześciu  
zegarów  m iernikow ych (czujników) przytw ierdzonych  do pierścieni 
przytrzym ujących i rozm ieszczonych rów nom iernie na całej d ługości 
rury poddanej próbie sam ow zm acniania, podobnie jak to jest uw idocz­
nione na rys. 6, odnoszącym  się do sposobu sam ow zm acniania przez  
przeciąganie w przew odzie rury dornia stalow ego.
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Ryj 6.
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O perację sam ow zm acniania przeprow adzono w ten sposób, że  
podw yższano ostrożnie ciśn ien ie tak długo, dopóki w szystk ie  czu jn i­
k i nie w sk a za ły  rozdęcia , odpow iadającego  w ed łu g  ob liczen ia  gran icy  
w yd łu żen ia  na w ew nętrznej pow ierzchni rury. P rzez kilkakrotne  
kontrolne zn iżanie i podw yższan ie  ciśn ienia aż do w artości otrzym a­
nej w czasie  tej zim nej obróbki całkow itej, ustalono, czy  zachow uje  
się ona sprężyście.

b ) S a m o w zm a cn ia n ie  p r z e z  p rzec ią g a n ie  w  p r ze w o d z ie  ru ry  dorn ia  21J

Do prób użyto  dwu rur. Próby przeprow adzono na ciągadle, sto- 
sow anem  norm alnie do ciągnięcia rur na gorąco.

N a rys. 6 jest uw idocznione urządzenie dośw iadczalne, s łu żące  do  
tej obróbki na zimno.

P rzy  tych  dośw iadczeniach  pom iary m ożna było  dokonać jedynie  
w  ograniczonym  zakresie. P odczas prób rura była  um ieszczona w  łożu  
ciągarki, opierając się na niem  obu sw ojem i końcam i, przyczem  jedno  
łożysk o  s łu ży ło  jako łożysk o  oporow e i m iało za zadanie p rzyjęcie  sił 
d zia łających  w kierunku przeciągania dornia. Obie rury b y ły  w e­
wnątrz starannie w ypolerow ane, a przed próbą przedm uchiw ano je 
zgęszczonem  pow ietrzem , ażeby usunąć zan ieczyszczen ia , które m ogły  
się nagrom adzić w czasie transportu i m ogły  spow odow ać w gryzanie  
się dornia w rurę podczas przeciągania. W ew nętrzną ściankę rury na­
tłuszczono olejem  prądnicow ym  zm ieszanym  z czystym  grafitem .

N astępnie przeciągnięto przez rurę ciągadło  bez dornia, ażeby s ię  
przekonać, czy  nie dotyka ono przypadkiem  ściany w ew nętrznej ba­
danej rury. Po nałożen iu  dornia natłuszczono go obficie i p rzeciągn ię­
to przez rurę. Do tej obróbki użyto 7 dorni o średnicy w zrastającej 
o Vio mm, tak, że ostateczne roztłoczen ie  w yn iosło  0,7 mm.

Średnica otw oru tych  rur w yn osiła  75 mm, zaś w szystk ie  inne w y ­
m iary rur b y ły  identyczne do rur użytych  przy próbie poprzedniej.

P roces sam ow zm acniania przez przeciąganie dornia był zakoń­
czony z chw ilą, gdy  suma pojed yń czych  od k szta łceń  na zew nętrznej 
pow ierzchni osiągnęła  miarę odpow iadającą zim nej obróbce ca łk ow i­
tej rury.

21) W  t e m  m ie j s c u  n a l e ż a ł o b y  w s k a z a ć  n a  s p o s ó b  s a m o w z m a c n i a n i a  luf  
d z i a ł o w y c h  z t a k  z w a n e g o  s t a lo b r o n z u ,  k t ó r y  ju ż  o k o ł o  r o k u  1870 z a s t o s o w a ł  
w  b .  a r t y l e r j i  a u s t r o - w ę g i e r s k i e j  U c h a t i u s  p r z e z  p r z e c i ą g a n i e  w  p r z e w o d z i e  lu f  
b r o n z o w y c h  d o r n i a  s t a lo w e g o ,  w  c e l u  u t w a r d z e n i a  w e w n ę t r z n e j  w a r s t w y  m e t a l u  
lufy .  W  k a ż d y m  r a z i e  j e d n a k  n i e  z d a w a ł  o n  s o b ie  s p r a w y  z  m o ż l iw o ś c i  w p ł y w a ­
n ia  t y m  s p o s o b e m  n a  r o z k ł a d  n a p r ę ż e ń  w  m a t e r j a l e  lufy.
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III. B A D A N IE  N A PR Ę Ż E Ń  W  R U R A C H  SA M O W Z M O C ­
N IO N Y C H .

N a rys. od 7 do 9 są podane w yniki całkow itego roztłoczen ia  rur 
Nr. 3, Nr. 5 i Nr. 7 przez w y tw o rzen ie  w ew n ątrz rury ciśn ien ia  h y­
draulicznego.

Pom iary uskuteczniono przy pom ocy czujnika, używ anego do 
m ierzenia otw orów  i czujnika kabłąkow ego, przyczem  m ierzono w  tych  
sam ych m iejscach przed i po procesie sam ow zm acniania rury. W ska-
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P ró b n a  ru ra  / V -J  ( j ł a /  ch ro m o  -  n i A/o a a  

flt/s. ?.

zów ki czujników  zegarow ych, których p ołożen ie  jest uw idocznione na 
rys. od Nr. 7 do 9 w yk aza ły  zgodność z pom iaram i średnicy zew ­
nętrznej. Z pow odu przegięcia się rur w kierunku osiow ym , po p roce­
sie sam ow zm acniania nie m ożna było  w yciągnąć w prow adzonej do ru­
ry sztaby w alcow ej. A żeb y  się przekonać, czy  wspom niana sztaba nie 
w yw arła  w pływ u na rozkład naprężeń w przekroju poprzecznym  ru­
ry, przeprow adzono pom iary średnicy zew nętrznej rury przed usun ię­
ciem  z niej sztaby. Po w yprostow aniu rury i odcięciu  jej końców  
przeznaczonych  do badania naprężeń i badania tw orzyw a, sztaba sp o ­
czyw ała  zupełn ie luźno w rurze. R ozszerzen ie  zaobserw ow ane w  
trzech rurach, zbija zapatryw anie, jakoby dzia łan ie podporow e koń­
ców  rur, w zględ n ie w zm ocnienie na jednym  końcu, w yw oływ ało  d o­
strzegalne zm iany, przeciw nie w skazują one w yraźnie, że  rury odpo-
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Pro&na rctra /V -5  ( J /  o  /  /y fy /z d /a  J f. C 45,6 f  /ermicznie a sz /ac/l

R ys. 8

P /ó  i n o  / a r a  f ) / - 7  ( j / o /  n /R /o  - ty o /fra m o  rya')

R y s . 9
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w iedn io  do rozkładu m aterjału  w kierunku długości p rzystosow ały  się 
do ciśnienia, zm ieniając odpow iednio kształt. W yk resy  zgadzają  się 
dobrze z podanem i w ynikam i badania naprężeń i tw orzyw a.

P rzejśc ie  ze stanu sprężystego  do stanu p lastycznego, zaznacza  
się  tem , że  sto su n ek  linearny, zach od zący  m ięd zy  c iśn ien iem  w ew -  
nętrznem , a zm ianą średnicy zew nętrznej ustaje  po dojściu do grani­
cy  podatności m aterjału. Zaznacza się to tem  w yraźniej, im w id ocz­
niej m aterjał jest w stanie p łynności. G. Cook i A . Robertson 21) z a ­
stosow ali te spostrzeżenia  do w ykazania, przy  jakiem  ciśnieniu wew- 
nętrznem  i naprężeniu m aterjału  w kilku kierunkach przestaje  on się 
nadaw ać pod w zględem  sprężystości. W yk reślając ciśn ien ie w e w ­
nętrzne w procesie sam ow zm acniania w  za leżn ości od zm iany śred ­
n icy zew nętrznej otrzym am y schem atyczną krzyw ą uw idocznioną na 
rys. 10). W  punkcie P  jest osiągnięta granica podatności na w ew n ętrz­
nej w arstw ie rury.

/ m / o n a  r e /v n  ę t r r r ? e j  j r e c /r ? jc y  r u r y

/Pyj tO.

W obec tego, że  opór w yw ołan y  odkszta łcen iem  w początkow ym  
stanie p łyn n ości nie zm ienia się znacznie, w ew nętrzne w arstw y nie 
m ogą staw iać dostatecznego oporu w zrastającem u ciśnieniu w ew nętrz­
nemu, co pow oduje, że  następnie w arstw y w ew nętrzne są znacznie  
siln iej natężane. Ze zw iększen iem  ciśnienia zew nętrznego od k szta łca­
ją się p lastyczn ie  w arstw y coraz dalej położone od osi rury, tak, że  
ostateczn ie  w  punkcie Z pow ierzchnia zew nętrzna znajdzie  się na gra­
n icy podatności m etalu.

211 G. C o o k  A .  R o b e r t s o n :  „ T h e  s t r e n g  of  t h i k  h o l l o w  c y l i n d e r s  i n t e r n a l  
p r e s s u r e " ,  E n g in e e r i n g  92 (1911) S. 786/89.

22) R y s .  10 p o d a j e  H . K le in ;  j e d n a k o w o ż  n i e  t ł u m a c z y  go  w  d o s t a t e c z n e j  
f o rm ie .
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Starano się posuw ać proces sam ow zm acniania aż do tego zw ięk ­
szenia średnicy, poniew aż spodziew ano się, że  przy tej grubości ścian, 
osiągnie się dostateczne zw iększen ie m ocy sprężystej w  porów naniu  
z rurami niesam ow zm ocnionem i. M ałe przekroczenie obliczonej w ar­
tości zm iany zew nętrznej średnicy rury nie ma w p ływ u  na p r z e d ­
staw ienie całokształtu , w obec tego, że  ma ono tylko n ieznaczny w pływ  
na zm ianę w łasności m aterjału.

W obec bardzo znacznej ilości uskutecznionych pom iarów rur sa- 
m owzm ocnionych, podano w  tablicach od 2 do 4 ty lko w yciąg z o trzy ­
m anych wyników .

Pom iary od chw ili przekroczenia granicy sp rężystości w w ar­
stw ie w ew nętrznej aż do osiągnięcia granicy podatności w  w arstw ie  
zew nętrznej przekroju rury są w  nich pom inięte, albow iem  nie m ają  
one w p ływ u  na d alsze rozw ażania.

R ys. 11 podaje zaw czasu  obliczone ciśnienia, w ew nętrzne w za ­
leżności od granicy podatności, a m ianow icie w górze dla osiągnięcia  
podatności w arstw y w ew nętrznej, u dołu  dla osiągnięcia  podatności 
w arstw y zew nętrznej rur branych dla prób. Za podstaw ę ob liczenia  
przyjęto  w zory w ynikające z h ipotez podanych w  części I-szej.

N a rys. tym  są podane ciśn ienia w ew nętrzne odpow iadające p la ­
stycznem u odkształcen iu  w ew nętrznej i zew nętrznej w arstw  rur, pod­
danych sam ow zm acnianiu  przez w ytw orzon e  w ew n ątrz  rury c iśn ien ie  
hydrauliczne, które to dane oznaczono na podstaw ie w skazań czu jn i­
ków zegarow ych (tab. 2— 4) 23).

W idzim y, że  rezu ltaty  otrzym ane przy tych próbach w ykazują  
w ielk ą  rozb ieżn ość w  odn iesien iu  do k rytyczn ego  ciśn ienia; tłu m aczy  
się to n iejednolitością  tw orzyw a, o czem  wspom niano na początku tego  
rozdziału. W artości te jednak zgadzają  się z zapatryw aniem  w y p ły -  
w ającem  z rys. 7— 9 na zachow anie się rur.

W yniki dośw iadczeń na rurach sam ow zm ocnionych przez w ytw o­
rzone w ew nątrz rury ciśn ienie hydrauliczne, podane na rysunku  
Nr. 11, m ożna ocenić następująco: rozrzut w artości w ytrzym ałościo ­
wych, w skazuje na to, że przy grubościennych rurach w ykonanych  
z podanych m aterjałów  i o podanych w ym iarach h ipotezy 3— 5 nada- 
ią  się w równej m ierze do ob liczenia przekroczenia granicy sp rężysto ­
ści (hipoteza naprężeń ścinających, hipoteza tarcia w ew nętrznego

23) G r a n i c e  p o d a t n o ś c i  p r z y j ę t e  t u  z a  p o d s t a w ę  o b l i c z e n i a  s ą  to  w a r t o ś c i  
p o p r a w i o n e  w  o d n i e s i e n iu  d o  w a r t o ś c i  o t r z y m a n y c h  p r z e z  p r o c e s  s a m o w z m a c n i a ­
n i a  ( tab .  1); o t r z y m a n o  je n a  p o d s t a w i e  u z u p e ł n i a j ą c y c h  p r ó b ,  w y k o n a n y c h  n a  
p r ó b k a c h  p i e r ś c i e n i o w y c h .
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i  h ipoteza w łaściw ej energji sprężystego odkszta łcen ia  p ostaciow e­
go) W  żadnym  w ypadku jednak nie otrzym ano w artości, któreby się  
zg a d za ły  z h ipotezą najw iększego odkształcen ia , w zględn ie z h ipote­
zą m aksym alnych naprężeń.

M ożliw ość natychm iastow ego spraw dzania w procesie sam o­
w zm ocnien ia  stosunku zachodzącego pom iędzy ciśnieniem  w ew nętrz-
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nem  a zm ianą średnicy zew nętrznej rury, daje nam obraz, w  jakim  
stanie naprężenia zn ajd ow ały  się w zew nętrznej w arstw ie p ierścien io­
wej podczas procesu  sam ow zm acniania i bezpośrednio po ukończeniu  
tego procesu. W ażne są tylko naprężenia w  kierunku stycznym , p o ­
n iew aż w  rurach będących pod ciśnieniem  w ew nętrznem , na pow ierz-
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chni zew nętrznej nie m ogą m ieć m iejsca naprężenia w  kierunku pro­
m ienia, a naprężen ia  w  k ierunku osi są zbyt n iezn aczn e. J e s t  to o ty le  
w iżn e , że  z naprężenia stycznego skonstatow anego na pow ierzchni, 
m ożna było  bezpośrednio w nioskow ać o stanie naprężeń w  całej ru­
rze. W artość naprężenia w pierścieniu  w stanie spoczynku (T J m ożna  
w yznaczyć z odprężenia, zachodzącego przy odciążen iu  rury, obcią­
żonej poprzednio aż do granicy podatności m aterjału, a m ianow icie:

Tx =  E r - M ^ -

M ożna przyjąć, że  m oduł sp rężystości M  nie zm ienia się przy o d ­
kształcen iach , zachodzących  w  procesie sam ow zm acniania rur.

W artości tych naprężeń dają się w yprow adzić z tab. 1— 4, zaw ie­
rających rezu ltaty  pom iarów rur podczas procesu sam ow zm acniania, 
w  tab. 5 podane jest zestaw ien ie  w yjaw nionych  naprężeń w zew nętrz­
nych w arstw ach rury.

D o porów nania z w artościam i naprężeń stycznych  otrzym anem i 
w drodze dośw iadczalnej, podaje tab. § Inaprężenia w stanie spoczyn-

T ablica 1.

R u ra  p rób n a N r 2 N r  4 N r  3 N r  5 N r  7

M a te r ja ł
S ta l

ch rom o-
n ik lo w a

S ta l 
w ę g lis ta  

(St. C. 45,61)

S ta l
ch ro m o -
n ik lo w a

Sta l 
w ę g lis ta  

(St. C. 45,611

S ta l
n ik lo w o -

w o lfr a -
m ow a

ap granica podatności 
w  kg/m m 2

i^i1) 57,1 
Ko1) 55,8

48.5
47.6

61,1
62,8

48,2
49,0

60,2
60,2

R  w ytrzym ałość na rozer­
w anie w  kg/m m 2

Kj 73,5 
K 2 73,9

68,4
65,7

77,9
79,7

67,2
73,0

75.6
79.7

A przydłużenie w  %
K t 16,3 
K 2 16,2

18
20

16,7
18,3

18,0
18,2

16.7
16.7

B  przew ężen ie  w  % 55,5 
K o 30,5

36,0
43,8

50,9
49,8

37.5
37.5

37,2
42,4

Sposób obróbki na zimno P r z e c ią g a n ie  d o rn ia  
p r z e z  p r z e w ó d  ru ry

W y tw a r z a n ie  w e w n ą tr z  ru ry  
c iśn ien ia  h y d ra u lic zn eg o

D ata  operacji
9.11.27

15.11.27
17.11.27

15-j-17.11.27 2-j-4.8.28 6—10.12.27 14—22.12.27

U waga: D otyczy  końców  K x i K 2 specjalnej rury i prób u ż y
tych  w  tych  dośw iadczeniach.
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R z e c z y ­
w is te

Zmiany średnic w/g wskazówek 
zegarów mierniczych w 1/100 mm

lśn ien ie l 2 3 4 5

0 0 0 0 0 0
520 1,9 1,9 1,9 1,9 2,1

1000 3,8 4,0 4,1 4,1 4,3
1500 6 ,6 6 ,6 6,7 6,3 6 ,6

2000 9,3 9,2 9,6 9,0 8,7
2400 11,6 11,3 11,8 11,2 10,3
2600 12,9 12,3 12,9 12,2 11,3
2800 14,3 13,5 14,2 13,4 12,5
3000 15,8 14,8 16,1 15,0 14,0

3900 24,2 28,0 35,8 33,2 38,5
3940 26,0 29,1 40,0 40,3 50,2
4010 27,8 29,0 50,1 57,1 69,2
4120 30,5 33,3 82,8 93,9 103,8
4180 33,8 37,9 95,5 105,5 116,2
4260 41,6 60,2 119,0 132,6 144,1

40 19,5 37,2 95,0 105,5 115,6
40 21,6 37,0 93,8 104,8 114,6

UWAGI

L ic z b y  w y d ru k o w a n e  tłu stym  dru k iem  
w sk a zu ją  g ra n ic e  p o d a tn o śc i w  w a r ­
s tw ie  w e w n ę tr z n e j ru ry , m ie r z o n e  
w  p o s z c z e g ó ln y c h  m ie jsca ch .

M a te r ja ł z a c zy n a  b y ć  p ły n n y  w  g ra n i­
cach  c iśn ien ia  2400— 2600.

D o k ła d n e  w a r to ś c i c iśn ien ia  w e w n ę t r z ­
n e go  w sk a zan e  na  rys. 11, o trzym u je  s ię  
p o  w yk re ś le n iu  od n ośn ych  k r z y w y c h .

B rak  w a r to ś c i p o ś red n ich .

L ic z b y  w y d ru k o w a n e  tłu stym  d ru k iem  
w sk a zu ją  g ra n ic ę  p o d a tn o śc i w  w a r ­
s tw ie  z e w n ę tr zn e j ru ry , m ie rzon e  
w  p o s z c z e g ó ln y c h  punktach .

(Ad, d la  p o czą tk u  p o d a tn o śc i m a te r ja ­
łu =  0,38 mm-).

D o k ła d n e  w a r to ś c i c iśn ien ia  w e w n ę t r z ­
n e go  w sk a za n e  na rys. 11, o trzym u je  s ię  
p o  w y k re ś le n iu  od n o śn yc h  k r z y w y c h . 

O sta tn ie  o b c ią ż e n ie  ru ry .

Tabl. 3. Pomiary rury Nr. 5 podczas sam ow zm . (sposób hydrauliczny).

Rzeczy­
wiste

Z m ia n y  ś red n ic  w/g w s k a z ó w e k  
z e g a ró w  m ie rn ic z y c h  w  1/100 mm.

lśn ien ie l 2 3 4 5 6

560 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
1000 4,5 5,0 4,5 5,0 4,5 4,5
1500 7,0 7,3 6,7 6,9 6,8 7,0
1990 9,7 9,7 9,1 9,8 9,2 9,2
2200 11,1 11,5 11,0 12,6 13,9 11,6
2480 14,2 15,2 14,6 22,5 24,0 15,0
2600 17,7 18,0 18,0 34,0 34,0 18,0

3000 28,7 23,5 32,0 61,5 57,2 37,2
3000 40,2 30,2 57,3 125,1 87,4 69,5

0 22,0 14,3 40,9 97,0 71,2 53,0

3080 45,9 37,4 70,1 _ _ 86,2
0 26,8 20,0 53,7 — ---- 69,7

UWAGI

L ic z b y  w y d ru k o w a n e  tłustym  
dru k iem , w sk a zu ją  g ra n ic e  p o ­
d a tn ośc i w  w a rs tw ie  w e w n ę t r z ­
ne j ru ry , m ie r zo n e  w  p o s z c z e ­
g ó ln y ch  m ie jscach .

M a te r ja ł z a c zy n a  b y ć  p ły n n y  w  
g ra n ica ch  c iśn ien ia  1500-/-1900.

D o k ła d n e  w a r to ś c i c iśn ien ia  w e ­
w n ę tr zn e g o  w sk a za n e  na rys. 
11, o trzym u je  s ię  p o  w y k r e ś le ­
niu od n ośn ych  k r z y w y c h

B rak  w a r to ś c i p o ś red n ich .

L ic z b y  w yd ru k , tłu stym  dru k iem , 
w sk a zu ją  g ra n ic ę  p o d a tn o śc i 
w  w a rs tw ie  z e w n ę tr zn e j rury , 
m ie r z o n e  w  p o s z c z e g ó ln y c h  
pu nk tach  (A d ] d la  p o czą tk u  p o ­
d a tn ośc i m aterja łu  =  0,29 m m).

D o k ła d n e  w a r to ś c i c iśn ien ia  
w e w n . w sk a za n e  na rys, 11, 
o trzym u je  s ię  p o  w yk re ś le n iu  
o d n ośn ych  k rz y w y c h .

O sta tn ie  o b c ią ż e n ie  ru ry .
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Tablica 4,
Pom iary rury Nr. 7 podczas sam owzm . (sposób hydrauliczny).

R z e c z y ­

w is te

Z m ia n y  ś re d n ic  w/g w s k a z ó w e k  

z e g a r ó w  m ie rn ic z y c h  w  1/100 mm.

iśnienie l 2 3 4 5 6

0 + 0 ,3 + 0 ,1 + 0 ,1 + 1 ,0 - 0 , 6 + 1 ,0
500 2,5 2,5 2,1 2,3 1,9 2,4

1110 5,3 5,2 5,0 5,3 4,5 5,1
1800 8,9 8,8 8,8 8,7 7,7 8,9
2200 11,0 10,9 11,0 10,9 9,4 11,0
2500 12,6 12,2 12,2 12,1 10,7 12,1
2800 14,7 14,4 14,2 13,9 12,5 14,0
3000 15,9 15,6 15,3 15,0 13,6 15,1

4400 42,1 36,2 29,2 31,8 27,5 28,9
4600 52,5 42,8 33,3 37,1 31,2 31,4
4700 80,1 61,6 48,2 53,5 43,9 42,3

4700 107,4 70,0 63,8 64,5 53,1 52,8

0 81,0 43,9 40,0 39,3 28,6 28,0

UWAGI

L ic z b y  w y d ru k o w a n e  tłu stym  
d ru k iem  w sk a zu ją  g ra n ic e  p o ­
d a tn ośc i w  w a rs tw ie  w e w n ę t r z ­
n e j ru ry , m ie r zo n e  w  p o s z c z e ­
g ó ln y ch  m ie jsca ch .

M a te r ja ł za c zy n a  b y ć  p ły n n y  w  
g ran icach  c iśn ien ia  2500-L2800.

D o k ła d n e  w a r to ś c i c iś n ien ia  w e ­
w n ę tr zn e g o  w sk a za n e  na rys. 
11, o trzym u ję  s ię  po  w y k r e ­
ś len iu  od n ośn ych  k r z y w y c h .

B rak  w a r to ś c i p o ś red n ich .

L ic z b y  w y d ru k o w a n e  tłustym  
d ru k iem  w sk a zu ją  g ra n ic e  p o ­
d a tn ośc i w  w a rs tw ie  z e w n ę t r z ­
ne j ru ry , m ie r zo n e  w  p o s z c z e ­
g ó ln y ch  punktach , (A d , d la  
p o czą tk u  p o d a tn o śc i m a te r ja ­
łu =  0,40 mm).

D o k ła d n e  w a r to ś c i c iś n ien ia  w e ­
w n ę tr zn e g o  w sk a za n e  na  rys. 
11, o trzym u je  s ię  p o  w y k r e ­
ś len iu  od n ośn ych  k r z y w y c h .

O sta tn ie  o b c ią ż e n ie  ru ry .

Tablica 5.

Rura
M a t e r j a ł

• 3 « ,
Sa  o  n

O

P ie r ś c ie n io w e  n a p rę ż en ia  w  pu nk tach  
z e g a r ó w  m ie rn ic zy ch

N r.
'3  «
03 T3 -h5 

o
O  D.S

1
kg/cm 2

2
kg/cm2

3
kg/cm2

4
kg/cm2

5
kg/cm 2

6
kg/cm 2

3 S ta l c h ro m o -n ik lo w a  
(u sz la ch etn ion a ) . . . 57,5 2950 2820 2620 2170 2025

5 St. C. 45,61 (u sz la c h e t­
n io n a ) ............................. 43,5 1700 2055 2000 1775 2035 1990

7 S ta l n ik lo w o -w o lfra m o w a  
(u sz la ch e tn ion a ) . . 60,0 1990 2355 2440 2415 2560 2455

ku w edług hipotez w ziętych  za podstaw ę do ob liczenia krzyw ych n a­
prężeń podanych w tab. 5. W idać z nich, jak przy uw zględnien iu  o d ­
nośnych w artości granicy podatności m ożna ob liczyć te  naprężenia, 
na podstaw ie w zorów  podanych w  pierw szym  rozdziale.
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R ów nież i w artości naprężenia w ykazują różnice mniej w ięcej 
w  tym  sam ym  stopniu jak to w id zieliśm y przy ciśn ieniach w ew n ętrz­
nych, odpow iadających  początkow i p łynności m aterjału  w ew nętrznej 
w a rstw y  rury. N ap rężen ia  podane w  tab. 6, w yn ik ające z o b liczeń  na 
p odstaw ie trzech rozm aitych hipotez, spow odow ane zaciskaniem , za ­
słu gu ją  na uw agę, ze w zględu  na w ykazane różnice.

T ablica 6.

R u r a
M  a  t  e r  j a  1

Cd O r- 
<-> G_C

N a p r ę ż e n i a  w /g  h ip o te z

N r
«  rt *0* 
cd «-ęj 
^  o

O a J
O d k s z t a ł c e ń

k g / c m 3

n a p r ę ż e ń
ś c i n a j ą c y c h

k g /c m 3

ta r c i a  
w e w n ę t r z n e ­

go k g /c m a

3 S ta l  c h r o m o - n i k l o w a  
( u s z l a c h e tn io n a )  . . . 57,5 2300 3020 2740

5 St. C. 45,61 ( u s z l a c h e t ­
n io n a )  ............................... 43,5 1700 2230 2020

7 S ta l  n i k l o w o - w o l f r a m o w a  
( u s z l a c h e tn io n a )  . . 60,0 2400 3180 2860

W  drodze eksperym entalnej m ożna w ypośrodkow ać naprężenie  
p ierśc ien io w e  skurczonej rury, m ierząc odprężen ia  w ystęp u jące  po  
zd jęciu  w arstw  naprężonych. M etoda E. H eyn ‘a 24) służąca  do ozn a­
czen ia  naprężeń w  rurach, p olegająca  na stopniow em  usuw aniu  
w arstw  z p ierścienia przy  rów noczesnem  m ierzeniu zm iany grubości
1 średnicy, opiera się na tem  rozum owaniu.

W  tych dośw iadczeniach, naprężenie w  p oszczególnych  w ar­
stw ach p ierścien iow ych ustalono przy pom ocy sprężynow ania, n astę­
pującego w  w ąsk ich  p ierśc ien iow ych  w y stęp a ch  przy  ich odcinaniu. 
Pobierano przytem  cztery  p ierścien ie z całego  przekroju rury od w ew ­
nętrznej do zew nętrznej jej średnicy. P ierścien ie  m ia ły  takie w ym ia­
ry, że  nie na leża ło  obaw iać się dodatkow ych od k szta łceń  przy  obrób­
ce. Tak w ew nętrzna jak i zew nętrzna średnice rury b y ły  przytem  sta ­
rannie oszlifow ane na szerokości nieco w iększej od szerokości próbne­
go p ierścienia. N astępn ie pom ierzono zew nętrzną i w ew nętrzną śred ­
n icę w trzech m iejscach, oddalonych  od siebie o 120° w  od leg łośc i
2 mm od pow ierzchni czołow ej p ierścienia. Potem  przecięto  rurę na 
o d leg ło śc i w iększej an iżeli szerokość pierścienia, licząc od p ow ierz­
chni c z o ło w e j; szerokość p ierścien ia  w yn osiła  sta le  8 mm. N astępnie

24) E. H e y n  u n d  O. B a u e r :  „ I n t e r n a t i o n a l  Z e i t s c h r i f t  f u r  M e t a l lo g r a p h i e " .  
(1911). S. 16.
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pom ierzono w  tych sam ych m iejscach w ew nętrzną i zew nętrzną śred ­
nice. U sztyw niające dzia łan ie częśc i rury nieobrobionej na p ierścień  
zapobiegało jeszcze  zw olnieniu  naprężeń w pierścieniu. Po odcięciu  
pierścienia, z różnicy w ym iarów  przed i po odcięciu  m ożna na p od sta ­
w ie zależności

ob liczyć w ielk ość naprężenia pierścieniow ego, odpow iadającego śred ­
nicy środkow ej przekroju. Pobierano pierścien ie postępując od w ew ­
nątrz ku zew nątrz rury i w kierunku odw rotnym , przyczem  nie skon­
statow ano różnic naprężeń pierścieniow ych, godnych uwagi. Pom iary  
przeprow adzono przy pom ocy śrub m ikrom etrycznych i kabłąków  mi- 
krom etrycznych. Obróbkę p ierścienia dokonano z najw iększą staran­
nością i ostrożnością, tak, że nie spow odow ała ona ani odkształceń , 
ani też pow stania w yższych  szkod liw ych  tem peratur. Tab. Nr. 7 p od a­
je w artości liczbow e naprężeń pierścieniow ych.

N a rysunku 12 są podane otrzym ane w artości naprężeń dla  
w szystk ich  p ięciu rur próbnych, oraz w artości obliczone na podstaw ie  
hipotezy  naprężeń ścinających. P rzytem  m ożna skonstatow ać n a stę ­
pujące ciekaw e rezultaty. Rura Nr. 2, która była  sam ow zm acniana  
przez przeciąganie w ew nątrz rury dornia, nie zosta ła  d ostateczn ie sa- 
m owzm ocniona, sądząc z rozkładu naprężeń, a to z tego powodu, że  
w a rstw y  zew n ętrzn e  b y ły  naprężone w  granicach sp rężystości. P rzy  
tej rurze nie m ożna było  robić dokładnych  pom iarów podczas p roce­
su sam ow zm acniania, gdyż po p ierw szych  dwóch przeciągnięciach  
z pow odu w gryzania się dornia pow staw ały  drgania pow odujące c iąg­
łe  rozregu low yw an ie się zegarów  m ierniczych  (czujników ). Z tego  p o ­
w odu m usiano zaniechać ob liczenia i w ykreślen ia  pozostających  
teoretyczn ie  ciśnień.

P rzy przedstaw ien iu  rozkładu naprężeń w rurze Nr. 3, sam o- 
w zm ocnionej przez w ytw orzenie w ew nątrz rury, ciśn ienia h ydrau licz­
nego, są podane dw ie krzyw e. P rzy  tej rurze zbadano oba jej końce, 
przyczem  badania naprężeń i m aterjału  na końcu K . b y ły  w ykonane  
natychm iast po ukończeniu procesu  sam ow zm acniania, natom iast s il­
niej od kszta łcony koniec K t przed pom iaram i poddano term icznej ob­
róbce przy 250°. K rzyw e a i b podają rozkład naprężeń w edług obli­
czeń oraz dośw iadczenia  i odnoszą się do pom iarów  uskutecznionych  
natychm iast po procesie sam ow zm acniania. K rzyw e c i d  podają od ­
pow iednio w artości naprężeń w  części rury poddanej sztucznem u pro-
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ru ra
Kg/crJ.

r u r a  /Y * 3

/ f y j .

ccso w i starzenia  się. O bie krzyw e, w yn ik ające z ob liczen ia  b i d ,  róż­
nią się od siebie z pow odu różnicy w ytrzym ałości obu końców  rury. 
Z przebiegu  k rzyw ych  a i c w  porów naniu  z k rzyw em i ciśn ień  b i d,  
w ynikających  z ob liczen ia , w ydaje się, jakoby p roces starzen ia  się  
w p ływ ał na zm ianę naprężeń.

Próbna rura Nr. 7 sam ow zm ocniona przez w ytw orzenie w ew nątrz  
jej ciśnienia hydraulicznego, w skazuje w yraźnie naprężenia rozciąga-
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Tabli

P ierścień

d  (przed zdjęciem  
w arstw) d  (po zdjęciu warstw) Ad

przeciętna
F

przeciętne

1 2 3 1 2 3 mm kg/cm 2

Rura Nr 2 
(przez przeciąganie dornia)

Nr 1 
Nr 2 
Nr 3 
Nr 4

>>U
Cd

, *eoa
T—ł

76,07
92,93

111,90
128,66

76,07
92,93

111,90
128,66

76,09
92,93

111,90
128,66

76,20
92,91

111,80
128,61

76,17
92,91

111,80
128,56

76,15
92,90

111,80
128,58

+ 0 ,1 0
- 0 , 0 2
- 0 , 1
— 0,08

— 2700  
+  445 

+  1815 
+■1275

Nr 1 
Nr 2 
Nr 3 
Nr 4

U
cd

s0 a
01

87,73
105,36
123,01
140,32

87,73
105,36
123,01
140,33

87,3
105,36
123,01
140,33

87,79
105,28
122,86
140,24

87,79
105,28
122,86
140,24

87,79
105,28
122,86
140,26

+  0,06 
- 0 ,0 8  
—0,15 
— 0,08

—  1400 
+ 1 5 5 0  
+ 2 5 0 0  
4-1170

Rura Nr 3
(przez w ytw arzanie ciśn ienia hydraulicznego)

Nr 1 
Nr 2 
N r 3 
Nr 4

!>>u
cd

, s  
°  a

•ł“H

76,10
92,80

109,59
127,90

76,11
92,79

109,59
127,90

76,10
92,80

109,59
127,90

76,15
92,80

109,59
127,75

76,15
92,80

109,58
127,75

76,15
92,80

109,59
127,76

+ 0 ,0 5
0
0

— 0,15

— 1350
0
0

+ 2 3 9 0

Nr 1 
Nr 2 
Nr 3 
Nr 4

U
2
s0 a

01

76,10
92,89

109,94
128,50

76,10
92,89

109,94
128,50

76,10
92,89

109,94
128,50

76,15
92,89

109,94
128,35

76,15
92,90

109,94
128,35

76,14
92,89

109,94
128,35

+ 0 ,0 5
0
0

— 0,15

— 1350
0
0

+ 2 3 9 0

Rura Nr 3
(sztuczne starzenie) (przez w ytw arzanie ciśn ien ia  hydraulicznego)

Nr 1 
Nr 2 
Nr 3 
Nr 4

>>U
cd

, Boa
i

76,04
92,91

110,03
127,75

76,04
92,91

110,03
127,75

76,04
92,91

110,04
127,75

76,08
92,92

110,01
127,65

76,08
92,92

110,01
127,65

76,09
92,92

110,01
127,65

1-0,04
-0,01
-0 ,0 2
-0 ,1 0

— 1075 
— 220  
+ 3 6 5  

+  1590

Nr 1 u 76,05 76,05 76,05 76,10 76,09 76,10 [-0,05 — 1350
Nr 2 *c 93,07 93,07 93,07 93,10 93,10 93,09 L0,03 - 6 6 0
Nr 3 o 110,49 110,49 110,50 110,50 110,52 110,51 -0 ,0 2 - 3 6 5
Nr 4 a< 128,65 128,67 128,67 128,59 128,59 128,59 -0 ,07 + 1 1 2 0
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ca 7.

P ierścień

d  (przed zdjęciem  
warstw)

d  (po zdjęciu  w arst w) Ad
przeciętna

F
przeciętne

1 2 3 1 2 3 mm k g/cm 2

Rura Nr 4 
(przez przeciąganie dornia)

Nr 1 
Nr 2 
Nr 3 
N r 4

U
cd

Soa

76,20
93,42

111,40
141,23

76,21
93,41

111,40
141,23

76,20
93,42

111,40
141,22

76,23
93,41

111,39
141,18

76,23 76,22 
93,411 93,41 

111,39 111,39 
141,19 141,18

+ 0 ,0 2
— 0,01
— 0,01
— 0,04

— 525
+ 2 1 9
+ 1 8 3
+ 5 8 2

N r 1 
Nr 2 
Nr 3 
Nr 4

ua
Soa

(N

76,20
93,47

111,52
141,33

76,20
93,46

111,52
141,33

76,20
93,47

111,51
141,33

76,22
93,47

111,50
141,29

76,23
93,47

111,50
141,29

76,22
93,47

111,50
141,30

+ 0 ,0 2
0

— 0 ,0 '
— 0,04

— 525
0

+ 3 6 5
+ 5 8 2

Rura Nr. 5.
(przez w ytw arzan ie ciśnienia hydraulicznego)

Nr. 1 
Nr. 2 
Nr. 3 
Nr. 4

>>
U
cd

Soa
i

75,87
93,33

111,45
141,19

75,88
93,33

111,45
141,18

75,88 75,90  
93,33 93,35 

111,45 111,46 
141,18 141,14

75,91
93,35

111,46
141,14

75,91
93,35

111,46
141,13

+ 0 ,0 3
+ 0 ,0 2
+ 0 ,0 1
— 0,05

— 812
— 440
— 185
+ 7 3 0

Nr. 1 
Nr. 2 
Nr. 3 
Nr. 4

>>
u
cd

Eoa
ci

75,90
93,34

110,85
129,08

75,90
93,34

110,85
129,08

75,90
93,34

110,85
129,08

75,92
93,32

110,87
129,03

75,92
93,32

110,87
129,03

75,92
93,32

110,87
129,03

+ 0 ,0 2
— 0,02
+ 0 ,0 2
— 0,05

— 540
+ 4 4 0
— 370
+ 7 3 0

Rura Nr. 7
(przez w ytw arzanie ciśn ien ia  hydraulicznego)

Nr. 1 
Nr. 2 
Nr. 3 
Nr. 4

>-■
U
cd

» i

Eoa
t

75,65
105,17
123,30
141,09

75,65
105,17
123,29
141,09

75,65
105,16
123,29
141,09

75,72
105,14
123,21
140,92

75,72
105,14
123,21
140,92

75,72
105,14
123,20
141,91

+ 0 ,0 7
— 0,03
- 0 , 0 9
— 0,14

— 1900 
+  585  
+  1500 
+ 2 0 3 0

Nr. 1 
Nr. 2 
Na. 3 
Nr. 4

c3
Eo
O -

ca

75,82
93,87

111,25
140,92

75,82
93,87

111,25
140,92

75,82
93,87

111,25
140,91

75.87
93.88  

111,19 
140,80

75.87
93.88  

111,19 
140,80

75.87
93.88  

111,19 
140,80

+ 0 ,0 5
+ 0 ,0 1
— 0,06
— 0,12

— 1355 
— 218 
+ 1 1 1 0  
+ 1 7 4 0
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jące i zgn iatające na całej pow ierzchni i nie daje p odstaw y do d a l­
szych  uwag.

W ykresy  naprężeń dla obu rur ze stali w ęglistej, a m ianow icie  
Nr. 4 sam ow zm ocnionej przez przeciąganie dornia i Nr. 5 sam ow zm oc- 
nionej przez w ytw arzanie w ew nątrz jej ciśn ienia hydraulicznego, w y ­
kazują w yraźnie różnice przy porów naniu z naprężeniam i obliczonem i. 
D ośw iad czen ia  w y k a za ły  w  obu rurach tylko m ałe w artości n a ­
prężeń.

N aprężen ia  sty czn e  na zew nętrznej p ow ierzchn i, sk on sta tow an e  
n iezw łoczn ie  po sam ow zm ocnieniu w rurze Nr. 5 i zgadzające się za ­
sadn iczo  z ob liczonem i (porównaj tab lice  Nr. 5 i Nr. 6), n ie zostały  
w  żadnym  w ypadku naw et w  przybliżen iu  osiągnięte. Pom iar sp ręży ­
now ania p ierścieniow ego był przeprow adzony dla każdej rury w  
dwóch p łaszczyzn ach  pom iarowych, tak, że  każda podana w artość n a­
prężenia p ierścieniow ego jest średnią z sześciu  pom iarów.

P om iędzy próbą sam ow zm acniania rur Nr. 2, 4, 5 i 7, a skonsta­
tow aniem  zm iany tw orzyw a u p łyn ą ł okres około sześciu  m iesięcy. 
M ożna w ięc przypuścić, opierając się na dośw iadczeniach  nad starze­
niem  się m etali obrobionych na zimno, że  w tym  okresie czasu, o ile  
takie starzenie zachodzi —  dokonało się ono w  zupełności. N ie było  
m ożliw em  studjow ać rów nież dokładnie zjaw iska starzenia się, p on ie­
w aż z jednej strony w  czasie przeprow adzania tych prób, d ośw iad cze­
nia nad dopuszczalnością  stosow ania prób p ierścien iow ych b y ły  je­
szcze w stadjum  początkow em , a z drugiej strony nie było  w ogóle  
m ożności pobierania dalszych  próbek z tych częśc i rur, które b y ły  
przeznaczone do badań m aterjału. Jed yn ie  ty lko przy rurze Nr. 3, 
z którą trochę później przeprow adzono dośw iadczenia, m ożna było  
w  skrom nym  zakresie uw zględnić w p ływ  sztucznego starzenia się m a­
terjału.

Zm iany, p ow stające w  m aterjale po dłuższem  starzeniu , u w id acz­
n iają się w  zw iększeniu  w ytrzym ałości i obniżeniu zdolności do o d ­
kształcania  się. Te objaw y starzenia się zauw ażono w  stalach  m iękkich, 
stalach  w ęglistych  średnio twardych i w innych stopach, natom iast 
w stalach stopow ych są one led w ie  dostrzegalne.

S tarzen ie  rur m ożna w y w o ła ć  tak  m agazynow aniem , jak też  i dzia ­
łaniem  term icznem  przy 250°. W  literaturze są w skazane dane odno­
szące się do zm iany m aterjałów  w skutek starzenia się; natom iast co 
do zm ian naprężeń m ożna zn aleźć ty lko ogólnikow e w skazania. W ed ­
ług w sk azan ych  tu d ośw iadczeń , w  rurach w yk on an ych  ze stali n ie ­
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stop ow ej za sz ły  w  p rzeciągu  6-cio  m iesięczn ego  m agazynow ania zm ia­
n y  w  naprężeniach . M ała ilo ść  p rzeprow adzonych  dośw iad czeń  nie  
m oże jednak dać p od staw y  do ścisłej oceny.

IV. W PŁ Y W  O P E R A C JI SA M O W Z M A C N IA N IA  N A  M E C H A ­
N ICZNE W Ł A ŚC IW O ŚC I RURY.

W obec tego, że operacja sam ow zm acniania rury, jak to w id z ie ­
liśm y  poprzednio, ma na celu  p odw yższen ie  jej w ytrzym ałości p o ­
przecznej, innem i słow y, jej m ocy sprężystej na ciśn ien ie w ew nętrz­
ne, oznaczenie m echanicznych w łaściw ości w kierunku stycznym  
przedstaw ia tu przedm iot szczególnego zainteresow ania,

H. K lein w swoim  artykule „Untersuchungen an kaltgereckten, 
dickw andingen Rohren unter besonderer B erucksichtigung der V e- 
randerungen der W erkstoffeingenschaften“ 2r’) podkreśla, że  p on ie­
waż w procesie sam ow zm acniania odkszta łcen ia  w ystępują  w  p o­
szczególnych  w arstw ach koncentrycznych rury, zw yk łe  próbki na roz­
ciąganie nie d ałyb y jasnego obrazu zm iany tw orzyw a rury; m u sia ły ­
by one bowiem  z konieczności jako próbki poprzeczne, naw et przy  
najm niejszych  wym iarach, w obec stosunkow o nieznacznych  w ym ia­
rów ścian rury, obejm ow ać rozm aite w arstw y, licząc od w ew nętrznej 
ku zew nętrznej pow ierzchni rury; z tego też pow odu w sw ych bada­
niach zmian w  tw orzyw ie rur roztłaczanych  na zim no zam iast zw yk­
łych  próbek o k szta łcie  sztabki stosuje on pró b k i p ierśc ien iow e .

Te próbki p ierścien iow e pobrane b y ły  w jednym  i tym  sam ym  
przekroju, p osiad a ły  jednak cztery różne w ielkości pod w zględem  
średnicy.

H. K lein zaznacza, że gdyby się udało  otrzym ać za leżność pom ię­
d zy  w ynikam i otrzym anem i przy zastosow aniu próbek p ierśc ien io ­
w ych a norm alnym  sposobem  używ anym  przy próbach na rozciąga­
nie, to w takim w ypadku ta nowa próba nabrałaby specjalnego zn a­
czenia.

Próby przeprow adzono z p ierścieniam i o grubości 5 mm; grubość 
tę tak obrano, aby stosunek pom iędzy grubością i w ysokością  p ier­
ścien ia  w ynosił od 1/7 do 1/8.

P ierścien ie b y ły  dopasow ane dokładnie do tarczy dw udzielnego  
uchw ytu (rys. 13).

25) M i t t e i l u n g e n  a u s  d e m  K a i s e r - W i l h e l m - I n s t i t u t  f u r  E i s e n f o r s c h u n g  zu  
D u s s e ld o r f .  B a n d  X I  L ie f e r u n g  20, s t r .  341.
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U chw yt przytrzym yw any przez p ierścień  r p osiad a ł na łebkach d  
nagw intow anie, tak, iż ca łe  urządzenie m ogło być w staw ione w  zaciski 
m aszyny rozryw ającej. Obie po łow y uchw ytu b y ły  zaopatrzone w  
p łytk i prow adnicze c. Próbkę pierścien iow ą nasuw ano zprzodu aż  
do zetknięcia się z trzem a śrubami znaczącem i od leg łość  i rozstaw io- 
nem i o 120°, W  ten sposób było  zapew nione jednakow e p o łożen ie  dla  
w szystk ich  p ierścien i o jednakow ej średnicy.

R y s  13.

U chw yty b y ły  tak m ocno skonstruow ane, że nie m ogły  się  o d ­
kszta łcać przy rozryw aniu próbki, co daw ało m ożność ustalan ia  zm ia­
ny kszta łtu  próbki przy pom ocy czujników  zegarow ych, um ocow a­
nych na uchw ycie. C zujniki zegarow e b y ły  um ieszczone po obu stro­
nach próbki w równej od leg łośc i, tak, ażeby nierów ność w skazań spo­
w odow ana m im ośrodow em  zam ocow aniem  uchw ytu b yła  w yrów nana.

P odkładka f  czujnika zegarow ego daw ała się przesuw ać w razie  
w yczerpania całej skali czujnika. W  ten sposób m ożna było  przepro­
w adzać pom iary aż do rozerw ania pierścienia. P oniew aż próbow ano  
4 pierścien ie rozm aitych wym iarów , koniecznem  było  rów nież spo­
rządzenie takiej sam ej ilości uchw ytów . Próbki p ierścien iow e b y ły  
obrobione w ed ług  skali pasow ania dokładnego (Feinschlichtpassung).

Luz, p ozostający  w skutek to lerancji pasow ań, pow oduje p ow sta­
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nie m ałych natężeń  zginających  w średnicy poziom ej p ierścienia  
i przybliżone obliczenie tych naprężeń było  przeprow adzone w ed ług
A . F oppla  2“).

2li) A .  F ó p p l :  „ V o r l e s u n g e n  i ib e r  t e c h n i s c h e  M e c h a n i k "  V e r l a g  B. G . T e u b -  
n e r .  B d .  3. F e s t i g k e i t s l e h r e ,  X A u f l .  §, 43 s. 220.

D o  o b l i c z e n ia  p i e r ś c i e n i a  n a t ę ż o n e g o  w  sp o s ó b  p o d a n y  n a  ry s .  15 m a m y  
r ó w n a n i e  n a  m o m e n t  Mu w  p ł a s z c z y ź n i e  ś r e d n i c y  p o z i o m e j :

M n -
PR k P R \  2 _  71 —  2

2it P R  =  0 ,182 PR

M i a r a  z m n i e j s z e n i a  s ię  ś r e d n i c y  p o z io m e j  o k r e ś l a  s ię  n a s t ę p u j ą c e m  r ó w ­
n a n i e m :

Ad- PR3 4 —  i
M J  2ic

g d z ie  M  o z n a c z a  m o d u ł  s p r ę ż y s to ś c i ,  a  7  —  m o m e n t  b e z w ła d n o ś c i .
Z w i ą z e k  p o m i ę d z y  n a p r ę ż e n i e m  z g in a j ą c e m  ab i z m ia n ą  ś r e d n i c y  Ad p o d a j e  

r ó w n a n i e
M .2

°b =  0,663 R 2 Ad
N a p r ę ż e n i e  w s t ę p n e  d l a  p o s z c z e g ó ln y c h  w ie lk o ś c i  p i e r ś c i e n i  w  z a l e ż n o ś c i  o d  

l u z u  m i ę d z y  p i e r ś c i e n i e m  a  u c h w y t e m  p o d a n e  s ą  n a  ry s .  15. N a p r ę ż e n i a  z g in a ją -

0.04  Q06 Q08 0.1

l u z  w  m m

Rys. 15

ce  m a l e j ą  z e  w z r o s t e m  ś r e d n i c y ,  t. j. z e  z w i ę k s z e n i e m  p i e r ś c i e n i a .  O b l i c z e n i e  t e ­
go n a p r ę ż e n i a  z g in a j ą c e g o  w  z a s t o s o w a n i u  d o  p r ó b y  p i e r ś c i e n i o w e j  n a l e ż y  u w a ­
ż a ć  t y l k o  j a k o  p r z y b l i ż o n e ,  p o n i e w a ż  w  m i a r ę  r o z c i ą g a n i a  p i e r ś c i e n i a ,  p i e r ś c i e ń  
o b e jm u je  c o r a z  w i ę k s z y  w y c i n e k  u c h w y t u ,  a  t e m  s a m e m  z m i e n i a  s ię  p u n k t  z a c z e ­
p i e n i a  s i ły ;  p o w o d u j e  to  z m n ie j s z e n ie  p o c z ą t k o w e g o  m o m e n t u  a  z a r a z e m  z m n i e j ­
s z e n i e  n a p r ę ż e n i a  w s tę p n e g o .

M .o ż n ab y  u n i k n ą ć  l u z u  p o m i ę d z y  p i e r ś c i e n i e m  a  u c h w y t e m ,  w y k o n u j ą c  l e k k o  
s t o ż k o w a t y  u c h w y t  i p i e r ś c i e ń  z o t w o r e m  s t o ż k o w y m  o t e j  s a m e j  z b ie ż n o ś c i .  J e d ­
n a k  w y k o n a n i e  t a k i c h  p r ó b e k  p i e r ś c i e n i o w y c h  n a p o t y k a  n a  t r u d n o ś c i  z e  w z g l ę ­
d u  n a  s k o m p l i k o w a n ą  o b r ó b k ę .
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W  obrębie granicy sprężystości, naprężenia pow stające w p ier­
ścien iu  w skutek obciążenia m ożna w ypośrodkow ać przy pom ocy p o ­
m iarów na obw odzie tensom etrem  H uggenberger‘a '7). Sposób ustaw ie-

Rys. 14.
nia tensom etru uw idoczniony jest na rys. 14. Jest on przyciskany przy  
pom ocy odpow iedniego urządzenia do pierścienia i utrzym yw any  
w  pozycji poziom ej.

P rzycisk  jest tak skonstruow any, że nadaje się do w szystkich  
w ielk ości p ierścienia. W yniki pom iarów pierścienia o wym iarach  
Nr. 3 ze stali chrom o-niklow ej uszlachetnionej w stanie lekko n atłu ­
szczonym  i suchym  są podane na rys. 16.

N a rys. 16 są w ykazane w kierunku prom ienia naprężenia sty cz ­
ne, obliczone z w yd łu żen ia  przy sta łem  obciążeniu 3000 kg; obciąże­
nie to zm niejszono o 300 kg, odpow iadające obciążeniu w stępnem u. 
Prom ienie w ychodzące ze środka charakteryzują p ołożen ia  tensom e- 
tra przy oznaczaniu naprężeń.

K rzyw e Tw podają średnią w artość z czterech  kwadrantów.
W idzim y, że przy p ierścieniu  natłuszczonym  następuje zm niej­

szen ie  naprężenia w  górnym  przekroju w średnicy p oz iom ej; różnica  
ta w ynosi ok. 40% . Z asługuje również na uw agę różnica w rozm ie­

27) P a t r z  M i t t .  K . - W . In s t .  E i s e n f o r s c h  9 (1927) S. 296. A b b .  1.
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szczen iu  naprężeń w pierścieniu  natłuszczonym  i pierścieniu suchym. 
W  górnym  przekroju naprężenie w pierścieniu  suchym  jest znacznie  
m niejsze, an iżeli w natłuszczonym . W ażnem  jest też dla obu prób, że  
w  przekroju średnicy poziom ej naprężenie T  =  3440 kg/cm", ob liczo ­
ne ze  w skazań m aszyny rozryw ającej, zgadza się w zględn ie dobrze 
ze w skazaniem  tensom etru.

R y a ,  16

K rzyw e w skazań czujników  zegarow ych przy próbach p ierśc ie­
niow ych w granicach, w których dana stal zachow uje sw oje cechy  
sp rężyste , dają  w yraźną krzyw ą histerezy, uw idocznioną na rys. 17.

C iekaw y jest stosunek prostolin ijny pom iędzy obciążeniem  a 
w skazaniem  czujnika. P o  odciążen iu  p ozostaje  m ałe odkszta łcen ie , 
trochę w ięk sze od 0,01 mm. N a leży  zw rócić uw agę na to, że  po każ- 
dorazow em  w tórnem  obciążeniu w stępna linja prosta styka się z p o ­
przedn ią  w  punkcie, odpow iadającym  m aksym alnem u obciążeniu.
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5 10 15 20

Wskazanie zegara /v Y100 mm

Rys. 17.

Z gadza się to z tem  zjaw iskiem , że  p ierścień  po p ierw szem  ob­
ciążeniu  w m aszynie rozryw ającej nieco rozciągnął się i zow alizow at  
się o kilka setnych m ilim etra.

P rzy  próbach porów naw czych próbek na rozryw anie w formie 
sztabek i p ierścien i użyto p ierścien i czterech w ielkości, od p ow iad ają­
cych wym iaram i próbkom, które m iały  być pobierane z rur próbnych. 
U żyto do tego dwóch p ły t o w ym iarach 370 X  170 X  70 ze stali 
chrom oniklow ej i sta li w ęglistej uszlachetnionej St. C. 45.61. J est to 
m aterjał, który był w zięty  też na rury próbne.

W ym iary próbek p ierścien iow ych są podane w  tab. 8.
Z p o łow y  każdej p ły ty  w ycięto  po 5 próbek rozm aitej w ielkości, 

jak to jest uw idocznione na rys. 18; z drugiej po łow y p ły ty  do p o­
rów nania z tem i próbkam i p ierścieniow em i w ycięto  6 krótkich okrąg­
łych  sztabek o średnicy 10 mm i 50 mm długości pom iarow ej —  oraz 
6 próbek z w cięciem  podłużnem  (przekrój paska rów ny przekrojow i 
p ierśc ien ia ).

Obrano próbkę z w cięciem  podłużnem , ażeby zbadać ew entualny  
w p ływ  kszta łtu  przekroju próbki p ierścieniow ej na w ytrzym ałość. 
N ależa ło  oczek iw a ć , że  przy obranym  czw orokątnym  przekroju obu  
ram ion paska w ciętego, przy którym  stosunek szerokości do w ysoko-
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Tabl. 8.

Próbki
Średnica

w ew nętrz.
mm.

Średnica
zew nętrz.

mm.

W ysok ość
pierścienia

mm.

Szerokość
pierścien ia

mm.

1 77 87 5 8
2 94 104 5 8
3 112 122 5 8
4 130 140 5 8

ści leży  znacznie poniżej 2, —  w artości w ytrzym ałości jak rów nież  
i granica podatności na rozciąganie będą się różn iły  od w artości 
otrzym anych przy  sztabkach okrągłych. Porów nanie w yników  p o­
m iarów  obu k szta łtów  próbek i obu gatunków stali (patrz tab. 9) nie

o □ £j

U W  w

Kresfti znaku jące  05 
ro z ry w a n ia  próbki.

Rys. 18.

w ykazuje praw idłow ych różnic w w ytrzym ałości na rozryw anie i w  
granicy podatności na rozciąganie. N atom iast p rzyd łu żen ie  i p rze­
w ężen ie  (są one podane jako średnia obu ramion] w ykazują znacznie  
m niejsze w artości d la próbek w ciętych  w  kierunku podłużnym  niż dla  
próbek okrągłych.
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Tabl. 9.

M a te r j  ał

O k r ą g ł e  s z t a b k i S z t a b k i  z w c i ę c i e m  o o d ł u ż n e m
O

zn
ak

a ni .O 4*
"c 43 ’o03 ^  l_ O O■on a  c 
k g /m m 2

>--oN '«i  0 
S 6 

k g /m m 2

J3
T3
N~ C u <U 0.-N

Ot0  ̂
p

rz
ew

ę­
że

ni
e

O
zn

ak
a

Oj ,
0 -4-‘  ̂

*S 43 'to2 2 2 •oo O, G
k g /m m 2 PT  ̂

w
yt

rz
y-

§ 
m

ał
oś

ć 
3 os

D
H.aN Gd)
O. -N

%  ̂
p

rz
ew

ę­
że

ni
e

E t 43,5 70,0 26,8 60,8 D t 46,0 72,0 15,2 53,8
Y—H
vO E , 41,8 70,3 23,7 56,4 D , 46,0 72,0 18,6 58,2
i n  
TT £3 44,0 70,7 27,6 60 D 3 43,1 70,0 16,3 53,8

O 40,8 69 22 52,9 D< 39,7 68,2 20,9 51,8
£5 46,8 71,3 25 61,4 E>, 44,8 72,2 19,5 57,3

-4-»
GO 45,5 *) 25 62,5 D, 41,6 70,3 19 51,9

ś r e d n . 43,7 70,2 25,0 59,0 ś r e d n . 43,5 70,8 18,2 54,4

h. 52,0 68,5 21,1 63 R D l 52,5 67,2 14,3 59,0
O 53,8 70,3 19,5 62,7 r d 2 52,2 67,6 14,3 54,0
.1 R E 3 52,8 68,5 21 63,4 R D S 52,6 67,8 15 57,4

1 R E 4 52,0 67,7 23,9 61,2 R D 4 52,2 68 16 57,1
1 53,5 69,5 18,8 64,9 R D , 53,9 69,8 16,7 53,3

13-♦-*c/) /?£■, 54,2 *) 20,7 65,3 r d 6 53,0 69,1 19,7 56,7
ś r e d n . 53,1 68,9 20,8 63,4 ś r e d n . 52,7 68,2 16,0 56,2

R óżnice w przyd łużen iu  tłum aczy  się tem, że  próbki w cięte po­
siadają  podw ójną długość pom iarow ą w porów naniu z próbkami 
okrągłem i, gdyż każde ram ię ma tylko połow ę przekroju próbki okrąg­
łe j. M ałe w artości przew ężen ia  są spow odow ane kszta łtem  prosto  
kątnym  przekroju. W ykres przed staw iający  przebieg w yd łu żen ia  w  
za leżn o śc i od ob ciążen ia  próbki p ierścien iow ej (rys. 19) nie różni się

10 11 12

Wskazania zegara w mm.

Rys. 19.
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zasadniczo od wykresu normalnej próbki w postaci sztabki podczas 
prób na rozerwanie.

Początkowa linijna zależność pomiędzy obciążeniem a wydłuże­
niem, tak jak przy prostej Hookea, odnoszącej się do próbki o posta­
ci sztabki ustaje w punkcie z, w którym zaczyna się płynność ma­
terjału. Z tego wyprowadzamy porównanie pomiędzy tym wykresem 
a wykresem normalnej próbki o postaci sztabki.

Z rozkładu naprężeń w próbce pierścieniowej na rys, 16 widzi­
my, że tworzywo staje się plastyczne najpierw w przekroju leżącym 
w średnicy poziomej i stąd plastyczność rozprzestrzenia się na sąsied­
nie przekroje. Przewidywanie to potwierdziło się przy pomiarach roz­
rywanych pierścieni, które przed próbą były zaopatrzone w odpowied­
nie ryski. Stwierdzone przy tem przydłużenia są uwidocznione na 
rys. 20.

Że przy próbkach pierścieniowych plastyczność rozpoczyna się 
w pewnych częściach pierścienia, co widzimy z rys. 21, na którym

pierścień rozwinięty. 

Rys. 20. Rys. 2.1.

jest uwidoczniona różnica przebiegu naprężeń i przydłużeń w prób­
ce pierścieniowej i w próbce o kształcie sztabki. Wykresy te odnoszą 
się do granicy podatności dla stali St. C. 45. 61,

Przy próbkach pierścieniowych, jak to widać z rys. 21, — zaciera 
się granica podatności, co się tłumaczy tem, że poszczególne elementy 
pierścienia wkraczają w granicę podatności przy rozmaitych naprę­
żeniach. Nasuwał się samo przez się wniosek, aby przyjąć zagięcie od 
wykresu próbki pierścieniowej, jako granicę podatności. Dla stali nie- 
wykazujących przy stałem obciążeniu momentu przejścia do stanu po-
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datności, dla których przejście  z obrębu sp rężystości w  obszar podat­
ności następuje w sposób ciągły , nie jest m ożliw a taka defin icja  gra­
n icy  podatności. P ropozycja  usta len ia  przy takich m aterjałach jako 
granicy podatności tego m iejsca w  w ykresie  naprężeń i przydłużeń , 
w którem  rozpoczyna się zakrzyw ienie natrafia na trudność głów nie  
z pow odu niem ożności dokładnego zastosow ania w praktyce.

A żeb y  otrzym ać dla próbki p ierścieniow ej w ykres naprężeń i 
przydłużeń, w prow adzono naprzód urojoną długość pom iarową S f  

którą m ożna obliczyć w obrębie granicy sp rężystości przy znanym  
m odule sp rężystości tw orzyw a z równania p ierw szego stopnia

M
S, =  AS =  K xd ma

gdzie d m oznacza średnią średnicę p ierścien ia , AS — luz pom iędzy obu 
połow am i uchw ytu, a a  — naprężenie, odpow iadające tej • zm ianie 
kształtu  pierścienia.

U rojone e la styczn e p rzyd łu żen ie w ynika ogólnie z równania

f i -  - A S -

W  w ykresie urojonych naprężeń i przyd łużeń  pokryw a się w te ­
d y  prosta, przedstaw iająca p rzyd łu żen ie w obrębie stanu sprężystości 
próbki p ierścieniow ej z takąż prostą d la norm alnej próbki w  k sz ta ł­
cie sztabki, jak to jest zresztą  uw idocznione na rys. 21. Rys. 21 p rzed ­
staw ia 2 od d zieln e w ykresy na rozryw anie przy zastosow aniu  obu 
sposobów  i próbek ze stali St. C. 45. 61, sprow adzone do tego sam ego  
układu spółrzędnych . W stępne próby w ykazały , że  w artość w sp ó ł­
czynnika K x jest zm ienna dla rozm aitych w ielkości p ierścienia (patrz 
tab. 10).

R óżnica ta tłum aczy  się tem, że nie zosta ła  tu dostateczn ie zacho­
w ana zasada podobieństw a. W spółczynn ik  K t pozosta łb y  stałym , g d y ­
by przekroje p ierścien i w odniesieniu  do średn icy  tak b y ły  zm ien ia ­
ne, ażeby przy w szystk ich  w ielkościach  pierścieni b y ły  zachow ane te 
sam e warunki.

W  tab. 11 są podane w yniki dośw iadczeń  z próbkami p ierśc ie ­
niowem u

Porów nanie ostateczne średnich w artości z w artościam i podanem i 
w  tab. 9 d la próbek o k szta łc ie  okrągłej sztabki w skazuje, że  w arto­
ści w ytrzym ałości na rozciąganie są praw ie równe dla próbek p ier­
ścien iow ych  i próbek w k szta łc ie  sztabki. R ów nież zgadzają  się war-
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Tabl. 10.

P ierścienie
K ,

Średnica w ew nętrzna Średnica pośrednia

1 1,85 1,74
2 1,73 1,64

3 1,65 1,58
4 1,60 1,54

tości stosunku pom iędzy przydłużeniem  przy rozerw aniu próbek p ier­
ścien iow ych i próbek w k szta łcie  sztabki i to dla obu gatunków stali. 

Ten stosunek przyd łużen ia  przy rozryw aniu próbek w k szta łcie  
okrągłej sztabki (tab. 9) i próbek p ierścien iow ych (tab. 11)

st =  Ku co  Const.
C b r

w ynosi średnio 3,36 dla sta li ,,D in“ i 3,46 dla sta li użytej do wyrobu  
rur. Średnia dla obu gatunków stali w ynosi 3,41. J eże li pom nożym y  
p rzyd łużen ia  próbki p ierścieniow ej w obrębie stanu podatności przez  
sta łą  K ., to otrzym am y w ten sposób now y zm ieniony w ykres dla  
próbki p ierścien iow ej, który pokryw a się praw ie w zupełności z w y ­
kresem  dla próbki w  k szta łcie  sztabki okrągłej. P ow staje przytem  
m ały  błąd z tego powodu, że sta ła  K ., przez którą się m noży przy- 
d łużenie próbki p ierścien iow ej, przedstaw ia stosunek całkow itego  
urojonego przyd łużen ia  próbki p ierścieniow ej do przyd łużen ia  prób­
ki w k szta łcie  sztabki, —  przyd łużen ia  te zaś sk ład ają  się z p rzyd łu ­
żenia sprężystego i p lastycznego. S łu szn ie  byłoby natom iast ograni­
czyć zastosow anie w spółczynnika K-, do zakresu stanu podatności. 
W  celu  uproszczenia nie zw racano na to uw agi przy w ym ierzaniu p ró­
b e k  p ierśc ien iow ych , tem  bardziej, że  przy usta lan iu  granicy p o d a t­
ności brano ten b łąd pod uwagę.

Z w ykle określam y jako granicę podatności na rozciąganie  
próbki w  k szta łcie  sztabki tę chw ilę, gdy odkształcen ie osiągnie w ar­
tość A d , —  0,2%.

Tak sam o m ożna też w yprow adzić w niosek, że  stosunek

A d , : S Ć k =  <5bsI : ć u R —  K->
określa  w ielk ość przydłużenia służącego do ob liczenia granicy podat­
ności próbki p ierścieniow ej A(fR.

W tedy:
A Ć r  =  A d ,  : K 2
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T ablica 11.

S t a l  C. 45,61 S t a l  Ni  - Cr,

Prób
p ierśc ie ­

n iow e

ł° ^ .THu£ T3 -w£ o o *Gfl P« P

>~-oN '<£ l- O
>•>"01
£ s

Przydłu-
żen ie

. *

Próbki
p ierśc ie ­

niow e

 ̂ .O 4-> -H
j_ O O•oo Ph C

>00N»- O 
£ 6

Przydłu-
żen ie

%
kg/m m 2 kg/m m 2 kg/m m 2 kg/m m 2

D ,

Z  D .
.2 D 3O * sc0 n  u ls±
■a d 5

44.0  
41,2
40.1 
40,6  
42,5

71.5
70.8 
70,2
70.6
70.9

S /= l ,7 4 d m
7,52
6.77  
7,91 
7,95
7.78

Di 

.2 RoO
'£ R { 

•a  d ,

51,2
51.0  
50,4
51.0
50.0

67.7 
68,1 
69,1
67.8  
67,7

Sf— 1,74 dm 
7,45
6.32
6.32
6.31
7.31

D l—5 41,50 70,80 7,60 R i s 50,70 68,10 6,75

D i  
™ D  
.2 D 3u ° 'w nU A-/4
■a d 5

44,2
43.0
41.0
41.5
43.5

72,6
70.8 
70,4
70.8  
71,1

S f = l ,6 4  dm 
7,52 
8,0 
6,45 
7,7 
8,62

Di
(M r>
*3 2
.2 /? , O 5>(0 /? 1h n 4
•a  d 3

51,6
51.1
51.1
50.8
50.9

69,6
68,9
69,4
68,0
69,2

S / = l ,6 4  dm 
5,56  
6,82 
6,4  
5,8 
7,28

. D l—5 42,65 71,15 7,65 R l-5 51,10 69,00 6,35

D i 
n  D 
.2 D 3O 6r>1-4 ^4
■a d 5

44.0
42.2  
42,6
42.2
44.0

71,6
71.5 
72,0  
71,8
71.5

S f— 1,58 dm
7.16
7.16  
7,48 
7,72 
8,03

D i

2
.2 i?3
0 „  'CO D

■a d 5

52.4
52.4  
53,3  
52,2  
53,6

52,8

69,6
69,1
69.4
70.5 
70,3

S f = l ,5 8  dm  
5,4 
5,69  
5,95  
5,73 
5,93

D ,_ 5 43,00 71,70 7,50 D i—5 69,8 5,75

D i
^  D
.2 D o .O '5'w n1h i>/4
•a  d 5

46.2  
45,0 
44,5 
43,9
43.2

72.5
72.5
72.5  
73,1 
70,8

S /— 1,54 dm 
7,2 
6,86 
7,46 
7,15 
6,7

Di

:
.2 /? ,a 0'CO p  l-H
•a  d 3

53.2
53.0
53.2
52.2
52.1

70.5 
69,2
69.5
70.6 

*)

S / = l  ,54 dm  
5,17 
5,29 
5,05  
5,48  

*)

D l —5 44,55 72,30 7,05 D i—5 52,757 70,00 5,25

Ś r e d n i a
D i—5 p ier­ I D i—5 p ier­
ścien ie  1-4 42,98 71,49 7,45 ścien ia  1-4 51,84 69,23 6,025
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P rzytem  przyjm uje się, jako za łożen ie, że w spółczynnik  K ,  dla  
w szystk ich  gatunków  stali posiada stosunkow o sta łą  w a r to ść 28).

W edług tego, oraz w zw iązku z poprzedniem i w yw odam i m iara 
przydłużenia określająca granicę podatności na rozciąganie
przy próbkach p ierścien iow ych  równa się —  0 ,0 5 8 5 +  odkształcen ia  
pozosta łego . Zaznaczono już, że  ta w artość jest nieco za w ielka, gdyż  
zn iek sz ta łcen ia  w ykresu: „naprężenie —  przydłużenie"  odnosi się  
ty lko do częśc i w ykresu, odpow iadającej stanow i p lastycznem u tw o­
rzyw a, a ze w zględu  na uproszczenie przy oznaczaniu w spółczynnika  
K 2 w łączono przy obliczeniu  rów nież i strefę odnoszącą się do o d ­
kształcenia sprężystego (?„/. Dla użytych  tw orzyw  błąd ten leży  w  
granicach 0,0025 i 0,0035% , przyczem  dla sta li „D in“ otrzym uje się  
w artości m niejsze, poniew aż w rzeczyw istości posiada ona w ięk sze  
przydłużenie.

B łąd  ten m ożna w przybliżeniu  uw zględnić, jeże li jako m iarę 
przyd łużen ia  słu żącą  do oznaczenia granicy podatności na rozciąga­
nie przy próbkach pierścien iow yh przyjm iem y

\ g R =  0,055°ó
z tego w ypada

K 2 =  3,64
O bliczone w  ten sposób w artości granicy podatności na rozcią­

ganie są d la obu tw orzyw  i rozm aitych w ielkości p ierścien i podane w  
tab. 11, a w tab. 12 są one zestaw ione w porównaniu ze średniem i w ar­
tościam i d la próbek w form ie okrągłych sztabek i próbek p osiad ają­
cych pod łużne w cięcie.

P orów nyw ując odchylen ia  w artości granicy podatności d la roz­
m aitych w ielkości p ierścien i od w artości w k szta łcie  sztabki okrągłej 
(tab. 12) z naprężeniam i przy zginaniu, podanem i poprzednio w o d ­
nośniku, dojdziem y do przekonania, że  te odchylen ia  m ogą być spo­
w odow ane przez luz pom iędzy uchw ytam i i próbką pierścieniow ą.

P rzy  dośw iadczeniach  nad zm ianą tw orzyw a w  rurach sam o- 
w zm acnianych, op isanych poniżej, w artości granicy podatności są po­
praw ione w tem  znaczeniu, że  odchylen ia  podane w  rubryce 6 tab. 12,

28) T e m u  sp o s o b o w i  o z n a c z a n i a  g r a n i c y  p o d a t n o ś c i  p r z y  p r ó b k a c h  p i e r ś c i e ­
n i o w y c h  m o ż n a  z a r z u c i ć  to ,  że  n i e  d a i e  o n  z u p e ł n i e  p e w n y c h  w a r t o ś c i  w  z a s t o ­
s o w a n i u  d o  t w o r z y w  o w y r a ź n e j  g r a n i c y  p o d a t n o ś c i .  B ę d ą  o n e  b o w i e m  l e ż a ł y  
z a w s z e  p o n iż e j  w y r a ź n e g o  z a ł o m u  w  w y k r e s i e :  „ n a p r ę ż e n i e — p r z y d ł u ż e n ' e " .  J e s t

j e d n a k  w s k a z a n e  z a s t o s o w a ć  m i a r ę  p r z y d ł u ż e n i a  A ( jR t a k ż e  i d o  t y c h  t w o ­
r z y w ,  p o n i e w a ż  b ł ą d  w y n o s i ł  p r z y  p o r ó w n a n i u  z  w y k r e s e m ,  o t r z y m a n y m  p r z y  r o z ­
r y w a n i u  n ie  w ię c e j  j a k  1 % .  M i t t .  K . - W . - I n s t .  E is e n f o r s c h .  B. XI.  L. 20. 1929 r.
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Tabl. 12.
M

at
er

ja
ł

G r a n i c a  p o d a t ­
n o ś c i  d l a  sz ta -  
b e k  o k r ą g ł y c h  

( ś r e d n ia )  
k g /m m 2

G r a n i c a  p o d a t ­
n o ś c i  d l a  sz ta -  
b e k  z w c i ę c i e m  

p o d ł u ż n e m  
( ś redn ia )  
k g / m m 3

G r a n i c a  p o d a t ­
n o ś c i  d l a  p r ó ­
b e k  p i e r ś c i e n i o ­
w y c h  Di -T  Dr, 

( ś re d n ia )  
k g / m m 3 W

ar
to

ść

O d c h y l e n i a  w a r t o ś c i  
g r a n i c y  s p r ę ż y s to ś c i  
p r ó b e k  p i e r ś c i e n i o ­

w y c h  o d  s z t a b e k  
o k r ą g ły c h  

k g /m m 3

j 
St

al
 

C 
45

.6
1

43,7 - f  3,0 
- 2 , 9

43,5 +  2,4  
-  3,8

4 1 ,5 0 +  2,3
—  1,5 

42,6 +  1,5
—  1,6 

43,0 +  1,0
—  0,8 

44,5 +  1,6 
—  1,3

1

2

3

4

- 2 , 2  

—  1,1 

- 0 , 7  

+  0,8

St
al

 
— 

Ni
 

— 
C

r

53,1 +  1,1 
—  1,1

52,7 +  1,2 
—  0,5

50.7 + 0 , 5
—  0,5 

51,1 + 0 , 5
— 0,3

52.8 + 0 , 8
—  0,6 

52,7 + 0 , 4
— 0,2

1

2

3

4

- 2 , 4  

—  2,0 

- 0 , 3  

- 0 , 3

stanow iące średnią wartości dla obu tw orzyw , zo sta ły  uw zględnione  
w popraw kach 20).

W artości w ytrzym ałości próbek p ierścien iow ych podane w tab. 11. 
są uw idocznione na w ykresie rys. 22.

Na rys. 22 z boku w ykresów  dla próbek p ierścien iow ych  są zazn a­
czone grubemi krótkiem i kreskam i w artości w ytrzym ałości dla próbek  
o k szta łcie  okrągłych sztabęk. W  ogólności m ożna zauw ażyć, że roz­
siew  granicy podatności dla sta li stopow ej jest m niejszy, niż dla 
stali ,,D in‘. W  w artościach w ytrzym ałości na rozerw anie i złam anie  
niem a w yraźnych  różnic w  odchyleniach. N atom iast w artości granicy  
podatności przy próbkach D., do D, ze stali ,,D in“ w ykazują w yraźnie  
różnice w porów naniu z próbkam i D x i D :, leżącem i bezpośrednio  
na pow ierzchniach rury; różnica ta tłum aczy się n iejednolitem  p rze­
nikaniem  zahartow ania w głąb p ły ty  sta low ej. To, że w artości w ytrzy­
m ałości na rozerw anie, a po częśc i i granicy podatności przy próbkach  
pierścien iow ych ze stali ,,D in‘ są w yższe  an iżeli średnie w artości przy

-“) D l a  w ie lk o ś c i  p i e r ś c i e n i a  4, w s p ó łc z y n n i k  p o p r a w k o w y  p r z y j ę t o  — 0.
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próbkach w  k szta łc ie  sztabki okrągłej, —  w skazuje na różnicę w obu  
połow ach p ły ty , z której pobrano próbki.

Z rys. 22 w ynika dość w yraźnie też, że  ze w zrastaniem  w ielkości 
pierścien ia  m aleją  odchylen ia  od norm alnej w artości granicy p od at­
ności.

;u>

!
I
i£

7 0 0 0

6 0 0 0

sooo

woo

3 0 0 0

2000

tooo

* ^ L .:

-§P_ y

\0
.__opierścień  f

£ »  « ;  : I. .A

ą ą \  k K k

k

I

Rys. 22.

W artości w ytrzym ałości na rozryw anie p oszczegó ln ych  p rób ek  
pierścien iow ych  różnią się pom iędzy sobą podobnie, jak w artości gra­
nicy podatności na rozciąganie.

W  każdym  razie nie w ystępują  one tak w ybitnie, jak przy grani­
cy  podatności na rozciąganie. U w zględn iając ogólnie rozsiew  w artości 
przyd łużen ia  przy rozryw aniu, nie m ożna zaprzeczyć istn ienia p ra ­
w id ła  określającego w artości tego przydłużenia . P rzy  oznaczaniu  
w spółczynn ika K., przyjęto, jak to zazn aczy liśm y poprzednio, śred ­
nie przyd łużen ie. P oniew aż przy w szystk ich  pierścieniach obrano ten  
sam przekrój, w p ływ  p ierścienia jest stosunkow o w ięk szy  d la n a j­
m niejszego pierścienia, a m niejszy dla najw iększego. Te od ch ylen iu
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p rzy  najm niejszym  i najw iększym  pierścieniu  m ają jednak tylko p od ­
rzędny w p ływ  na ogólną ocenę.

Z tego wynika, że  próbka p ierścieniow a daje przy odpow iedniem  
w ypośrodkow aniu  zad ow alające w yniki na granicy podatności, w y ­
trzym ałości na rozerw anie i przydłużenie.

W  następnych próbach rur sam ow zm ocnionych przeliczono tak

Tabl. 13.
Stal —  Ni — Cr.

P r ó b a  n a  u d a r n o ś ć .  
K ierunek poprzeczny.

Próbki proste. Próbki zakrzyw ione.

O znaka
Przekrój

poprzeczny U derzenia
O znaka

Przekrój
poprzeczny U derzenia

cm5 mkg/cm2 cm2 mkg/cm2

A 0 ,79 5,63 A - i 0,79 5,99
B , 0 ,80 6 ,43 a 2 0,79 6,38
B , 0,78 5,7 A u 0,79 6 ,52
A 0 ,80 6 ,12 a 4 0 ,795 5,72
B , 0,79 6 ,18 a 5 0,79 6 ,2

A 0 ,795 5 ,93 A 0 ,8 4,78
A 0,79 5 ,0 A 0 ,795 5 ,16
A 0 ,78 4 ,75 c . 0 ,775 5 ,99
A 0,79 5,7 C 4 0,79 5 ,3
A 0,79 5,91 C 5 0,78 5 ,3

B i_5 ; D i—5 

Średnie 5,74
A l— 5j C l—5

Średnie 5,73

K ierunek podłużny.
Próbki proste Próbki proste

E i 0 ,79 8,01 A 0,79 6 ,72
E o 0,79 8 ,13 A 0,80 6,66
A 0,80 8 ,0 E n 0,79 6 ,43
E i 0 ,79 8,05 A 0,79 6,1

G 1 0 ,80 8 ,36 A 0 ,80 7,43
A 0 ,80 7 ,4 A 0,79 7 ,04
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w artości granicy podatności i w artości przyd łużen ia  próbek p ierście­
niow ych, jak gdyby próby tw orzyw a b y ły  w ykonane przy użyciu  p ró ­
bek o k szta łcie  sztabki.

Z m i a n ę  d łu g o ś c i  p r ó b e k  w  k s z t a ł c i e  o k r ą g ł y c h  s z t a b e k  i p r ó b e k  p r z e c i ę t y c h  
w  k i e r u n k u  p o d ł u ż n y m  o b s e r w o w a n o  a ż  d o  1%  o d k s z t a ł c e n i a  p r z y  p o m o c y  p r z y ­
r z ą d u  z w i e r c i a d ł o w e g o  M a r t e n s ‘a ;  p r z y  w ' ę k s z y c h  p r z y d ł u ż e n i a c h  u s k u t e c z n i a n o  
p o m i a r  p r z y  p o m o c y  c y r k l a  i p o d z i a ł k i  z a o p a t r z o n e j  w  n o n ju s z ,

P r z y  p r ó b k a c h  p i e r ś c i e n i o w y c h  u ż y w a n o  n o w o c z e s n y c h  z e g a r ó w  m i e r n i ­
c z y c h  Z e i s s 'a ,  p r z y c z e m  w a r t o ś c i  z w i ę k s z e n i a  d łu g o ś c i  o d c z y t y w a n e  p r z y  z e r w a ­
n iu  p r ó b k i  n ą  j e d n y m  z e g a r z e ,  p r z e n o s z o n o  o d p o w i e d n i o  i n a  d r u g i  z e g a r  (rys. 13) 
B y ł o  to  s p o w o d o w a n e  te m ,  że  n ie  m o ż n a  b y ło  w  t y m  m o m e n c ie  o b s e rw o w a ć  o b u  
ze g a ró w .  W  t e n  sp o s ó b  u n i k a ł o  s ię  u c i ą ż l iw e g o  p o m i a r u  p r z y d ł u ż e n i a  p o  r o z e r w a ­
n iu  p r ó b k i .  W  t y m  w y p a d k u  n i e  u w z g l ę d n i a  s ię  n a t u r a l n i e  s p r ę ż y s t e g o  s k u r c z e ­
n ia  s ię  p i e r ś c i e n i  p o  r o z e r w a n i u .  P o n i e w a ż  w  t e n  s p o s ó b  p r z e p r o w a d z o n o  p o m i a r y  
w s z y s t k i c h  p i e r ś c i e n i ,  n i e  m a  o n  w p ł y w u  n a  o s t a t e c z n ą  o c e n ę ,  o ile b ę d z i e m y  p o ­
r ó w n y w a l i  p r ó b k i  p i e r ś c i e n i o w e  p o m i ę d z y  so b ą .

W  o b r ę b ie  s t a n u  p o d a t n o ś c i  o d c z y t y w a n o  o b c ią ż e n ie  d o p ie r o  p o  u k o ń c z e ­
n iu  o k r e s u  p o d a t n o ś c i .  W s k u t e k  te g o  o t r z y m a n o  d o b r z e  g r a n ic e  o b c ią ż e n ia .

G r a n i c ę  p o d a t n o ś c i  n a  r o z c i ą g a n i e  w y z n a c z o n o  w  s p o s ó b  n a s t ę p u j ą c y :  p o  
p o c z ą t k o w e m  o b c i ą ż a n i u  a ż  d o  o s i ą g n ię c i a  g r a n i c y  0,2, m i e r z o n o  w  k r ó t k i c h  o d ­
s t ę p a c h  w  o b r ę b i e  p o ł a  s p r ę ż y s t o ś c i ,  j a k  r ó w n i e ż  t e ż  n a  p o c z ą t k u  s t a n u  p o d a t ­
n o ś c i  b e z  o d c i ą ż a n i a ;  p o  u k o ń c z e n i u  p r o c e s u  r o z r y w a n i a  w y k r e ś l a n o  w  d i a g r a ­
m ie  p r o s t ą  0 ,2 % ,  w z g lę d n ie  0 ,055%  r ó w n o l e g ł ą  do  p r o s t e j  p r z e d s t a w i a j ą c e j  p r o -  
Istą sp r ę ż y s to ś c i .

T y m  s p o s o b e m  o s i ą g n ię to  j e d n o l i t e  o z n a c z e n i e  g r a n i c y  p o d a t n o ś c i  d l a  w s z y ­
s t k i c h  s p o s o b ó w  p o m i a r o w y c h .

N a p r ę ż e n i a  o d n o s z ą  s ię  z a w s z e  d o  p r z e k r o j u  p o c z ą t k o w e g o .

Podobnie przeprow adzono rów nież próby udarności w  sposób  
odm ienny od dotychczas przyjętych; próbki zaopatrzone b y ły  w  karb. 
Jak przy próbkach p ierścien iow ych  postanow iono tu sporządzić też  
4 próbki do badania udarności, pobierając je w  tej sam ej p ła szczy ź ­
nie przekroju rury (rys. 25, przekrój C— D ). Chcąc badać tw orzyw o  
na udarność rów nież i w  zew nętrznej w arstw ie rury, sporządzono

Rys. 23.
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próbki o prom ieniu krzyw izny odpow iadającym  średn icy  zew nętrznej 
rury. K szta łt i w ym iary próbki na udar stosow anej przy badaniu rur 
sam ow zm acnianych uw idocznione są na rys. 23.

Do w ykonania prób porów naw czych z próbkami prostem i i za- 
krzyw ionem i, użyto rury ze stali chrom oniklow ej, próbki pobrano, jak 
w skazuje rys. 24. Pobierano naprzem ian poprzecznie w zd łu ż rury 
próbki proste i krzyw e i w ycięto  rów nież kilka próbek w kierunku  
osi. W szystk ie  próbki poddano działaniu  udarow em u przy 20°C na 
aparacie w ahadłow ym  o m ocy 10 mk firm y L osenhausenw erke A . G. 
W  tab. 13 są zestaw ione w yniki dośw iadczeń.

Jak n a leża ło  oczekiw ać, nie dało się zauw ażyć żadnej różnicy po­
m iędzy próbkam i prostem i i zakrzyw ionem i. Średnie w artości zga­
dzają  się naw et bardzo dokładnie. To że  zw ięzłość  m aterjału  przy  
próbie z karbem jest w iększa  w próbkach w yciętych  w zd łuż osi rury, 
jest zjaw isk iem  znanem  i jak tw ierdzi H. K lein  tłum aczy się tem, 
że w  tym  w ypadku w łókna przebiegają w zd łuż próbki.

P rzy  badaniach tw orzyw a rur sam ow zm ocnionych próbki p ob ie­
rano przy w szystk ich  5 rurach z końców  odciętych z każdej sam o- 
w zm ocnionej rury.

N a rys. 25 uw idoczniony jest sposób pobrania próbek dla końca  
rury K ,. Z azw yczaj do badań tw orzyw a używ ano tego końca rury, 
który w yk azyw ał w iększe rozdęcie.
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Tabli

Próbki
p ier­

G ranica
podatności

W
y

tr
zy

­
m

ał
oś

ć
kg

/m
m

3 Przydłużenie Próba
na

U derzen ie

śc ie ­
n iow e a 'p

kg/m m 2
G p  korr.

kg/m m 2 % %
udar-
ność

ak
m kg/cm 2

próbna rura Nr. 2 po sam ow zm ocnieniu

pr. l i 61,2 63,5 68,5 4,75 17,3 1 7,72
11 2 47,3 48,8 66,6 6,37 23,2 2 8,4
11 3 47,3 47,8 65,8 6,71 24,4 3 8.51
H 4J 49,0 49,0 67,2 6,37 23,2 4 8,4

pr. 1] 60,7 63,0 68,2 4,18 15,2 1 8,7
2

"
47,5 49,0 65,6 6,91 25,2 2 *57 8,35

11 3 46,3 46,8 65,5 5,81 21,2 3 ” 1 9,56
11 4J 48,3 48,3 66,0 5,90 21,5 4 <Ml 9,2

próbna rura Nr. 3 przed sam ow zm ocnieniem

pr. 1 58 60,1 74,4 6,14 22,3 1 1,44
„ 2 59 60,5 73,1 5,11 19,0 2 1,54
„ 3 58,2 58,7 72,8 5,41 19,7 3 3,13
„ 4 59 59 73,3 4,38 15,9 4 1,80

po sam ow zm ocnieniu
pr. l l 62,2 64,5 72,7 6,32 23,0 1 c« 3,28

2 61, 62,5 71,6 5,91 21,6 2 V 2,92
3 60,7 61,2 71,2 6,22 22,7 3 1,52

11 4^1 \ 60,7 60,7 70,8 5,50 20,1 4 1,64
pr. 1 61,7 64 72,6 5,91 21,6 1 CS f 1.77
11 2

h
60,6
59,5

62,1
60

71,4
70,7

5,49
5,58

20,0
20,3

2
3

¥ .
w

3,51
3,25

11 4^ 60,7 60,7 71,1 5,49 20,0 4 l 3,45
próbna rura Nr. 3 przed sam ow zm ocnieniem

pr. 1 53,4 55,7 71 6,98 25,4 1 4,58
2 53,9 55,4 71,3 6,89 25,1 2 4,15
3 54,2 54,7 70,6 6,88 25,0 3 4,01

11 4 55,4 55,4 71,1 7,06 25,7 4 4,4

po sam ow zm ocnieniu  ze starzeniem
pr. 63 65,3 72,7 5,76 20,9 1 csf 1,93
11 2 ' 61,7 63,2 72,5 5,09 18,9 2 ?  4,27
11 3 I 60,2 60,7 71,3 4,78 17,4 3 "1 2,88
11 4 J 59,5 59,5 70,6 4,23 15,4 4 ^  1 4,67

pr. i i 64,3 66,6 73,8 5,73 20,8 1 cs f 3,54
11 2 1 62,8 64,3 73,5 5,73 20,8 2 £  4,64
11 3 1 N 60,7 61,2 72,2 5,91 18,85 3 051 3,99
11 4 i 60,2 60,2 71,7 4,77 17,35 4 ™ l 5,12
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ca 14.

Próbki
p ier­

G ranica
podatności > " 0 ^  

N “C/3 C
£  °  P

P rzyd łużen ie Próba
na

U derzenie

śc ie ­
n iow e 0 p 

kg/m m 2
^pkorr.

kg/m m 2
&  a E j * 0/

udar-
ność

o.k
m kg/m m 2

próbna rura Nr. 4 po sam ow zm ocnieniu

pr. 1] 47,4 49,7 62,2 5,05 18,55 1 co 1,55
11 2 39,4 40,9 62,7 6,41 23,3 2 ¥ 1,81
11 3 40,2 40,7 61,2 6,32 23 3 2,45
11 4^ 42,3 42,3 61,6 6,05 22 4 'r—1 2,55

pr. 1] 46,7 49 62,5 4,84 17,65 1 cd 2,34
11 2 40,2 41,7 61,6 5,73 20,8 2 ¥ 2,19

3 40,3 40,8 61,0 6,91 25,2 3 1,3
11 A> 41,5 41,5 60,7 6,14 22,3 4 CM 1,59

próbna rura Nr. 5 przed sam ow zm ocnieniem

pr. 1 40,5 42,8 62,1 6,38 22,8 1 1,77
„ 2 37 38,5 62,2 7,01 25,6 2 2,47
„ 3 40,5 41 62,2 6,81 24,8 3 0,95
„ 4 41,5 41,5 61,1 6,67 24,3 4 2,39

po sam ow zm ocnieniu

pr. 1) 44 46,3 60,5 6,64 24,2 1 cd f 2,11
11 2 L 42,5 44 60,5 6,78 24,7 2 ¥ j  1.97
11 3 I 43 43,5 60,2 6,60 24,1 3 M 0,964
11 4 ' 42,7 42,7 59,8 6,68 24,3 4 ~  l 0,986

pr. 1) 43,8 46,1 60,6 5,9 21,5 1 co f  0,516
11 2 I 40,5 42 60,8 6,27 22.8 2 ¥ J  1.76
11 3 01 42,5 43 60,3 6,63 24,2 3 w 2,32
11 4 J 42,7 42,7 59,9 6,39 23,3 4 01 1 0,605

próbna rura Nr. 7 przed sam ow zm ocnieniem

pr. 1 57,4 59,7 78,0 4,98 18,5 1 6,53
2 56,2 57,7 77,0 6,34 23,1 2 5,8
3 57,5 58 77,2 4,9 17,85 3 6,26

11 4 59,3 59,3 79,1 5,91 21,5 4 5,93
po sam ow zm ocnieniu

pr. 1] 61,7 64 75,7 4,84 17,61 1 cd r 5,83
2 60,7 62,2 75,5 5,91 21 ,6 2 ¥ 5,68

11 3 60,5 61 75,5 4,74 17,25 3 5,27
19 4J 61 61 76,7 5,86 21,35 4 r-t 5,6

pr. 1] 63,3 65,6 77,0 4,68 17,0 1 r 4,93
2 0 61,8 63,3 73,7 4,84 17,6 2 ¥ 5,12

»» 3 61,2 61,7 76,1 5,78 21,05 3 ” 1 5,32
4 J 59 59 76,0 5,27 19,15 4 <N U i
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T ylko przy rurze Nr. 3 ze  sta li chrom oniklowej pobrano próbki 
z obu końców, poniew aż z tą rurą oprócz w skazanych  prób tw orzyw ar 
chciano też przy użyciu  drugiego końca rury przeprow adzić p rzyn aj­
mniej w m ałym  zakresie badania nad starzeniem  się m aterjału  
(tab. 14).

P rzy  rurach sam ow zm ocnionych pobrano z tej strony, która nie  
p od lega ła  odkształcen iu  w jednej p ła szczyźn ie  serję p ięciu  p ierśc ie ­
ni. Te p ierścien ie p o słu ży ły  do dodatkow ego w yznaczenia  w ytrzym a­
łości w zd łuż rury. N astępnie odcięto odpow iednio grubą tarczę p rze­
znaczoną na 4 próbki do określen ia  udarności. O kreślone w ten sp o-

eooo
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R ys. 29.

sób w łaściw ości tw orzyw a, które nie było  poddane roztłaczaniu  są  
oznaczone na rys. 29 i 30 cieńkiem i linjam i. P rzy rurach Nr. 2 i 4 roz­
tłaczanych  przez przeciąganie w  przew odzie rury dornia nie ustalono  
w artości w ytrzym ałościow ych  przed roztłaczaniem  przy pom ocy p ró ­
bek p ierścien iow ych oraz w ziętych  do prób na uderzenie (tab. 14, 
rys. 28). Z resztą dośw iadczenia  poczynione z rurami Nr. Nr. 3, 5 i 7 
w  kierunku w ytrzym ałości dają dostateczną pew ność przy  ocen ie  
zmian, które za sz ły  w  tych  rurach. B adanie próbek p ierścien iow ych
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rur, 3, 5 i 7 w ykazało , że  u lep szen ie  m aterjału  nie nastąpiło  jed n oli­
cie w  całej ściance (rys. 29 i 30)

R óżnice w  w ytrzym ałości na rozryw anie n a leży  uw ażać, jako 
rozrzut, z którego nie m ożna w ysnuć żadnego praw idła. N atom iast 
p rzy  granicy pod atn ości daje się zau w ażyć  p ew n a p raw id łow ość  
w  różnicach.

Zgodnie z p rocesem  u lep szan ia  rur grubościennych  w yp ad ła  ona  
w  pobliżu  środka ścianki rur Nr. 3, 5 i 7 nieco m niejsza; najw ięcej 
d aje się odczuć ta różnica przy  sta li ,,D in“, która nie daje się zahar­
tow ać na całej grubości. N ie m ożna jednak się dopatrzyć zw iązku po-

eooo

R u ra  A1*3 

KoniecRr 7000

*

30 -

0 o

i

p ierścien ie-

Rys. 30

m ięd zy  różniącem i się od siebie w artościam i granicy podatności i w y ­
trzym ałości a w artościam i na przyd łużen ie . W artości udarności prób­
k i z karbem  dają znany rozrzut cechujący w ogóle ten rodzaj próby.

U kszta łtow anie tw orzyw a w zd łu ż rury skonstantow ane przy  ru­
rach ze  sta li chrom oniklow ej Nr. 3 i Nr. 5 ze  sta li ,,D in“ St. C. 45. 61, 
sam ow zm ocnionych przez w ytw orzenie w ew nątrz rury ciśnienia h yd ­
raulicznego, zgadzają  się jak najlep iej z w ynikam i otrzym anem i z 
próbkam i pierścieniow em i. D la  obu gatunków  stali struktura m aterja­
łu  w pobliżu w ew nętrznej i zew nętrznej rury ok aza ły  się  drobnoziar-
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nistym  trootstytem , natom iast w  środku ścianki rury jest ona bardziej 
gruboziarnistą.

P r ó b k i  p i e r ś c i e n i o w e  p o b r a n e  z  r u r  s a m o w z m o c n i o n y c h  w y k a z u j ą  z a w s z e  
p e w n e  w ł a s n e  n a p r ę ż e n i a ,  k t ó r e  m o ż n a  o b l i c z y ć  w e d ł u g  h i p o t e z y  n a p r ę ż e ń  ś c i ­
n a j ą c y c h .

N a  ry s .  5 j e s t  u w i d o c z n i o n y  r o z k ł a d  t a k i c h  p o z o s t a ł y c h  n a p r ę ż e ń  n a  p o ­
w i e r z c h n i  p r z e k r o j u  p i e r ś c i e n i a .  Z g o d n ie  z t e m  o b s z a r  p o d a t n o ś c i  t w o r z y w a  m u ­
s i a łb y  n a s t ą p i ć  p r z y  p r ó b i e  n a  r o z c i ą g a n i e  n a j p i e r w  w  w a r s t w i e  z e w n ę t r z n e j  r u r y ,  
t. j. w  te j  w a r s tw ie ,  w  k tó r e j  j u ż  w  s t a n i e  s p o c z y n k u  s ą  n a p r ę ż e n i a  r o z c i ą g a j ą c e  
O d  t e g o  m i e j s c a  r o z p r z e s t r z e n i a  s ię  o b s z a r  p o d a t n o ś c i  n a  c a ł y  p r z e k r ó j  r u ry .  Z n a ­
c z y ł o b y  to_ j e d n a k ,  ż e  —  je ś l i b y  r o z k ł a d  n a p r ę ż e ń  w  o b r ę b i e  p o l a  s p r ę ż y s t o ś c i  
u t r z y m y w a ł  s ię  t a k ż e  w  c z a s i e  p r z e j ś c i a  d o  s t a n u  p o d a t n o ś c i ,  to  w  t a k i m  w y p a d k u  
g r a n i c a  p o d a t n o ś c i  p r ó b e k  p i e r ś c i e n io w y c h  b y ł a b y  m o d y f ik o w a n a  p r z e z  t e  w ł a s ­
n e  n a p r ę ż e n i a .

N a  rys. 26 s ą  p r z e d s t a w i o n e  o b l ic z o n e  n a p r ę ż e n i a  r o z c i ą g a j ą c e  w  z a l e ż n o ś c i  
o d  g r a n i c y  p o d a t n o ś c i  d l a  c z t e r e c h  w i e l k o ś c i  p i e r ś c i e n i a .

D l a  n a j m n i e j s z e g o  p i e r ś c i e n i a  o t r z y m a n e  b y ł y  n a j w i ę k s z e  n a p r ę ż e n i a  r o z ­
c i ą g a j ą c e ,  a  w ię c  w  o g ó ln o ś c i  r ó w n ie ż  i n a j w i ę k s z e  p o z o s t a ł e  n a p r ę ż e n i a ,  p o n i e ­
w aż ,  j a k  j u ż  w s p o m n ia n o ,  o b r a n o  d l a  w s z y s t k i c h  p i e r ś c i e n i  j e d n a k o w e  g ru b o śc i .

N a p r ę ż e n i a  m a l e j ą  ze  z w i ę k s z e n ie m  się  p ie r ś c i e n i a .  N a  rys .  26 w g ó r z e  j e s t  
u w i d o c z n i o n y  r ó w n i e ż  r o z d z i a ł  n a p r ę ż e ń  w  o b s z a r z e  p o d a t n o ś c i  d l a  c a ł e g o  p r z e ­
k r o j u  p i e r ś c i e n i  w ie lk o ś c i  1— 4 a.  m. w  t e n  sp o s ó b  j a k  t e g o  n a l e ż a ł o  o c z e k iw a ć .

D l a  w i e l k o ś c i  p i e r ś c i e n i a  1 w y n i k a  w y p a d k o w e  n a p r ę ż e n i e  tres z o b l i c z o ­
n e g o  p o z o s t a ł e g o  n a p r ę ż e n i a  a/ (T) s p o w o d o w a n e g o  r o z t ł a c z a n i e m  i z n a p r ę ż e n i a  o 6. 
T o  o s t a tn i e  p r z y j ę to  n a  ry s .  26 w  t a k i  s p o s ó b ,  ja k  g d y b y  b y ło  o n o  w y w o ł a n e  d z i a ­
ł a n i e m  n a  s k u t e k  l u z u  p o m i ę d z y  p i e r ś c i e n i e m  i u c h w y t e m .  P r z y  p i e r ś c i e n i u

Pierścień f. Pierścień 4.

35 ‘tO 50 60 70 90

£ p y Pg/cm*

Rys. 26. Rys. 27.
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o  w i e l k o ś c i  4 o d c h y l e n i e  o d  ś r e d n ie g o  n a p r ę ż e n i a  r o z c i ą g a j ą c e g o  z a l e ż y  w y ­
ł ą c z n ie  o d  w i e l k o ś c i  p o z o s t a ł y c h  n a p r ę ż e ń  o/. P r z y  t y m  r o z k ł a d z i e  n a p r ę ż e ń  p r z y ­
j ę to  d l a  a; j a k o  g r a n i c ę  p o d a t n o ś c i  60 k g /m m 3.

W  c e l u  z a p o z n a n i a  s ię  z  w p ł y w e m  p o z o s t a ł y c h  n a p r ę ż e ń  n a  g r a n i c ę  p o d a t ­
nośc i ,  w y c ię to  6 s ą s i e d n i c h  p i e r ś c i e n i  w ie lk o ś c i  1 z w y l o t u  r u r y  N r .  7 ( g ra n ic a  
p o d a t n o ś c i  —  60 k g  m m -) ,  u ż y w a j ą c  ic h  d o  s p e c j a l n y c h  d o ś w ia d c z e ń .  Z te j  i lość :  
w z i ę t o  n a p r z e m i a n  3 p i e r ś c i e n i e ,  k t ó r e  r o z s a d z o n o  w  c e l u  u w o l n i e n i a  i c h  o d  w ł a s ­
n y c h  n a p r ę ż e ń ,  n a s t ę p n i e  n a d a n o  im w y m a g a n e  w y m i a r y  p r ó b k i  p i e r ś c i e n i o w e j  
( sz c z e l in o w e j ) .  T e  p i e r ś c i e n i e ,  n i e  p o s i a d a j ą c e  w ł a s n e g o  n a p r ę ż e n i a ,  b a d a n o  n a ­
s t ę p n i e  w  p o r ó w n a n i u  z p o z o s t a ł e m i  n o r m a l n e m i  t r z e m a  p r ó b k a m i .

D o  w y k o n a n i a  p r ó b  z  p i e r ś c i e n i a m i  s z c z e l i n o w e m i  n a l e ż a ł o  z m ie n ić  k o n ­
s t r u k c j ę  u c h w y t u .

N a  rys. 27 j e s t  t a  z m i a n a  u w i d o c z n i o n a  s c h e m a ty c z n ie .  N a  p i e r ś c i e ń  o d p o ­
w i e d n i o  d o  jeg o  k r z y w i z n y  je s t  n a ł o ż o n a  n a k ł a d k a  p r z y c i s k a j ą c a ,  o d p o w i a d a j ą c a  
k ą t o w i  r o z w a r c i a  90°. S z c z e l in a  p r ó b k i  p i e r ś c i e n io w e j  z n a j d u j e  s ię  w g ó r z e  w  osi  
u c h w y t ó w  m a s z y n y  r o z r y w a j ą c e j .  N a k ł a d k a  n a k a r b o w a n a  i z a h a r t o w a n a  n a  p o ­
w i e r z c h n i  p r z y l e g a j ą c e j  d o  p i e r ś c i e n i a  b y ł a  s i ln ie  p r z y c i s k a n a  d o  p i e r ś c i e n i a  p r z y  
p o m o c y  3 ś ru b .  P r z e z  t o  m i a ł o  b y ć  o s i ą g n ię t e  t a k  w i e l k i e  t a r c i e  w  m i e j c u  p r z y ­
c i s k a n i a  n a k ł a d k i ,  że  w y c ią g n ię c i e  p i e r ś c i e n i a  w  t e m  m ie j s c u  p o d c z a s  r o z r y w a n i a  
b y ło  n i e m o ż l iw e .  P o m i j a j ą c  m n ie j s z e  w s k a z a n i a  z e g a r ó w ,  t ł u m a c z ą c e  s ię  t e m ,  ż e  
c z ę ś ć  p r ó b k i  p i e r ś c i e n io w e j  p o d  p r z y c i s k i e m  n ie  b i e r z e  u d z i a ł u  w  p r z y d ł u ż a n i u ,  —  
n ie  z a u w a ż o n o  ż a d n e j  c h a r a k t e r y s t y c z n e j  r ó ż n i c y  w  w y k r e s i e :  „ n a p r ę ż e n i e — p r z y ­
d ł u ż e n i e "  p r ó b e k  s z c z e l i n o w y c h  w , p o r ó w n a n i u  z s a m o w z m o c n i o n e m i  p r ó b k a m i  
p i e r ś c i e n i o w e m i  b e z  sz c z e l in y .

R ó w n ie ż  w a r t o ś c i  g r a n i c y  p o d a t n o ś c i  p i e r ś c i e n i a  w ie lk o ś c i  4 p r z e d  i p o  ro z -  
t ł o c z e n i u  n ie  s ą  i s t o t n i e  r ó ż n e ,  o i le k a ż d o r a z o w o  w a r s t w a  z e w n ę t r z n a  n i e  d o ­
z n a ł a  w  p ł a s z c z y ź n i e  p o m i a r o w e j  z n a c z n ie j s z e g o  o d k s z t a ł c e n i a  (por.  ry s .  29 i 30, 
k o n i e c  K»).

Z g o d n ie  z t e m ,  z d a j e  się , że  p o z o s t a ł e  n a p r ę ż e n i e  n ie  w p ł y w a  w id o c z n ie  n a  
p o ł o ż e n i e  g r a n i c y  p o d a t n o ś c i  p r z y  p r ó b k a c h  p i e r ś c i e n i o w y c h .

R o z w a ż a n i a  o d n o s z ą c e  s ię  d o  r o z k ł a d u  n a p r ę ż e ń  w  t a k i c h  p i e r ś c i e n i a c h  s ą  
m i a r o d a j n e  t y l k o  w  o d n i e s i e n iu  d o  p o l a  s p r ę ż y s t o ś c i .  Z  t e g o  p o w o d u  z a n i e c h a n o  
s p o r z ą d z a n i a  p i e r ś c i e n i  s z c z e l i n o w y c h  z r o z t ł o c z o n e g o  m a t e r j a ł u .

Po stronie sam ow zm ocnionej końców rur (por. rys. 25) pobierano  
zaw sze  dw ie serje próbek p ierścien iow ych i dw ie tarcze, s łu żące do 
sporządzenia  próbek na udarność.

P ierw sze s łu ż y ły  do badania naprężeń; w yniki są zestaw ione w  
tab. 14. W artości granicy podatności i sam ego przyd łużen ia  w skazane  
na rys. 28 do 30 są zgodnie z tab. 12 popraw ione przez uw zględn ien ie  
w spółczynn ika K 2.

Z pow odu odm iennego zachow ania się próbek, pobieranych z obu 
p ołów ek  rury (rys. 25 przekrój C— D ), w artości ciągliw ości w karbie 
są w ykreślone na rys. 28 do 30 dla obu częśc i oddzieln ie.

P rzy  rurach sam ow zm ocnionych przez przeciąganie dornia w e w ­
nątrz rury Nr. 2 i Nr. 4 rzuca się szczególn ie  w oczy  p odw yższen ie  
granicy podatności dla w łókien  w arstw y w ew nętrznej rury w porów ­
naniu z w arstw ą zew nętrzną rys. 28; w ynosi ona nie mniej jak 25,6%  
przy rurze Nr. 2 i 18,5% przy rurze Nr. 4. R ów nież i w ytrzym ałość  
na rozciąganie jest o 2,7%  w zgl. 1,5% w iększa. P rzy  tym  sposobie
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roztłaczania  m am y w ięc oprócz pow staw ania naprężeń zaciskających  
rów nież bardzo znaczne zw iększen ie w ytrzym ałości w ew nętrznej w ar­
stw y  rury, co tłum aczy  się działan iem  posuw ow em  dornia na w arstw y  
położone najbliżej do w ew nętrznej pow ierzchni rury. O dkształcen ie  
dodatkow e, w yw ołan e działan iem  dornia, zanika szybko w  kierunku  
w arstw  dalej położonych  od osi rury i nie pojaw ia się już w  próbce 
pierścieniow ej drugiej w ielkości. Co do działan ia  procesu roztłacza ­
nia rur na przyd łużen ie i ciągliw ość m aterjału  w  karbie, nie m ożna  
tu zauw ażyć w yraźnej praw idłow ości.

N a rys. 29 jest w skazana zm iana tw orzyw a dla obu rur samo- 
w zm ocnionych przez w ytw orzenie w ew nątrz rury ciśn ienia hydrau­
liczn ego  Nr. 5 i 7. W łaściw ości, stw ierd zon e przed  roztłaczan iem  są  
oznaczone kreskam i, jak to już wspom niano poprzednio. P rzy  ocenie  
zm iany w łaściw ości tw orzyw a szczególn iej przy rurach sam ow zm oc- 
nionych jest w ażny stopień odkszta łcen ia  w  badanej p łaszczyźn ie  po­
miaru. W  m iejscach pom iaru rury Nr. 5 (koniec K{) i Nr. 7 (ko­
n iec K 2) p ozosta łe  przedłużenia  1,34 i 1,66% w ew nątrz, oraz 0,238  
i 0,482%  zew nątrz (patrz rys. 8 i 9).

W zm ocnienie obu rur, szczególn ie  w w arstw ach w  pobliżu p o ­
w ierzchni w ew nętrznej, nie w ystęp u je naturalnie tak w ybitnie, jak 
przy rurach sam ow zm ocnionych przez przeciąganie dornia w ew nątrz  
rury.

Z w iększenie granicy podatności w  w arstw ach położonych  w  p o ­
bliżu pow ierzchni w ew nętrznej rury w ynosi przy próbkach p ierśc ie ­
n iow ych  8 i 8,5% . N atom iast w ytrzym ałość  na rozerw anie, przyd łu ­
żen ie i w ytrzym ałość w karbie przy tych stopniach odkszta łcen ia  nie  
w ykazują w idocznej zm iany.

N a rys. 30 w reszcie są przedstaw ione w yniki otrzym ane dla rury 
Nr. 3. P o  lew ej stronie są podane w artości próbek pobranych b ezp o­
średnio po roztłoczeniu.

O dnośnie sam ow zm ocnienia otrzym ano podobne w artości, jak 
przy rurach Nr. 5 i 7. G ranica podatności podniosła  się w skutek roz­
tłaczan ia  w  w arstw ie w ew nętrznej rury z 60,1 do 64,3 kg/m m 2, a w ięc  
o 7 %, p rzyczem  p o zo sta łe  p rzyd łu żen ie w  p ła szczy źn ie  pom iarow ej 
w yn osiło  0,70% .

B yło  w ięc ono nieco n iższe an iżeli w rurach Nr. 5 i 7.
O dnośnie innych w artości niem a nic do zauw ażenia.
P ozosta je  jeszcze  zbadanie rury 3 na końcu K u który poddano  

procesow i sztucznego starzenia się. P rzedew szystk iem  n a leży  zazn a­
czyć, że  granica podatności po roztłoczen iu  rury p od n iosła  się w  w ar­
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stw ie w ew nętrznej do 66 kg/m m 2 w stosunku do 55,7 kg/mm2 przed  
roztłoczen iem , zw ięk szy ła  się w ięc o 18,1%. W ytrzym ałość na roz­
ryw anie w zrosła  z 70,9 do 73 kg/m m 2, a w ięc o 3,25% . R ów nież w  
w arstw ie zew nętrznej m ożna zauw ażyć jeszcze dość znaczne zw ięk ­
szen ie  granicy podatności.

P rzyd łu żen ie zm n iejszy ło  się w w arstw ie w ew nętrznej z 25,4 do 
20,9% , a w ięc o 25,2% , rów nocześnie sp ad ła  w tem  sam em  m iejscu  
w artość ciąg liw ości w karbie o średnio 40,7% (22,7 do 58,7% ).

N a leży  nadm ienić w  celu  w yjaśn ien ia  tak znacznych przesunięć  
w  cechach w ytrzym ałości m aterjału, że  ten koniec rury 3 (patrz rys. 7) 
d ozn ał znacznie w iększego odkształcen ia , an iżeli w szystk ie  inne od ­
cinki rur, które s łu ży ły  do badania cech tw orzyw a. P ozosta łe  przy- 
dłużenia  w ew nątrz rury w yn osiły  tu 2,37% , a zew nątrz 0,56% .

J eże li porów nam y z sobą w yniki badań nad zm ianą w łaściw ości 
tw orzyw a, otrzym ane przy badaniu rur i w eźm iem y przytem  pod  
uw agę rozm aite stopnie odkształcen ia , zw łaszcza  w  w arstw ie w ew ­
nętrznej, dojdziem y do przekonania, że  w iększem u odkształcen iu  o d ­
pow iada sta le  p od w yższen ie  granicy podatności.

Spraw dza się to rów nież d la częśc i rury Nr. 3, poddanej p roce­
sow i sztucznego starzenia się, która przy znacznie w iększych  o d k szta ł­
cen iach  an iżeli przy  innych odcinkach rur w ykazała  też najw iększy  
w zrost granicy podatności.

Z rezu ltatów  dośw iadczenia  nie m ożna w yprow adzić w niosku o 
pow staw aniu zjaw iska starzenia się m aterjału  drogą term icznej ob­
róbki.

R ów nież nie w ystarczają  do oceny zjaw iska starzenia się do­
św iadczen ia  nad udarnością próbek z karbem.

W idoczny w p ływ  na w ytrzym ałość na rozciąganie, przyd łużen ie  
i c iąg liw ość w karbie zd aje się rozpoczynać dopiero przy  p ozosta łych  
odkształcen iach , przekraczających  2%.

Z pow yższych  badań jak tw ierdzi H. K lein w ynika, że  zacho­
w anie się rur grubościennych w obrębie początku obszaru podatności, 
biorąc przytem  pod uw agę w ięk sze w ym iary i znaczny rozsiew  w ła ­
ściw ości fizycznych  tw orzyw a, —  zd aje się uspraw ied liw iać zastoso ­
w anie do nich now ych hipotez o przekroczeniu  granicy sprężystości 
m aterjału  przy naprężeniach dzia ła jących  w jednej p łaszczyźn ie. M o­
m ent pow stania typow ego odkszta łcen ia  w żadnym  w ypadku nie p o­
kryw ał się  z hipotezam i naprężeń m aksym alnych i h ipotezą od ­
k ształceń .

B adania naprężeń w odcinkach rur sam ow zm ocnionych, w ykona­
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ne łączn ie  z badaniem  tw orzyw a przy pom ocy próbek w k szta łc ie  
pierścien ia  w yk aza ły  odm ienne zachow anie się  rur ze  stali stopow ej 
i n iestopow ej.

P odczas, gdy dla sta li stopow ych otrzym ano w artości naprężeń, 
które d a ły  się uzgodnić z krzyw em i naprężeń, w ynikającem i z ob li­
czenia, dla rur ze sta li w ęglistej otrzym uje się w yraźne różnice p o ­
m iędzy  w artościam i, w ynikającem i z obliczenia i w ynikam i prób. Od 
czasu przeprow adzenia roztłaczania rur próbnych do chw ili przepro­
w adzenia  badań nad naprężeniam i u p łyn ęło  6 m iesięcy.

D ośw iadczenia , m ające na celu  zastosow anie przy badaniu tw o­
rzyw a próbek na rozciąganie w k szta łcie  p ierścien ia  i próbek do b a ­
dania udarności w  karbie o k szta łcie  zakrzyw ionym , d a ły  w yniki za ­
daw alające.

P rzy próbkach p ierścien iow ych udało  się z w ystarczającą  dla  
praktyki dokładnością  sprow adzić otrzym ane w artości w ytrzym ało­
ści do tych  wartości, jakie otrzym ujem y przy norm alnych próbkach  
o k szta łc ie  sztabki.

P rzy  p ozostałem  odkształcen iu  do 20% zm ianę w łaściw ości tw o­
rzyw a cechow ało g łów nie p od w yższen ie  granicy podatności. P o d ­
w yższen ie  to za leży  od stopnia odkształcen ia . N atom iast zw iększen ie  
w ytrzym ałości na rozciąganie, przyd łużen ia  i ciągliw ości w karbie 
zdaje się w ystępow ać dopiero przy odkszta łcen iach  przekraczają­
cych  2 % . D o chw ili osiągnięcia  tego p ozosta łego  przyd łużen ia  nie 
m ożna też było  zauw ażyć w idocznych  objaw ów  starzenia się tw o ­
rzywa.

P ow yżej streszczone badania niem ieckie, jakkolw iek nie w noszą  
nic now ego do teorji luf sam ow zm ocnionych, są jednak dość ciekaw e, 
gdyż z jednej strony p otw ierdzają pew ne w yniki już dawniej u sta lo ­
nych w e Francji teoryj, —  z drugiej zaś dają bogaty m aterjał danych  
dośw iadczalnych . Z aznaczyć p rzytem  m ożna, że francuska literatura, 
która udostępnia  w szechstronny i znakom icie opracow any m aterjał 
teoretyczny w dziedzin ie luf sam ow zm ocnionych, jest dość dyskretna, 
jeżeli idzie o w szelk ie  odnośne dane praktyczne i dośw iadczalne.

W reszcie  na podkreślen ie zasługuje fakt, iż H. K lein, pod k reśla­
jąc za le ty  teorji w łaściw ej energji sprężystego  odkszta łcen ia  p o sta ­
ciow ego, podaje jednak ca ły  bagaż teoretyczn y swej pracy w ed ług  
teorji od k szta łceń  przez ślizganie bez tarcia przyjętej o ficja ln ie  w e  
Francji.
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W I L N I E W C Z Y C  P I O T R .

PRÓBA KLASYFIKACJI BRONI 
SAMOCZYNNYCH.*)

W s z e l k a  k l a s y f i k a c j a  m a  t y l k o  j e d n ą  r a c j ę  b y tu .  M a  b y ć  
k l u c z e m  u m o ż l i w i a j ą c y m  z r o z u m ie n ie  z j a w i s k .  (A . Krzyżanow­
ski. N a u k a  S k a r b o w o ś c i ) .

Bronią sam oczynną (autom atyczną) w  szerszem  zn aczen iu  tego  
w yrazu  n azyw am y w sze lk ą  broń, w  której praca gazów  ładunku p ro­
ch ow ego  zostaje  w yk orzystan a  n iety lk o  do nadania szyb k ośc i p o c i­
skow i, lecz  i do w yk on an ia  p ew n ych  czyn n ości sk ierow an ych  do 
p rzygotow ania  broni do n astęp n ego  strzału  lub jego oddania.

W łaśc iw ą  bronią sam oczynną lub też  bronią sam oczynną w  ści- 
ślejszem  zn aczen iu  nazyw am y broń, gdzie praca gazów  p roch ow ych  
przygotow uje broń do n astęp n ego  strzału  tak, że  oddanie jego w y ­
m aga od Strzelca jedynie p onow nego ściągn ięcia  spustu.

Broń, w  której i ta osta tn ia  czyn n ość  jest w yk on yw an a  b ez  u d zia ­
łu  strze lca  (m om ent rozp oczęcia  ognia i jego zap rzestan ia  naturalnie  
nie b ierzem y tu pod uw agę) a w yk on yw an a  jest dzia łan iem  sam ego  
m echanizm u, nazyw am y bronią m aszynow ą.

Broń, w  której dla oddania k olejn ego  strzału  prócz śc iągn ięcia  
spustu  w ym agany jest jeszcze  ch ociaż jeden ch w yt n azyw am y bronią  
półsam oczynną.

Jak  w yn ik a  z sam ego ok reślen ia  broni sam oczynnej w  ściślej- 
szem  zn aczen iu  i broni m aszynow ej, bronie te  m uszą być w ie lo strza -

*) S to s o w n ie  d o  t y t u ł u  n in i e j s z e j  p r a c y  o r a z  k o ń c o w y c h  u w a g  a u t o r a ,  a r t y ­
k u ł  t e n  u m i e s z c z a m y  j a k o  m a t e r j a ł  d y s k u s y j n y  (p r z y p .  R e d . ) .
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łow em i, natom iast broń półsam oczyn n a  m oże b yć bronią zarów no  
w ie lo - jak i jednostrzałow ą.

P o w y ższe  ok reślen ia  k lasyfikują jed n ocześn ie  bronie sam oczyn ­
ne z punktu w id zen ia  zak resu  działan ia  gazów  prochow ych.

P ow stan ie  broni sam oczynnych  tłu m aczy  się w y łą czn ie  d ą że ­
niem  do zw ięk szen ia  szyb k ostrzeln ości, a w ięc  i w ydajności, mimo, 
że  zap rzęgn ięcie  w  tym  celu  gazów  p roch ow ych  okupione zostaje  
zn aczn em  skom plikow aniem  m echan izm ów  broni, a najczęściej 
i zw ięk szen iem  stosunku c iężaru  broni do c iężaru  naboju.

Z aznaczę, że  chociaż każdą broń sam oczynną cechuje szyb k o-  
strzeln ość, to jednak nie każda broń, ch ociażb y  w  najw yższym  sto p ­
niu szyb k ostrzeln a  m oże b yć nazw aną bronią sam oczynną.

N aprzyk ład  tak  zw an e k artaczow n ice  (G atling r. 1860, R effye  
r. 1866 i inne) p osiad a ły  b. znaczną szyb k ostrze ln ość  osiągn iętą  jed ­
nak  b ez  w yk orzystan ia  pracy ładunku prochow ego, a jedynie za sto ­
sow an iem  szeregu  luf, każdej z osobnym  zam kiem  urucham ianym  
siłą  fizyczn ą obsługi.

W  czasie  w ojny św iatow ej w  zw iązk u  z szerok iem  ro zp o w szech ­
nien iem  siln ik ów  (lotn ictw o, ciągniki, sam ochody, czołgi) p o w sta ł n o ­
w y  rodzaj broni o działan iu  zw yk łej broni m aszynow ej i n a w et od  
niej szyb k ostrzeln iejszy  (do 1500 strz ./m in .)*),

J e st  to broń, gdzie w sze lk ie  czynności, jakie w  broni m aszyn o­
w ej w y k o n y w a  praca gazów , tu jest w ykon an a  przez siln ik  za  p o ­
śred n ictw em  g iętk iego  w ału .

B ronie te , naprzykład, w zory  S iem en s‘a, F o k k er‘a, A u to g en ‘a 
otrzym ały  już częśc io w o  swój chrzest bojow y i w y k a za ły  szereg  za ­
let: p rosto tę , lek k ość , n ie z a w o d n o ść 2).

N a ok reślen ie  tych  broni, o ile  w iem , s łow n ictw o  p o lsk ie  n ie p o ­
siada jeszcze  w yrazu. N azw ijm y je naprzyk ład  broniam i napędow em i.

B ronie te , zresztą  b. in teresujące, nie m ogą b yć  za liczon e  do 
broni sam oczynnych  w  zn aczen iu  w yżej p rzyjętych  ok reśleń , n ie b ę ­
d ziem y też  w ięcej się niem i zajm ow ali.

P rzech od ząc zk o le i do k lasyfikacji broni sam oczynnych  z punk­
tu w id zen ia  konstrukcyjnego, a w ięc  p rzed ew szystk iem  sposobu, ja­
kim  w yk orzystan a  jest praca gazów , stw ierdzam y, że  k lasyfikacyj 
tak ich  istn ieje o b ecn ie  ca ły  szereg , co zresztą  jest rzeczą  zup ełn ie  
naturalną, jeśli się zw aży , że  tak a k lasyfikacja  jest najw ażniejszą

*) M. D e v o u g e s ,  L 'A v e n e m e n t  d e s  A r m e s  A u t o m a t i ą u e s .  1925, s t r .  248.
2) M . D  e  v o u  g e  s ,o. c. s t r .  247,
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dla zrozum ienia isto ty  broni sam oczynnych , ich studjow ania, ocen y , 
pc rów nania i projektow ania.

N ie jest ce lem  niniejszej rozpraw y podanie historji k lasyfikacyj  
broni sam oczynnych , a w ięc  i szczeg ó ło w e  w ym ien ien ie  k lasyfikacyj  
dotąd proponow anych , jednak dla p ew n ego  zorjentow ania w  tej d z ie ­
dzinie czyte ln ik a , oraz uzasadnien ia  ce lo w o śc i dalszej pracy w  tej 
dziedzin ie, p ozw olę  sob ie n iek tóre  z nich p rzytoczyć.

Jedną z bardziej znanych  jest k lasyfikacja  gen. W i l l e ,  po raz 
p ierw szy  og łoszon a  zdaje m i się  w  r. 1892. Brzm i ona tak:

„Z ależn ie od m echan icznych  urządzeń, zapom ocą k tórych  p o ­
w sta jące  przy strza le  c iśn ien ie  gazów  zostaje  w y k orzystan e  do uru­
chom ienia  zam ku (V erschluss) i m echanizm u odpalającego (Schloss), 
istn ieje  do rozróżnien ia  p ięć  grup broni sam oczynnych:

Grupa I. Lufa jest u m ieszczon a ruchom o, zam ek  sztyw n ie  z a ­
ryglow any. Lufa i zam ek  ciśn ien iem  gazó w  na dno kom ory nabojow ej 
zc stają odrzucone razem  do tyłu.

Grupa II. Lufa jest n ieruchom a, zam ek  n iezaryglow any, a ty lk o  
przyc iśn ięty  sprężyną do w lo tu  lufy.

Grupa III. Lufa jest n ieruchom a, zam ek  zaryglow any. W  p rzed ­
niej sw ej częśc i lufa jest zaopatrzona w  otw ór prostop ad ły  do osi.

Grupa IV. T ak  sam o jak w  gr. I ll-ie j lufa jest nieruchom a, 
a zam ek  zaryglow any. C iśnienie gazów  sunie łu sk ę  lub kap iszon  ku  
ty łow i, urucham iając w  ten  sposób  ig licę, ruch zaś ig licy  urucham ia  
m echanizm y zam ka ce lem  jego odryglow ania  i t. d.

Grupa V. Lufa ruchom a jest naciskana sta le  w  kierunku do ty ­
łu zapom ocą sp rężyn y  i oparta o nieruchom ą p ły tę  oporow ą, sta n o ­
w iącą  zam ek. P rzy strza le  p o c isk  ciągn ie lufę za  sobą ku przo- 
d o w i“ 3).

Mjr. N i o t a n p rzytacza  k lasyfik ację  przyjętą, jak tw ierdzi, 
przez autorów  francuskich, pod staw ą której m a słu ży ć  rozróżnien ie  
sposobu, jakim  ciśn ien ie  gazó w  zostaje  w yk orzystan e  do o tw arcia  
zam ka. K lasyfikacja  d zieli bronie na trzy grupy:

„1° G azy odpychają trzon zam k ow y ku ty ło w i za  p ośred n ictw em  
dna łuski; jest to  system  o lufie nieruchom ej i zam ku n iezaryglo- 
wanym .

2° G azy w ydostają  się z p rzew odu  lufy przez o tw ór w y w ie r c o ­
ny w  ścian ie  tej ostatniej i pow odują co fn ięc ie  się  zam ka zapom ocą  
częśc i p ośredn iczących; jest to system  o lufie nieruchom ej i o k om o­

3) W i l l e ,  W a f f e n l e h r e ,  T. I. 1905, s t r .  137,
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rze gazow ej k szta łtu  w a lca  rów n oleg łego  (do osi lu f y ) 4) z tłok iem  
urucham iającym  zam ek.

3° Zam ek tw orzy  nieruchom ą p ły tę  oporow ą, a gazy  p rzep ych a­
jąc kulę przez lufę, k tóra jest ruchom ą, zm uszają ją do ruchu ku przo­
dow i. (W zór o lufie ruchom ej i zam ku stałym ).

P ierw sza  grupa d zieli się  na dw ie kategorje, za leżn ie  od tego, 
czy  lufa zdolna jest przesu w ać się  razem  z zam kiem , czy  też  nie 5).

T en że N iotan podaje k lasyfikację  sp ecja listy  austrjackiego  
K a i s e r t r e  u ‘a, przytoczoną w dziele  tego ostatniego ,,D ie prinzi- 
piellen  E ingenschaften  der autom atischen F eu erw affen “ w r. 1902.

Podług tej k lasyfikacji broń p od zielon a jest na dw ie ty lk o  k la ­
sy, lecz  każda z nich posiada trzy grupy:

,,Do pierw szej k la sy  na leżą  bronie, k tórych  d zia łan ie  oparte jest 
w y łą czn ie  na zastosow an iu  ciśn ien ia  spalających  się  gazów , do dru­
giej k lasy  n a leżą  bronie, k tórych  d zia łan ie  oparte jest na odrzucie.

Pierwsza klasa.
Grupa a B ronie n ieposiadające zaryglow ania  zam ka.
G rupa b B ronie z zam kiem  unieruchom ionym  („attache") przy

p om ocy  tarcia.
G rupa c B ronie o zam ku trw ale zaryglow anym .
Druga klasa.
Grupa d B ronie w yk orzystu jące  odrzut ca ło śc i broni.
G rupa e B ronie z długim  odrzutem  lufy.
Grupa f B ronie z krótkim  odrzutem  lufy" “).
S. B u t u r 1 i n, jeden z najlepszych  zn aw ców  broni ręcznej

w ogó le , k lasyfikuje bronie w  sposób  następujący:
„I. Bronie, d zia łające zapom ocą odprow adzonych  lub w y d ech o ­

w ych  („otrabotaw szim i") gazów  (Lufa nieruchom a i zam ek  zaryglo- 
v'c n y ).

A . G azy są odprow adzone do specja lnego  cylindra.
1. P raca jest d ok onyw ana bezp ośred n iem  ciśn ien iem  na tłok .
2. P raca jest d ok onyw ana rozprężen iem  sp rężyn y  uprzednio śc i­

śniętej c iśn ien iem  gazów .
B. G azy w ych od ząc z lufy uderzają w  osobną nak ładkę.
II. B ronie, d ziałające siłą  odrzutu, czy li ciśn ien ia  gazów  na dno 

łuski.

4) P r z y p .  a u t o r a  n i n i e j s z e g o  a r t y k u ł u .
5) E. N  i o t  a  n, E t u d e  s u r  l e s  P i s t o l e t s  A u l o m a t i ą u e s ,  1910, s t r .  30.
°) E .  N i o t a n ,  o. c., s t r .  30.



C. Zam ek n iezaryglow any.
3. Lufa n ieruchom a.
4. Lufa przy strza le  ślizga się ku przodow i.
D. Z am ek pod czas strzału  zaryglow any.
5. Lufa nieruchom a.

a) praca zostaje w ykon an a  ciśn ien iem  gazów  na ig licę  sp e ­
cjalnej konstrukcji;

b) praca zostaje  dokonana siłą  odrzutu całej strzelby.
6. Lufa odrzuca się ku ty łow i.

c) długi odrzut lufy;
d) krótk i odrzut lu fy“ 7).

K lasyfikację tę  Buturlin u w aża za bardziej naturalną i p rostszą  
niż k lasyfikacja  W ille ‘go i K aisertreu ‘a.

M. D e v o u g e s  proponuje k lasyfik ację  następującą:
A) B ronie funkcjonujące zapom ocą odrzutu.
B) B ronie funkcjonujące pobraniem  c zęśc i gazu („par em prunt 

de g a z“).
C) B ronie o funkcjach m ieszanych .
D) B ronie funkcjonujące zapom ocą forsow ania kuli w  lufie.
E) B ronie półsam oczynne"  8).

P rzy toczon e p ięć  grup autor d zieli dalej:

Grupa A)
a) B ronie o zam ku n iezaryglow anym .
b) B ronie o zam ku zaryglow anym .

1° B ronie o krótkim  odrzucie lufy.
2° B ronie o długim  odrzucie lufy".

Grupa B)
a) B ronie z pobraniem  („emprunt") gazu w  pew nym  pun k ­

cie  lufy".

Tu autor oprócz rozw iązania , k tóre u w aża za p od staw ow e (typ  
H otchkiss'a), rozróżnia jeszcze  dw a w arjanty:

W arjant a) T yp c. k. m. franc. w z. 1907.
W arjant b) T yp c. k. m. C olt‘a.

b) B ronie z pobraniem  gazu u w y lo tu  lufy.
c) B ronie z pobraniem  gazu w  tylnej c z ę śc i kom ory ładun­

kow ej".

7) S. B u t u r l i n ,  S t r i e l b a  p u le j ,  1912, t.  I, s t r .  239.
s) M . D  e v o u  g e s, 1. c., s t r .  42 i n a s t ę p n e .
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G rupa C)
1-szy w yp ad ek . B ronie, w  k tórych  rozm aitym  zasadom  w y k o rzy ­

stan ia  gazów , odpow iadają rozm aite czyn n ości p o szczegó ln ych  m e­
chanizm ów .

2-gi w yp ad ek . B ronie, gdzie rozm aitym  zasadom  w yk orzystan ia  
gazów  odpow iadają id en tyczn e czyn n ości w szy stk ich  m echanizm ów .

G rupy D  i E  d alszego  podziału  n ie mają 9).
W e w sp ó łczesn ej literatu rze w ojskow ej n iem ieck iej jak rów nież  

i francuskiej przy  ok reślen iu  rodzaju broni sam oczynnej czę sto  sp o ­
tyk am y się  ty lk o  z dw om a określen iam i: „R iickstosslader"  (franc. 
„arm e a recul"), przed łum aczam y te  ok reślen ia  w yrazem  „odrzuto- 
w ie c “, i ,,G asdruck lader“ (franc. „arm e a pression  de gaz"), nazw ij­
my je „ciśn ien iow iec" .

K lasyfikacja  taka, jak w idzim y w  n ajw yższym  stopniu uprosz­
czona, m ałe ty lk o  w yob rażen ie  dać m oże o zasad ach  b u d ow y danej 
broni i d latego  m oże ok azać się  w ystarczającą  w  n iew ie lu  w y p a d ­
kach, tam  m ianow icie, gdzie isto ta  konstrukcji broni n ie sto i na p ierw ­
szym  planie.

Inne w yżej p rzytoczon e k lasyfik ację  p ozw olę  sob ie  rozpatrzeć  
nieco  bliżej.

P ierw sza  z nich W ille ‘go rozróżnia aż p ięć  sam oistnych  i ró w ­
norzędnych  podstaw , na k tórych  m oże b yć  oparta konstrukcja broni 
sam oczynnej. W  klasyfikacji tej trzy  p ierw sze  grupy mają dzisiaj b. 
licznych  p rzed staw icie li, o sta tn ie  d w ie —  za led w ie  po parę w zorów  
i to m ających w artość  już ty lk o  h istoryczną. P oza  tem  n iek tóre  w z o ­
ry w  k lasyfikacji w o gó le  u m ieścić  się n ie dają, naprzykład, bronie o 
lufie nieruchom ej i zam ku zaryglow anym , lecz  n ie posiadające w  lu ­
fie  otw oru p rostopad łego do osi (Kb. B ang‘a, c. k. m. franc. wz. 
1905 r.).

D zieje  się to  w sk u tek  zbytniej szczeg ó ło w o śc i w  ok reślen iach  
zasad y  działan ia  lub konstrukcji i braku da lszego  pod zia łu  grup.

K lasyfikacja  p rzytoczon a  przez mjr, N io tan ‘a posiada te  sam e  
w ady, n a w et w  w ięk szym  jeszcze  stopniu. N ie m ieści się  w  niej, n a­
przykład , n a w et znany k. m. C o lt‘a. D la  broni odpow iadających  gr. 
IV-ej W ille ‘go niem a w  niej m iejsca w ca le . P oza  tem  k lasyfikacja  ta  
zaw iera  jaw ną sp rzeczn ość, m ianow icie, w  określen iu  p ierw szej gru­

9) W z m i a n k u j ę  t u  j e s z c z e  z p o ś r ó d  i n n y c h  o k l a s y f i k a c j a c h :  R .  W e i s s ,  
D ie  H a n d f e u e r w a f f e n ,  1912, s t r .  87 i n a s t . ,  P ,  M  e  d  i n  g e r ,  L e  R e n d e m e n t  d e s  
A i m e s  a  f e u  1923 („ L a  N a t u r ę "  N r .  2555) ,  D r o t ,  A r m e s  p o r t a t i v e s ,  1927, s t r .  141. 
K l a s y f i k a c j e  t e  m a ł o  o r y g in a ln e ,  n ie  s t o j ą  n a  w y ż s z y m  p o z io m ie  n iż  p r z y to c z o n e .
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py zaznaczono w yraźn ie, że  bronie tej grupy mają lufy n ieruchom e, 
i zam ek  n iezaryglow any, w  końcu  zaś k lasyfikacji uzupełn iono, że  
grupa ta dzieli się  na dw ie kategorje, z k tórych  jedna ma lufę ru­
chom ą, dodajm y od sieb ie , o czem  autor nie w spom ina, że kategorja  
ta m a i zam ek  zaryglow any.

W  odróżnieniu  od tej k lasyfikacji, k tóra w ła śc iw ie  nic nie k la sy ­
fikuje i p o siłk ow an ie  się  k tórą  m oże ty lk o  w prow adzić  chaos w  p o ­
jęciach, k lasyfikacja  K a isertreu ‘a odznacza  się prosto tą  i lo g iczn o­
ścią. P ew n ą w adą jej jest za m ało rozw in ięty  podział, w sk u tek  czeg o  
w yp ad a za liczać  do tej sam ej grupy bronie o bardzo rozm aitych  k o n ­
strukcjach, naprzyk ład  do grupy c ta k ie  bronie jak kb. B an g‘a, c.k.m . 
H o tch k iss‘a i broń R o th ‘a o specjalnej łu sce , o konstrukcjach  b. roz­
b ieżnych .

O ile  dotąd om ów ione k lasyfik acje mają w sp óln ą  cech ę, że  są  
za m ało zróżn iczk ow an e, o ty le  k lasyfikacja  B uturlina cierpi raczej 
na przerost zróżn iczkow ania , co  czyni ją m ało przejrzystą  i dość trud­
ną w  p osiłk ow an iu  się. M imo to  i w  tej k lasyfikacji n iek tóre  bronie, 
naprzyk ład  z opóźnionem  otw arciem  zam ka (t. zw . p ó łzaryglow ane)  
nie są u w zględn ione w ca le .

K lasyfikacja  D evou ges‘a różni się od poprzednich zasadniczo  
form alny błąd, za liczając bronie z lufą przy strza le  idącą ku p rzod o­
w i (II. C. 4) do broni dzia łających  siłą  odrzutu, czy li c iśn ien ia  gazów  
na dno łuski, co zu p ełn ie  n ie odpow iada rzeczyw istośc i.

K lasyfikacja  D evou ges‘a różni się od poprzednich  zasad n iczo  
w p row ad zen iem  do podziału  rów norzędnego broni o funkcjach m ie­
szanych  (gr. C.) oraz broni półsam oczyn n ych  (gr. E.).

N ie m ożna m ojem  zdaniem  u w ażać inow acyj tych  za szczęśliw e .
W praw dzie m am y parę w zorów  broni, d zia łan ie  m ech an izm ów  

których  oparte na pew nej zasad zie , w zm ocn ion e jest zastosow an iem  
innej jeszcze  zasady. Z aw sze jednak i w  tak ich  broniach m ożna od ­
różnić zasadę, k tóra stan ow i o isto c ie  broni i k tóra  p osłu ży  do jej 
sk lasyfik ow an ia , od zasad y  pom ocniczej, która w  k lasyfik ow an iu  b ez  
żadnej szk od y  m oże b yć  pom inięta . D o czego  m oże p row adzić  s to ­
sow an ie  osobnej grupy dla broni o funkcjach m ieszan ych  najlepiej ilu ­
struje um ieszczenie przez D evou ges‘a znanego k. m. M axim ‘a n ie  
w  rubryce broni o krótkim  odrzucie lufy, a w  w yp ad k u  2-gim  gr. C. 
(Grupy broni o funkcjach m ieszanych). N ie  w yobrażam  sob ie, a b y  
u m ieszczen ie  ta k ie  u ła tw iło  zrozum ienie konstrukcji k. m. M axim ‘a  
i p ok rew ień stw a  jego z innem i broniam i o krótkim  odrzucie lufy.

W p row ad zen ie osobnej grupy dla broni półsam oczyn n ych  (gr.
5
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£’| do k lasyfikacji konstrukcyjnej nie m ogę w ytłu m aczyć  inaczej, jak 
ty lk o  n iedopatrzen iem  autora.

N iem a osobnych  zasad konstrukcji broni p ółsam oczynnych , jak 
nie istn ieją one i dla broni m aszynow ych . K ażdą broń m aszynow ą m a­
łą zm ianą z ła tw o śc ią  p rzek szta łc im y w  broń sam oczynną w  ści- 
śłejszem  zn aczen iu  (porówn. o b ecn e r. k. m., k tóre m ogą d ow oln ie  
d zia łać i jak k. m. i jak kb. sam oczynne), rów nież każdą broń sam o­
czynną z ła tw o śc ią  m ożem y p rzek szta łc ić  w  broń p ó łsam oczynną lub 
n a w et pow tarzalną  (porówn. kb. sam oczynny M ondragon‘a, k tóry  
prostem  p ok ręcen iem  kurka przy przepuście  gazow ym  obracam y w  
pow tarzalny).

W  klasyfikacji om aw ianej zachodzi w yp ad ek  pom ieszan ia  p o ­
działu  konstrukcyjnego z podzia łem  broni z punktu w id zen ia  za k re ­
śl dzia łan ia  gazów  prochow ych .

N a leży  w ięc  stw ierdzić , że  i ta k lasyfikacja , chociaż najnow sza, 
nie m oże b yć uw ażana jako postęp .

P rzytoczon e rozw ażan ia  d o sta teczn ie  mojem  zdaniem  o św ie t la ­
ją braki k lasyfikacji istn iejących , zostaje p odkreślić  jeszcze  jeden  
szczeg ó ł —  ich w ie lk ą  rozb ieżn ość  p om ięd zy  sobą.

W praw dzie sam fakt rozb ieżn ości nie m oże jeszcze  być p o d sta ­
w ą do zd ysk w alifik ow an ia , gdyż jest rzeczą  zrozum iałą, iż każda k la ­
syfikacja, w ych od ząca  z p ew n ych  p od staw  uznanych przez autora za 
g łów n e i najlogiczniej je rozczłon k ow u jąca  m oże się  różnić od innej, 
gdzie za p od staw ę przyjęte  są inne w ła śc iw o śc i. Od każdej k la sy fik a ­
cji m usim y jednak w ym agać, aby była  log iczna w  swojej budow ie aż 
cio szczeg ó łó w  i a żeb y  obejm ow ała ca ło k sz ta łt zjaw isk  n a leżących  
do danej dziedziny.

N ie ste ty  do p rzytoczon ych  w yżej k lasyfikacyj tw ierd zen ie  to  
nie da się zastosow ać.

O k oliczn ość  ta sk łan ia  m nie do p rzed sięw zięc ia  próby k la sy fik a ­
cji now ej, opartej p oza  tem  na n ieco  innych p od staw ach , niż d o ty ch ­
czasow e.

M ianow icie, k ied y  tam te opierają p od zia ł g łów n y zasadn iczo  na 
tym  lub innym  sp osob ie  działan ia  gazów  prochow ych , a czę sto  prócz  
tego na p ew n ych  szczeg ó ła ch  konstrukcyjnych, p rzew ażn ie z p unk­
tu w id zen ia  zasad  działan ia  broni, m ających zn aczen ie  drugorzędne  
(porów. gr. IV -tą  k lasyfik acji W ille ‘go, lub gr. 2" k lasyfik acji N io- 
ta n ‘a), ja proponuję za p od staw ę k lasyfik acji przyjąć urządzen ie ich  
c zęśc i g łów nych .
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W praw dzie ten  lub inny sposób  działan ia  gazów  w yn ik a  b e z ­
pośredn io  z urządzenia  broni, przeto  w y d aw aćb y  się  m ogło, że jest 
rzeczą  obojętną, czy  przyjm iem y za p od staw ę p odzia łu  sposób  d zia ­
łania, w yn ik ający  p rzecież  z urządzenia, czy  też  sam o urządzenie  
broni.

Znajduję jednak, że  proponow ana p rzeze m nie m etoda jest bar­
dziej log iczna i prosta, ch ociażb y  d latego, że  przedm iotem  k la sy fi­
kow ania  jest broń czyli ok reślon y  przedm iot m aterjalny, a nie jego  
czynności.

Jak o  częśc i g łów n e obieram  te, b ez  k tórych  żadnej broni w y o ­
brazić się nie da, m ianow icie , lufę i zam ek  i dzie lę  bronie za leżn ie  od  
urządzenia lufy na dw a rodzaje:

I rodzaj. B ronie o lufie przy strza le  nieruchom ej.
II rodzaj. B ronie o lufie przy strza le  ruchom ej.
Zatem , za leżn ie  od tego , czy  zam ek  przy strza le  jest zaryg lo ­

w any, czy  też  nie, k ażd y  z w ym ien ionych  rodzajów  dzie lę  na dw ie  
klasy, czy li razem  otrzym uję cz tery  m ożliw e k lasy:

K lasa A . B ronie z lufą nieruchom ą i zam kiem  n iezaryglow a-  
nym.

K lasa B. B ronie z lufą n ieruchom ą i zam kiem  zaryglow anym .
K lasa C. B ronie z lufą ruchom ą i zam kiem  niezaryglow anym .
K lasa D. B ronie z lufą ruchom ą i zam kiem  zaryglow anym .
Nim przejdę do om ów ien ia  zasad  podzia łu  d alszego, uw ażam  za  

w sk azan e  dać b liższe  ok reślen ia  przyjętych  p od staw  k lasyfikacji.
A  w ięc , co do lufy, stw ierdzam , iż niem a broni, gdzie lufa w  w a ­

runkach norm alnego strzelan ia  n ie w y k o n a ła b y  p ew n ego  ruchu sp o ­
w odow anego odrzutem  10), jednak w  zastosow an iu  do broni sam oczyn ­
nych  m ożna ła tw o  rozróżnić tak ie , gdzie ruch lufy przy strza le  jest  
niezbędnym  w arunkiem  p raw id łow ego  funkcjonow ania, n ieza leżn ie  
od tego , czy  lufa b ęd zie  ruchom a w  stosunku  do kom ory zam kow ej, 
czy  do łoża , czy  n a w et ty lk o  w  stosunku  do strze lca  (por. strzelb ę  
Sjoegrena i bronie, gdzie ruch lu fy  n ie jest p otrzeb n y  do za p ew n ie ­
nia funkcjonow ania. Tu m echanizm y będą p racow ały  praw id łow o  
n aw et w  w ypadku  u m ocow ania  lufy, naprzykład, w  jakiem ś potężn em  
im adle, k tóre za b ezp iecza ło b y  istotną  n ieruchom ość lufy w  stosu n ­

10) W b r e w  r o z p o w s z e c h n i o n e m u  m n ie m a n iu ,  że  e n e r g j a  o d r z u t u  w  b r o n i  s a ­
m o c z y n n e j  j e s t  p o c h ł o n i ę i a  w  w ię k s z e j  częśc i  p r z e z  p r a c ę  m e c h a n iz m ó w ,  n a l e ż y  
z a z n a c z y ć ,  że  p r a c a  t a  m o ż e  p o c h ł o n ą ć  t y l k o  n i e z n a c z n ą  część  e n e rg j i .  W  n i e k t ó ­
r y c h  s y s t e m a c h  e n e r g j a  o d r z u t u  j e s t  n a w e t  w i ę k s z a  n iż  b y ł a b y  w  b r o n i  t e g o ż  c i ę ­
ż a r u  n i e s a m o c z y n n e j .  M n i e j s z e  f i z jo lo g ic z n e  o d c z u c ie  o d r z u t u  w y n i k a  j e d y n i e  z g ł ę ­
b o k ie g o  p r z e k s z t a ł c e n i a  p o s t a c i  e n e r g j i  o d r z u t u  .
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ku do punktu u trw alen ia  obranego w  teren ie  lub na określonej p la t­
formę.

W  rozum ieniu proponow anej k lasyfikacji w  p ierw szym  w y p a d ­
ku b ęd ziem y m ieli do czyn ien ia  z broniam i o lufie przy strza le  ru ch o­
mej, w  drugim —  o nieruchom ej.

M ożna naturalnie w yob razić  sob ie i inne ok reślen ia  ruchom ości 
i n ieruchom ości lufy przy strza le , naprzykład, jej ruchom ość łub n ie ­
ruchom ość w  stosunku do kom ory zam kow ej lub łoża . T ak ie o k r e ś le ­
nie m iałoby już tę  n iedogodność, że n iek tóre  bronie typ ow o odrzuto­
w e, jak naprzykład, kb. M axim ‘a lub S joegren ‘a w yp ad łob y  z a li­
czy ć  do k la sy  broni z lufą przy strza le  n ieruchom ą, a w ięc  do tej 
k lasy , gdzie m ieszczą  się naprzykład  c. k. m. H o tch k iss‘a lub Colt a 
i t. p., n ie m ające konstrukcyjn ie nic w sp óln ego  z w ym ien ionem i w y ­
żej. U m ieszczen ie  ta k ie  zaciem n iłob y  zu p ełn ie  istn ien ie  n iezb ęd ­
n ości ruchu lufy podczas strzału  dla jej funkcjonow ania.

Co do zaryglow ania  zam ka, to jako bronie z zam kiem  zaryg lo ­
w anym  określam  te , w  k tórych  w  czasie  posuw ania  się p ocisk u  przez  
przew ód  lufy zam ek nie u lega  otw arciu  czy li funkcjonuje podobnie, 
jak w  zw yk łej broni odty lcow ej.

J e ż e li jed n ocześn ie  z ro zp oczęciem  ruchu p ocisk u  w  p rzew od zie  
lufy rozpoczyna się  o tw ieran ie zam ka, to n ieza leżn ie  od w ie lk o śc i 
p rzesu n ięcia  w  chw ili opu szczen ia  przez p ocisk  lufy zam ek uw ażam  
za n iezaryglow nay.

N iek tó rzy  autorzy  m ów ią rów nież o broniach o zam ku pół- 
zaryglow anym , stosując o k reślen ie  to naprzykład  do c. k. m. Schw arz- 
lo se  lub kb. T om pson‘a. O bjektyw ne badanie ła tw o  w yk aże , że w  
broniach tych  zaryglow ania zam ka niem a w ca le , jest ty lk o  o p ó źn ie­
nie jego otw arcia , sp ow od ow an e zastosow an iem  sp osob ów  nic w sp ó l­
nego z zaryglow aniem  nie m ających.

W  stosunku w ięc  do w ym ien ion ych  i t. p. broni w zm ian k ow an e  
o k reślen ie  jest n iep raw d iłow e i m oże w y w o ła ć  n ieporozum ienia.

M ożnaby um ów ić się pod p ó łzaryglow an em i broniam i rozum ieć  
tak ie , gdzie zam ek w  m om encie oddania strzału  zaryglow any, od- 
ryglow uje się i rozpoczyna ruch w steczn y  jeszcze  pod czas p o su w a ­
nia się p ocisk u  w  lufie. M ożliw ość zbudow ania i tak ich  broni nie u le ­
ga w ą tp liw o śc i (porówn. kb. M annlicher‘a w z. 1900).

R ozw iązan ia  konstrukcyjne tego  rodzaju nie mają dotąd za sto ­
sow ania  prak tyczn ego  i zdaje mi się nie mają w id o k ó w  pow od zen ia  
i na p rzyszłość . ' ’
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B ronie podobne uw ażałbym  za w ła śc iw e  za liczać  bądź do k la ­
s y  broni o zam ku n iezaryglow anym , jeżeli o tw arcie  zam ka jeszcze  
w  czasie  przebyw ania  p ocisk u  w  lufie n iezb ęd n e jest dla funkcjono­
w an ia  broni, bądź do broni o zam ku zaryglow anym , jeżeli o tw arcie  
ta k ie  dla funkcjonow ania broni jest b ez  znaczen ia , a zo sta ło  dopu­
szczon e  przez konstruktora ze  w zg lęd ó w  ubocznych , co p rak tycz­
n ie b iorąc, m oże m ieć m iejsce, naprzykład  w  broniach o krótkim  
odrzucie lufy.

Ze w zg lęd u  na g łęb o k i w p ływ , jaki na ca łą  konstrukcję broni 
oraz sposób  jej funkcjonow ania, w yw iera  urządzen ie lufy i zam ka, 
dla podzia łu  w  ob ręb ie k las n ie da się  już w yszu k ać  w  broniach takiej 
odznaki, k tórab y  m ogła słu żyć  za  p od staw ę p od zia łu  w sp óln ą  dla  
nich w szystk ich . Tu w ięc  p od staw a podzia łu  m usi b yć dla każdej 
k la sy  inną.

Jak o  p od staw ę taką dla k lasy  A  obieram  istn ien ie  lub brak urzą­
dzeń  opóźn iających  o tw arcie  zam ka i na m ocy tego  dzielę  ją na dw ie  
g ru p y :

Grupa 1. B ronie z o tw arciem  zam ka b ez  opóźnienia.
G rupa 2. B ronie z otw arciem  zam ka z opóźnien iem .
D la k la sy  B za p od staw ę podziału  obieram , jak zrobił i D evou- 

ges, rozróżnien ie m iejsca skąd  są pob ierane gazy  dla uruchom ienia  
m echanizm ów  i na m ocy  tego  dzie lę  bronie tej k la sy  na trzy  grupy:

Grupa 3. B ronie z pobraniem  gazu u w y lo tu  lufy.
Grupa 4. B ronie z pobraniem  gazu w  p rzew od zie  lufy.
Grupa 5. B ronie z pobraniem  gazu w  dnie kom ory nabojow ej.
K lasa C d alszego  rozczłon k ow an ia  n ie w ym aga.
D la k lasy  D za p od staw ę podziału  obieram  charakter ruchu, k tó ­

ry m usi być w yk on an y  dla uruchom ienia m echanizm ów  i pod tym  
w zględ em  dzielę  bronie na trzy grupy:

Grupa 6. B ronie o odrzucie lufy razem  z kom orą zam kow ą, 
w zględ n ie  łożem  (t. zw . odrzucie „ ca łośc i broni ).

Grupa 7. B ronie o krótkim  odrzucie lufy.
Grupa 8. B ronie o długim  odrzucie lufy.
Nim  przejdę do om aw iania ce lo w o śc i i p od staw  d alszego  jeszcze  

podziału , uw ażam  za w sk azan e bliżej ok reślić  pojęcia  krótk iego  i d łu ­
giego odrzutu.

W  polsk iej literaturze w ojskow ej spotyk am y się z takiem  o k re­
śleniem , że bronie o krótkim  odrzucie lufy są  te, w  k tórych  odryglo- 
w an ie następuje przy ruchu lufy w steczn ym , zaś o długim  odrzucie  
te, gdzie odryglow anie następuje przy ruchu lu fy  pow rotnym .
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O kreślen ie  to, mojem  zdaniem , nie m oże b yć uznane za słu szn e  
p rzed ew szystk iem  z punktu w id zen ia  przyjęcia  p od staw y  podziału. 
C hcąc rozróżnić d ługość najsłuszniej b y ło b y  za p od staw ę rozróż­
nien ia  też  obrać jakąś długość. P oza  tem  om aw iane o k reślen ie  n ie ­
słuszne jest i z form alnej strony. W  broniach o długim  odrzucie od- 
ryglow anie m oże n astęp ow ać n ie ty lk o  przy ruchu pow rotnym , lecz  
i przy ruchu w steczn ym  (porówn. r. k. m. M ad sen ‘a lub strzelbę B row ­
ninga).

W  d otych czasow ych  w zorach  broni o krótkim  odrzucie w p ra w ­
dzie odryglow anie następuje za w sze  przy ruchu w steczn ym  lufy, 
lecz  n a w et i tu m ożem y sob ie w yob razić  konstrukcję, gdzie odryglo- 
Wćtnie lufy n astęp o w a ło b y  przy ruchu lufy pow rotnym .

W ob ec p o w y ższeg o  za p od staw ę p odzia łu  obieram  długość, 
a m ianow icie  d ługość naboju, k tóra jest dla każdej broni w ie lk o śc ią  
ch arak terystyczn ą  i określam  jako bronie o krótk im  odrzucie lufy  
te, p osu w  lufy w  których  jest k rótszy  od d ługości naboju, zaś jako 
bronie o długim  odrzucie te , gdzie p osu w  lufy jest d łu ższy  od d łu ­
gości naboju.

Przy obecnej ilo śc i w zorów  broni sięgającej w ie lu  se tek  o k a zu ­
je się, że  w  obrębie szeregu  grup w ypadnie um ieszczać po k ilk an a­
śc ie  czasem  po k ilk ad ziesią t w zorów , różn iących  się dość gruntow nie.

D la przykładu p rzytoczę, że  naprzykład  gr. 7-a zaw iera  ty le  
w zorów  i tak  się różn iących, że m ogłaby sam a słu żyć przedm iotem  
osobnego studjum k lasyfikacyjnego, opartego na rozróżnien iu  k ierun­
ku ruchu tłok a , sposobu regu low ania  d op ływ u gazu do kom ory g azo ­
w ej, sposobu zaryglow ania  i t. d. K lasyfikacja  szczeg ó ło w a  tej jed ­
nej grupy m ogłaby posiad ać rozczłon k ow an ie  cztero  lub p ięc io sto p ­
n iow e.

Stąd  w ynika, że przy o b ecn ie  posiadanej ilości rozw iązań  k o n ­
strukcyjnych i w  obrębie grup n iezbędne jest p rzep row ad zen ie  d a l­
szego  podziału , naprzyk ład  na typy, różniące się konstrukcyjnie  
w praw dzie ty lk o  szczegółam i, lecz  bardzo różne pod w zg lęd em  w y ­
glądu, sposobu m anipulow ania, za c ięć  ch arak terystyczn ych  i t. p,

T ypy m ieszczące  się w  obręb ie grup proponuję ozn aczać n a ­
zw isk iem  konstruktora, lub firm y w ykonyw ującej, lub też  m iejscem  
w ykonania.

Za p od staw ę zasad n iczego  podziału  na typ y  dla k lasy  broni 
o zam ku n iezaryglow an ym  (gr. 2-a) proponuję obrać sposób  o p ó ź­
n ien ia  o tw arcia  zam ka, dla broni o pobraniu gazu z lufy (gr. 4 a) —
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k ierunek  ruchu tłok a  i dla broni o odrzucie lufy (gr. 7 i 8-a) —  sp o ­
sób zaryglow ania  zam ka.

Ilość typ ów  w  obręb ie każdej grupy nie uw ażam  za sk oń czon ą, 
jak n ie jest skończona praca tw órcza  w  konstruow aniu  typ ów  n o ­
w ych , dzisiaj n iem ożliw ych  do przew idzen ia .

W  obrębie typ ów  m ieścić  się będą p oszczegó ln e  w zory.
O sta teczn ie  w ięc  p ełn e  ozn aczen ie  broni podług klasyfikacji 

proponow anej w yg ląd a łob y  następująco:
N aprzykład , c. k. m. V ick ers‘a —  broń o lufie ruchom ej, zam ku  

zaryglow anym , grupa o krótkim  odrzucie lufy, typ M axim ‘a, w zór  
V ick ers‘a, 1909 r.; p isto le t B row ning‘a, kal. 9 mm —  broń o lufie n ie ­
ruchom ej, zam ku n iezaryglow anym , grupa o otw arciu  zam ka n ieo- 
późnionym , typ B row ning‘a, w zór F. N. 1903 r.; 1. k. m. L ew is'a  —  
broń o lufie nieruchom ej, zam ku zaryglow anym , grupa z pobraniem  
gazu w  p rzew od zie  lufy, typ  H otch k iss‘a, w zór L ew is‘a 1915 r. i t. d.

W  ca ło k sz ta łc ie  proponow ana k lasyfikacja  p rzytoczon a jest 
w  poniższej tab licy . Z aw iera ona obok  k rótk iego  sch arak teryzow a­
nia cech  p oszczegó ln ych  typ ów  liczn e w zory  w  charakterze przy­
k ładów .

Z astrzegam  się, że  rubryka typów , a tem  bardziej w zorów  nie 
m oże b yć uw ażana za  kom pletną. Z resztą nie jest n a w et ce lem  niniej­
szej pracy  ca łk o w ite  sk ata logow an ie  istn iejącego  m aterjału.

R ów n ież zastrzegam  się, że w  p oszczegó ln ych  ch arak terysty ­
kach, jak i w  u m ieszczen iu  w zorów  m ogą istn ieć  n iedok ładności:

J est  rzeczą  zrozum iałą, że nie w szy stk ie  w zory  w ym ien ione, m o­
głem  k lasy fik ow ać po ich uprzedniem  osob istem  zbadaniu, w ie lu  
z tych  w zorów  w og ó le  P o lsk a  nie posiada. M usiałem  w ięc  c z ę śc io ­
w o p o legać na danych z literatury, danych często  b. pob ieżnych , 
a czasem  m ylnych.

J e ż e li porów nam y k lasyfikację proponow aną z podzia łem  broni 
na od rzu tow ce i c iśn ien iow ce, znajdziem y, że bronie za liczon e do kl. 
A  i D n a leżą  do odrzutow ców , zaś do kl. B i C do ciśn ien iow ców .

P roponow aną p rzeze  m nie k lasyfikację, w  szczegó ln ośc i co się  
ty czy  ilości i ch arak terystyk  p oszczegó ln ych  typ ów  nie uw ażam  n a­
turalnie za bezsporną, a traktuję ją raczej jako punkt w yjśc iow y  do 
dalszych  prac w  dziedzin ie k lasyfikacji broni sam oczynnych , d z ied z i­
nie, której dotąd n aogół p ośw ięcon o  m ało uw agi i w ysiłk u  m yślow e ­
go. C ieszyć  się b ęd ę, jeże li k toś inny lepiej potrafi zrobić w yb ór ty ­
pów' oraz lepiej p od k reśli i w yrazi to, co w  każdym  z nich stan ow ić  
ma istotn ą  odrębność.
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s t o s u n k i e m  m a s  p o c i s k u  i z a m k a .

13) J e d y n e m  z a d a n i e m  w s p o m n ia n e j  m a s y  j e s t  z m n ie j s z e n ie  s z y b k o ś c i  z a m k a ,  
a  w ię c  o p ó ź n i e n i e  je g o  o t w a r c i a .  P o n i e w a ż  j e d n a k  o d  z b y t  w c z e s n e g o  o t w a r c i a  z a ­
m e k  z a b e z p ie c z o n y  j e s t  t y l k o  o d p o w i e d n i o  d o b r a n y m  s to s u n k i e m  m a s  z a m k u  i p o ­
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m i a s t  d o  t y c h  b r o n i  j a k  g d y b y  p r z e j ś c i e ,  b ę d ą c  p r z y k ł a d e m  c ią g ło ś c i  z m ia n  z a s a d  
k o n s t r u k c y j n y c h  w  b r o n i a c h  s a m o c z y n n y c h .  N iże j  w s k a ż ę  n a  in n e  j e s z c z e  p r z y k ł a d y  
t a k i e j  c ią g ło ś c i  i p r z e j ś c io w o ś c i .
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5. S c h w a r z l o s e C. k .  m. w z. 1907.
O p ó ź n i e n i e  o t w a r c i a  z a m k a Kb. P e d e r s e n  u )

o s ią g a  s ię  w ł ą c z e n i e m  p o m i ę ­
d z y  t r z o n e m  z a m k a  a  k o m o r ą
m a s y  o r u c h u  o b r o t o w y m ,
p r z y c z e m  n a  p o c z ą t k u  o t w a r ­
c ia  m a ł e m u  p r z e s u n i ę c iu  t r z o -
n a  o d p o w i a d a  z n a c z n ie  w i ę k ­

r̂i sze  p r z e s u n i ę c i e  m a s y  o b r o t o ­ -
O w ej  o r a z  c ię ż k ie j  ig l icy .  ( O p ó ź ­

>> c n ie n ie  t. zw . p o z o r n e m  z w i ę k ­
c o s z e n ie m  m a s y  z a m k a . )  K a ż d y

oj
(-i

fi • TH n a b ó j  o l iw io n y  z o s o b n a  c e l e m
£ 3 u n i k n i ę c i a  r o z r y w a n i a  łu se k .

JH o
'O 6. T o m p s o n P is t .  m asz .  T o m p s o n - C o l t

O
r- •OD a O p ó ź n i e n i e  o t w a r c i a  z a m k a K b .  T o m p s o n
—i-.

o t a r c i e m .  O t w i e r a n i e  s ię  z a m k aCJ
n a s t ę p u j e  d o p i e r o  k i e d y  c i ś ­

fi fi n ie n i e  g a z ó w  w  lu f ie  s p a d n ie
p o n iż e j  p e w n e j  k r y t y c z n e j  w i e l ­

S k o ś c i  z a l e ż n e j  o l  k ą t a  p o c h y l e -
fi fi n i a t r ą c y c h s i ę p o w i e r z c h n i  o r a z

fi N w ł a ś c i w o ś c i  m a t e r j a ł u  z k tó r e g o
03 s ą  w y k o n a n e .  (E fe k t  B l i s h ’a)

Z 7. A r c y k s i ą ż ę  S a l v a t o r K. m. S k o d a  w z .  1893
3 OJ O O p ó ź n i e n i e  o t w a r c i a  z a m k a

-1 fi U t a r c i e m  p o w i e r z c h n i  ś r u b o ­
G fi w y c h  o r a z  r u c h e m  w a h a d ł afi
NI £ ( p o z o rn e m  z w i ę k s z e n i e m  m asy)

0 
t 8. M a n n l i c h e r  93 

O p ó ź n i e n i e  o t w a r c i a  z a m k a
K b .  w z. 1893

< t a r c i e m
CM*

9. S. I. A .  ( W ło c h y )
O p ó ź n i e n i e  o t w a r c i a  z a m k a

a r c i e m
10. S a  v  a  g e
O p ó ź n i e n i e  o t w a r c i a  z a m k a  

t a r c i e m  s p e c j a l n e g o  w y s t ę p u  n a  
lu f ie  o ś c i a n ę  p o d ł u ż n e g o  r o w k a  
w y ż ł o b i o n e g o  w  z a m k u .  P r z y c i ­
s k a n ie  w y s t ę p u  n a s t ę p u j e  w s k u ­
t e k  p a r c i a  p o c i s k u  n a  g w i n t y 16)

L. k. m. w z .  1918 
K b k .  R e v e l l i - B e r e t t a

P is t .  S a v a g e

“ ) U m i e ś c i ł e m  t u  n a  m o c y  w z m i a n k i  w  „ M i l i t a r  w i s s e n s c h a f t l i c h e  u n d  te c h -  
n i s c h e  M i t t e i l u n g e n " ,  s t y c z e ń — l u t y  1930, s t r .  166, n a  k t ó r e  t e ż  w k ł a d a m  o d p o w i e ­
d z i a l n o ś ć  z a  d o k ł a d n o ś ć  d a n y c h .

15) C e c h a  o g ó ln a  te j  g r u p y  —  d o p u s z c z a l n e  m a k s im u m  d r o g i  p r z e b y t e j  p r z e z  
z a m e k  d o  c h w i l i  s p a d k u  c i ś n ie n ia  w  lu f ie  n ie  w y m a g a  z a b e z p ie c z e n i a  o d p o w i e d n i m  
d o b o r e m  s t o s u n k u  m a s  p o c i s k u  i z a m k a .

)6) W  i s to c ie  p i s t o l e t  d z i a ł a  z u p e ł n i e  b e z  o p ó ź n i e n i a  o t w a r c i a  z a m k a ,  c z y l i  
w b r e w  p r z e w i d y w a n i o m  k o n s t r u k t o r a .  P o n i e w a ż  j e d n a k  p r z e w i d y w a n i a  t e  z o s t a ł y  
u r z e c z y w i s t n io n e  w  p e w n y c h  s z c z e g ó ła c h  k o n s t r u k c y j n y c h ,  n i e z r o z u m ia ły c h ,  j e ż e l i  
b r o ń  u m ie ś c im y  w  gr.  I - e j ,  u w a ż a m  z a  w s k a z a n e  o d n ie ś ć  j ą  tu .  P i s t o l e t  S a v a g e
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11. M a n n l i c h e r  1900
Z a m e k  w  m o m e n c i e  o d p a ­

l e n i a  z a r y g l o w a n y .  O d ry g lo -  
w a n i e  c i ś n ip n ie m  g a z ó w  o d ­
p r o w a d z o n y c h  z lu fy  k o ń c z y  
s ię  p r z e d  w y j ś c i e m  p o c i s k u  
z lu fy .  O t w a r c i e  z a m k a  n a s t ę ­
p u j e  b e z p o ś r e d n i o  w s k u t e k  c i ­
ś n i e n i a  n a  d n o  łu s k i  ( o d rz u t  
z a m k a  l7)

12. R e m i n g t o n
Z a m e k  r o z p o c z y n a  r u c h  j e d ­

n o c z e ś n i e  z p o c i s k ie m .  O s o b ­
n e  c z ó łk o  p o  p r z e j ś c iu  p a r u  
m i l im e t ró w  do  t y ł u  s t a je  u n ie -  
r u c h o  m io n e .  Z a m e k  c o fa  s ię  
d a le j ,  z w a l n i a j ą c  w  k o ń c u  sw e j  
d ro g i  c z ó łk o ,  k t ó r e  w z n a w i a  
sw ó j  r u c h  w s t e c z n y  aż  d o  z e t ­
k n i ę c i a  s ię  z z a m k i e m 18)

W z ó r

K b . wz. 1900.

P is t .  t y p  51

3
>"C3
•so

"•So>1Ci3

a
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3

■OH
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•OT

3

13. B a n g
P i e r ś c i e ń  n a ł o ż o n y  n a  w y ­

lo t  lu fy  i t w o r z ą c y  k o m o r ę  p o d  
c i ś n i e n i e m  g a z ó w  s u n ie  s ię  k u  
p r z o d o w i .  Z w i ą z a n a  z p i e r ś ­
c i e n i e m  ż e r d ź  u r u c h a m i a  m e ­
c h a n i z m y

K b .  w z .  1903
C. k. m. P u t e a u *  w z .  1905

OcrtV-nQ *.2OOh l i
rt ^'OD

14 H  o t c h  k  i s s 1!l)

T ło k  u m i e s z c z o n y  w  k o m o ­
rz e  c y l in d r y c z n e j  r ó w n o le g łe j  
do  lu fy  id z ie  k u  t y ło w i  w s k u ­
t e k  u d e r z e n i a  g a z ó w  p r z e d o -

P is t .  B r .  C la i r
K b .  M o n d r a g o n  w z .  1908, k b .  

R. S. C, w z.  1917 i 1918.
C. k. m . H o tc h k i s s  w z .  1897 

i 1900 (odm. (3), r .  k.  m. B e r t -

t e ż  m o ż e  s łu ż y ć  p r z y k ł a d e m  c ią g ło ś c i  z a s a d  k o n s t r u k c j i  b r o n i  s a m o c z y n n y c h ,  c h o ­
c iaż ,  że  t a k  p o w ie m ,  z b i e g u n o w o  in n e j  s t r o n y  n iż  sz tuc .  W i n c h e s t e r a .  W  S a v a g e  
i s t n i e j e  u r z ą d z e n i e  o p ó ź n i a j ą c e ,  k t ó r e  n ie  d z i a ł a ,  W i n c h e s t e r  n ie  m a  o so b n e g o  u r z ą ­
d z e n i a  o p ó ź n ia j ą c e g o ,  lecz  d z i a ł a  t a k ,  j a k  g d y b y  t a k i e  u r z ą d z e n i e  p o s i a d a ł .  R u c h  
o b r o to w y  lu fy  p is t .  S a v a g e  c z y n i  p o z a  t e m  b r o ń  t ę  p r z e j ś c i o w ą  d o  b ro n i  o lu f ie  
r u c h o m e j .

' 17) O p i s u j ę  f u n k c j o n o w a n i e  p o d ł u g  D e v o u g e s ‘a  (1. c. s t r .  63 i 183). J e ż e l i
o p is  t e n  j e s t  s ł u s z n y ,  t y p  o m a w i a n y  b y ł b y  i s t o t n y m  p r z y k ł a d e m  b r o n i  o z a m k u  
p ó ł z a r y g l o w a n y m .  P o d ł u g  B u t u r l i n a  j e d n a k  (1. c. s t r .  240, t. I) w  b r o n i  te j  n ie-  
ty lk o  o d r y g lo w a n ie ,  le c z  i o tw a r c i e  z a m k a  s p o w o d o w a n e  je s t  c i ś n ie n ie m  g a z ó w  n a  
t ł o k ,  czy l i ,  że  j e s t  p o d  w z g lę d e m  z a s a d y  d z i a ł a n i a  z w y k ł ą  b r o n i ą  o z a m k u  z a r y ­
g lo w a n y m ,  d z i a ł a j ą c ą  m n ie j  w ięce j  t a k ,  j a k  k. m. H o t c h k i s s ‘a.

18) O p i s  p o d ł u g  G. B o c k  F a u s t f e u e r w a f f e n ,  w y d .  II .  J e ż e l i  o p is  j e s t  śc is ły ,  
b ro ń  o m a w i a n a  r ó w n ie ż  m o g ła b y  b y ć  u w a ż a n a  j a k o  b r o ń  p o ó ł z a r y g l o w a n a ,  j a k  w i ­
d z im y  o f u n k c j o n o w a n i u  j e d n a k  z u p e ł n i e  o d m i e n n e m  o d  kb. M a n n l i c h e r a  wz. 1903.

lu) C h r o n o lo g ic z n ie  r z e c z  b i o r ą c  t y p  te n  n a l e ż a ł o b y  o z n a c z y ć  im ie n i e m  Br, 
C la i r .  P o n i e w a ż  j e d n a k  b r o ń  ich  p o z o s t a ł a  p r a w i e  z u p e ł n i e  n i e z n a n ą ,  f i rm ie  za ś  
H o t c h k i s s  n a l e ż y  b e z s p o r n a  z a s ł u g a  w p r o w a d z e n i a  o m a w ia n e j  z a s a d y  w  ż y c ie  i to  
n a  s z e r o k ą  s k a lę ,  u w a ż a m  z a  s ł u s z n i e j s z e  d a ć  t y p o w i  o z n a c z e n ie  H o tc h k i s s .
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sta ją c yc h  się do  k o m o ry  p rz e z h ie r  w z . 1908, 1. k. m. H o tch -
o s o b n y  o tw ó r  p o p r z e c z n y  łą ­ kiss w z . 1909 (od m . |3), p. k. m.
c z ą c y  lu fę  z  k o m o rą . R u ch H otch k iss  w z . 1914 (odm . [3),
t ło k a  u rucham ia m ec h a n izm y20) 1. k. m. L e v is  w z . 1915 (odm . ■(), 

r. k. m. B ro w n in g  w z . 1918 
(odm . j ) ,  r. k. m. H o tch k iss  w z. 
1922, c. k. m. H o tch k iss  w z .
1924 (od m . o), r. k .  m. C h a te l-

3 le ra u lt , r. k, m. V ic k e rs -B e r t -
h ie r . r. k. m. B e a rd m o re -F a r-

O
quhar, r. k. m. Z B  w z . 26 (odm .

N a), i. k. m. D a rn e  w z . 1918
" 3
O

i inne.

cd 3 £ 15, S t. E  t i e n n e C. k. m. St. E tien n e  w z . 1907
E cd O

N Z asad a  u ru ch om ien ia  id e n ­ (p r z e r ó b k o w y  z  k. m. w * . 1905)
o £ U ty c zn a  z  typ em  H o tch k is s a ,

_a O a le c z  t ło k  p o d  d z ia ła n iem  g a ­
u — ?s z ó w  id z ie  n ie  w ty ł, a ku p r z o ­
3

•O£ d o w i.
U

U
£

'O 16. B r .  C l a i r Szt. Br. C la ir  w z . 1888

.*■< cd N T ło k  jak w  ty p ie  St. E tien n e
3 N *oo id z ie  ku p r z o d o w i śc isk a jąc

cd d) sp rę żyn ę  P o  spadku  c iśn ien ia

CJ
w  k o m o rze  sp rężyn a  r o z p r ę ­

3 c
3
cd

ża ją c  s ię  u ru cham ia  m ec h a n i­

. i 3
ti zm y  z a p o m o cą  z w ią za n e j z n ią

i cd
że rd z i.

N

cq

®
CU

TT

17. C o l t

T ło c z e k  u m ie s z c zo n y  na 
d źw ign i o b ra ca ją c e j s ię  d o o ­
k o ła  os i p ro s to p a d łe j d o  os i 
lu fy  w c h o d z i do  p o p r z e c z n e g o  
o tw o ru  w  lu fie . U d e r z e n ie  g a ­
z ó w  o b ra ca  d ź w ig n ię  z t ło c z ­
k iem , p o w o d u ją c  u ru ch om ien ie  
m ech an izm ów .

C. k. m. C o lt  w z . 1897

0).2 - 18. R o t h P is t. R o th .
« ̂  uT £ 
u 5 o o C iśn ie n ie  g a z ó w  o d rzu ca  ku

ty ło w i ig l ic ę ,  en e rg ja  ruchu
• M cin’ ■od k tó re j u ru ch am ia  m ec h a n izm y

20) T y p  H o tch k is s ‘a z n a jd u je  ob ecn ie  s z e ro k ie  za s to s o w a n ie  w  b ron iach  m a ­
s zy n o w ych . J a k  z a z n a c z y łe m  w y ż e j o d m ia n y  o m a w ia n e j 'k o n s t ru k c ji  m o g ły b y  b yć  
tem atem  osobn e j k la s y f ik a c j i  s z c z e g ó ło w e j.  T u  w sk a żę  t y lk o  na je d e n  s z c z eg ó ł, 
k tó r y  m ó g łb y  s łu ży ć  te ż  ja k o  jed n a  z  p o d s ta w  ro z c z ło n k o w a n ia , a m ia n ow ic ie , na 
sposób  re g u lo w a n ia  c iśn ien ia  g a z ó w  na t ło k . M o ż l iw e  są tu c z t e r y  o d m ia n y : a )
b e z  re g u lo w a n ia , [3) r e g u lo w a n ie  zm ian ą  o b ję to ś c i k o m o ry  g a z o w e j, f )  r e g u lo w a n ie  
zm ia n ą  p rz e ś w itu  o tw o ru  łą c zą c e g o  lu fę  i k o m o rę  i ° ) r e g u lo w a n ie  w yp u s zc ze n iem  
częśc i g a zó w  z k o m o ry  b e z  p o b ran ia  p ra c y / o s o b n y m  o tw o re m  o zm ien n ym  p r z e ś w i­
c ie . D la  n ie k tó ry c h  z  p r z y to c zo n y c h  w z o ró w  w  n a w ia s ie  o p a d a ję  l i t e r ę  o d p o w ia d a ­
ją c ą  o d m ia n ie  sposobu  re g u lo w a n ia  ciśn ien ia .
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M a n n l i c h e r  94.

Z a m e k  n ie ru ch o m y  tw o r z y  
p ły tę  o p o r o w ą  do  k tó re j p r z y ­
c iś n ię ta  jes t s ilą  s p r ę ż y n y  lu fa. 
P r z y  s trza le  lu fa  id z ie  ku p r z o ­
d o w i p o d  w p ły w e m  op oru  p rz e -  
t ło c z e n ia  poc isk u . R u ch  l uf y  
u ru ch am ia  m ech a n izm y

Pist. M a n n lic h e r  w z . 1894 
(p ó łsa m o czy n n y ),

P is t. W in k la r , Sm ith  W esso n , 
S c h w a rz lo s e .

19. M  a x  i m 84 Sztu c. w z . 1884 (p rz e r . z W in ­

W s k u te k  od rzu tu  ca ło ść  b r o ­ ch es te ra ).

r,-, n i nasu w a s ię  na s p rę ż y n o w o
3
O u m ie s zc zo n y  t r z e w ik  o p a r tyu

JO o ram ię  s trze lca . T r z e w ik  z w ią ­
£ z a n y  jes t z za m k iem  za p o m o cą
o 'C/3

o ż e rd z i.  W z a je m n e  p rz e s u n ię c ie
3

cC b ro n i i  t r z e w ik a  p o w o d u je
u a U u ru ch om ien ie  m ec h a n izm ó w
3 Ź

*3 20. S j o  e g r e n K b . i s trze lb a  S jo e g re n , kb.
o Nu W s k u te k  od rzu tu  ca ło ść  b r o ­ M a u ser w z . 1913.

a
*0X1

* 3
o n i id z ie  do  ty łu . C ię ż k a  m ufa

>■> o b e jm u ję ca  lu fę  p o zo s ta je  na
3

v© m o cy  b e zw ła d n o ś c i na m ie jscu
h J CtJ W z a je m n e  p r z e s u n ię c ie  b ron i

N i  m u fy  p o w o d u je  u ru ch om ien ie
m ec h a n izm ó w

O 21. M  a x i m 83 P is t  B o rch a rd t  w z . 1893, pist.

B CM P o m ię d z y  trzon em  z a m k o ­ P a ra b e llu m  (B o rc h a rd t-L u e g e r )

cS
>> w y m  a su w ad lem  zw ią za n e m w z . 1900, 1904 i 1908.

M
3

z  lu fą  w łą c z o n e  są p r z e g u b o ­ C. k. m. M a x im  w z . 1883,

* 3 w o  d w ie  d ź w ig n ie  m ogące 1901, 1905, 1908, i w ie le  in ­

d
N
u o b ra c a ć  s ię  d o o k o ła  trzech n y c h 23), V ic k e r s -M a x im  w z . 1909

" 3
O os i p ro s to p a d ły c h  do os i lu fy . i inne, 1. k. m. M a x im  w z. 08/15

Z a r y g lo w a n ie  o d p o w ia d a  p o ­ 08/18, P a ra b e llu m  w z . 1913.
z y c j i ,  k ie d y  o s ie  są na p r o ­

u stej 22). C o fn ię c ie  się lu fy  z su-
*4 w a d łem  p o w o d u je  za łam a n ie

s ię  d ź w ig n i i o d ry g lo w a n ie
zam ka .

21) C ech a  o gó ln a  te j k la s y  —  je d y n ie  m o ż liw y  ruch  lu ly  p r z y  s tr za le  je s t  ku 
p r z o d o w i.

22) D o k ła d n ie j —  ś ro d k o w a  oś n ie co  g łę b ie j ,  p o za  m a rtw ym  pu nk tem , ce lem  
c a łk o w ite g o  za b e z p ie c z e n ia  za ry g lo w a n ia .

23) W z o r y  te  D evou ges  z a l ic z a  do g ru p y  b ro n i m iesza n ych , a to  d la te go , że  
p o s ia d a ją  w zm a cn ia c z  od rzu tu  u w y lo tu  lu fy . Ż e w zm a cn ia cz  ta k i n ie  le ż y  w  sa ­
m e j is to c ie  typ u , n a jle p s z y m  d o w o d em  są p is to le ty  P a ra b e llu m , k tó re  fu n k c jo n u ją  
d o sk o n a le  b e z  w zm a cn ia cza . W e  w zo ra ch  M a x im ‘a w zm a czn ia c z  z o s ta ł u m ie szczo n y  
p o  I- s z e  w o b ec  ob ra n ia  c h ło d ze n ia  lu fy  w o d ą  —  s z c z e liw o  w  d ła w n ic a c h  p o w o d u je  
z n a c zn e  ta rc ie , d la  p r z e z w y c ię ż e n ia  k tó re g o  en e rg ja  od rzu tu  lu fy  m o że  o k a za ć  się 
n ie w y s ta rc za ją c ą , po  2 -g ie  w  c ię żk ie j b ron i m a s zyn o w e j c ię ża r  c zęś c i m o że  i p o ­
w in ien  b y ć  o b ra n y  d ość  du żym , a by  za d o ść  u czyn ić  w a ru n k om  w y tr z y m a ło ś c io w y m  
i z u ży w a ln o ś c i, z w ię k s z e n ie  zaś c ię ża ru  p o d le g a ją c y ch , o d rz u to w i c zę ś c i z m n ie js za
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22. M  a u s e r

Z a r y g lo w a n ie  o sob n ym  r y ­
g lem  w a h a ją cym  s ię  d o o k o ła  
os i p o z io m e j i u m o co w a n ym  
u spodu  ob sa d y .

23. B e r g m a n n

Z a ry g lo w a n ie  o so b n ym  r y ­
g lem  o trzym u ją cym  ruch  p o ­
p r z e c z n y  p o d c za s  p osu w u  lu fy . 
R u ch  s p o w o d o w a n y  je s t  p r z e z  
p o c h y ln ie  u m ie s z c zo n e  w  k o ­
m o rze  za m k o w e j.

24. S t e y  r

R y g ie l  u tw o rzo n y  p r z e z  w y ­
s tęp  na lu iie . P r z y  ruchu  w s t e c z ­
n ym  o d ry g lo w a n ie  n astęp u je  
w sk u tek  ruchu  ś ru b o w eg o  lu fy  
sp o w o d o w a n e g o  osob n ym  w y ­
s tęp em  na  n ie j ś liz g a ją cy m  się 
w  ś ru b ow em  w y ż ło b ie n iu  w  k o ­
m o rze  za m k o w e j.

25. C o l t - B r o w n i n g

R y g ie l  tw o r z y  w y s tę p y  na 
g ó rn e j p o w ie r z c h n i lu fy . O d ­
r y g lo w a n ie  w sk u tek  op ad an ia  
c z ę ś c i k o m o ro w e j lu fy  p o d c za s  
je j ruchu  w s te c zn e go .

26. W e b l e y  i S c o t t

R y g ie l  tw o r z y  w y s tę p  na g ó r ­
n e j p o w ie r z c h n i lu fy . P o d c z a s  
ruchu  w s te c z n e g o  lu fa  p r o w a ­
dzon a  w  k o m o rze  za m k o w e j 
o b n iża  s ię  r ó w n o le g le  d o  sw e j 
os i. O b s u n ię c ie  lu fy  ku d o ło ­
w i  p o w o d u je  je j o d ry g lo w a n ie .

P is t. M a u ser  w z . 1896, 1902 
i 1908, G lis e n t i w z . 1909, B a y a rd  
(h is zp ań sk i p r z e p is o w y ).

C. k. m. B ergm an n  w z . 1902, 
1. k . m. B ergm an n  w z . 1915, 
c . k. m. B ro w n in g  w z . 1917.

P is t. S te y r  w z . 1911, C eska  
Z b ro jo w k a .

P is t. C o lt  w z . 1911 i inne, 
B row n in g  w z .  1925 i in n e (w y r .  
F . N .).

P is t. W e b le y  i S c o tt  w z . 1907 
i inne.

ich  e n e rg ję  od rzu tu  i po  3 -c ie  w e  w s z e lk ie j b ron i m a s zyn o w e j o o d rzu c ie  lu fy , je ż e l i  
ch o d z i o szyb k ą  k a d e n c ję  i n ie za w o d n o ś ć , w zm o c n ien ie  od rzu tu  zm u sza  do  u ż y c ia  
m o c n ie js z e j s p rę ż y n y  p o w ro tn e j, w p ły w a  w ię c  na p rz y ś p ie s z e n ie  k o le jn e g o  s trza łu , 
o ra z  n a d m ia rem  za s to so w a n e j do u ru ch om ien ia  m ech a n izm ów  e n e r g j i  z a b e zp ie c za  
je g o  n ie za w o d n ość . S tą d  s to sow a n ia  w zm a cn ia c za  od rzu tu  w  k. m. lo tn ic z y c h , ch o ­
c ia ż  in n e s z c z e g ó ły  k o n s tru k c ji ich  ra c ze j p r z e c iw w s k a z u ją  za s to s o w a n ie  (n iem a  
ch ło d ze n ia  w od ą , c zęś c i k. m, m o ż liw ie  lek k ie , a w ię c  d e lik a tn e ).  R easu m u jąc  p o ­
w y ż s z e , s tw ie rd za m , że  w zm a cn ia cz  od rzu tu  n ie  jes t is to tn ą  cech ą  k o n s tru k c ji k. m. 
M a x im ‘a, n ie  m o że  b y ć  p r z e to  p o d s ta w ą  p r z y  je g o  k la sy fik o w a n iu .

2l) C ech a  o g ó ln a  te j g ru p y  —  d ro g a  lu fy  je s t  k ró ts za  od  d łu gośc i nabo ju .
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i r 27. M a n n l i c h e r  93. K b . M a n n lic h e r  w z . 1893, M au -
3

Z a r y g lo w a n ie  s y m e try c zn e
se r w z . 1900.

3 d w o m a  osob n em i ry g la m i na
N
Im p io n o w y c h  os iach  ob ro tu . R y ­
o g le  c o fa ją  s ię  so lid a rn ie  z lu ­

fą . P r z e s u n ię c ie  ich  w  stosun­
3 ku d o  k o m o ry  za m k o w e j p o ­
Im
« w o d u je  o d ry g lo w a n ie .

r-' 28. F . I. A .  T . C. k. m. F . I. A .  T . w z . 1914

>> 29. R o t h . P is t. R o th -S a u er , R o th  w z.

P o  sk oń czon ym  ruchu  w s te c z ­ 1900 (o b a  p ó łn a p in a ją c e ).

n ym  lu fa  z su w ad łem  id z ie  ku -
oj p r z o d o w i, w y k o n y w u ją c  ruch

*3
s

ś ru b o w y . R u ch  ten  p o w o d u je  
o d ry g lo w a n ie  zam ka . W  k o ń ­

£
o cu  ruchu  lu fy  d o  p rzo d u  za ­

o ST' m ek  zosta je  z w o ln io n y  i d z ia ła ­
>> niem  osob n e j sp rę ż y n y  p c h n ię ­

-C •go ty  do  p rzodu , z a m k n ię ty  i z a ­

o >>
ry g lo w a n y .

3 li
3

30. F  r  o m m e r. P is t .F ro m m e r  „S to p "  i „B a b y "

Im Oj
P o  sk oń czon ym  ruchu  w s t e c z ­

-+-* nym  lu fa  id z ie  ku p r z o d o w i.

aj N Z am ek  p r z y tr z y m y w a n y  w  k o ­
3 m o rze  za m k o w e j zm u szon y  jes t

Pij N do  w y k o n a n ia  ruchu  ś ru b o w e ­

3 O V,
go  i o d ry g lo w a n ia  się-

£ h3
31. M a d s e  n.

T r z o n  z a m k o w y  o b ra c a ją c y

R . k. m. w z . 1903 i inne.

| » OJ o s ię  d o o k o ła  os i p o z io m e j p r o ­
'l-H

s to p a d łe j do  os i lu fy  ry g lu je
NI

'O/!

s ię  sam em  za m k n ięc ie m . U su ­
n ię c ie  łu sk i i d o n ie s ie n ie  k o ­

Q 3
le jn e g o  n a b o ju  w y k o n y w u ją  
o sob n e  częś c i.

32. C  h a u c h a t. R . k. m. C hau chat w z . 1907,

a T rz o n  z a m k o w y  zos ta je  p r z y ­
trz y m a n y  w  koń cu  ruchu

C. S. R . G . w z . 1915.

co w s te c z n e g o . P r z y  r o z p o c z ę c iu  
ruchu  p o w ro tn e g o  o sob n y  t ło k  
z a p o r o w y  id z ie  p o c z ą tk o w o  
ra z em  z lu fą  i su w ad łem , p r z e ­
su w a ją c  s ię  w  stosunku do 
trz o n a  z a m k o w e go . P r z e s u n ię ­
c ie  to  p o w o d u je  o b ró t  t ło k a  
d o o k o ła  w ła sn e j os i i o d r y ­
g lo w a n ie .

23) C ech a  o g ó ln a  te j g ru p y  —  d ro ga  lu fy  jes t d łu żs za  o d  d łu g o ś c i nabo ju .
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33.  F  u r  r  e r R . k. m. F u rre r  w z . 1925.

>> Z a r y g lo w a n ie  zam ka  o ra z
c >> o d p a le n ie  n astęp u je  p o d cza s
cd ruchu  p o w ro tn e g o  lu f y 26).

Cd
£

3

6 O 34. G a b b e t - F  a i r f a k s P is t. „M a rs " .
o *-

-4-»
Z a m e k  w  k o ń cu  ruchu  w s te c z ­

•GO
N n ego  zo s ta je  p r z y tr z y m a n y  p r z e z

° >-4 spust. Z w o ln ie n ie  spustu u m o ż­
3 łn

'Ti l iw ia  ru ch  p o w ro tn y  zam ku,

N o je g o  z a m k n ię c ie  i  z a r y g lo w a ­
cd n ie .

M-H
3 0)

•oo
35. A .  6. K b . r z ą d o w e j w y tw ó rn i fran c

-3 s
3

•-W-4 ty p  A .  6.

a
cd

NI •
Q 36. B r o w n i n g S trze lb a  B row n in g .

co Z a r y g lo w a n ie  o so b n ym  w a ­
Q h a jącym  s ię  d o o k o ła  os i p o ­

z io m e j ry g le m  u m ieszczon ym
w  t r z o n ie  za m k o w ym .

Co do ch arak terystyk  typ ów  zaw czasu  p rzygotow an y  jestem  na 
zarzut, że  ch arak terystyk i proponow ane są zbyt ogóln ik ow e, n ieja­
sne, n ieza w sze  pod k reślające isto tę  odrębności konstrukcji. N a z a ­
rzut o gó ln ik ow ośc i i n iejasności odpow iem , że k lasyfikacja  nie jest 
podręczn ik iem  nauki o urządzeniu i funkcjonow aniu broni, a ty lko  
jednym  z jej najkrótszych  rozdzia łów , o k reślen ie  w ięc  typu  nie p o ­
trzebuje i n ie m oże zaw ierać kom p letn ego  opisu, a raczej ty lk o  cech y  
w yróżn iające dany typ z pośród  innych. Co do najlepszego  ujęcia  
is to ty  odrębności, jestem  zdania, że  o k reślen ie  tak ie  z jednej strony  
jak najkrótsze, z drugiej zaś najbardziej bezsporne, podobne musi 
być do ok reśleń  stosow an ych  w  regulam inach. W iem y jednak ile  
pracy zbiorow ej kosztu je u sta len ie  w  tak iem  określen iu  jednego c z a ­
sem  ty lk o  w yrazu. N ie m ogę w ięc  łudzić  się nadzieją, że  moja praca  
indyw idualna nie b ęd zie  w ym agała  w  tym  w zg lęd zie  czasem  zm ian, 
ci asem  uzupełn ień , czasem  skreśleń .

P oza  p rzytoczon em  p rzeze m nie sk lasyfik ow an iem  broni sam o­
czyn n ych  z punktu w id zen ia  zakresu  działan ia  gazów  prochow ych

26) Cel u rz ąd z en ia  —  u n ik n ięc ie  w s trz ąsu  b ro n i w sk u tek  zd erz en ia  części r u ­
chom ych  z n ieruchom em i p rz y  ru ch u  p o w ro tnym . O czek iw any  sk u te k  —  zw iększen ie  
celnośc i b ro n i p rz y  ogniu ciągłym .
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i z punktu w id zen ia  sposobu w yk orzystan ia  tych  gazów , do p o m y śle ­
nia są k lasyfik acje  z punktu w idzen ia  kalibru, w ym iarów , ciężaru, 
m ocy  p oszczegó ln ego  strzału  oraz w ydajności ogniow ej, jak rów nież  
z punktu w id zen ia  u życ ia  tak tyczn ego , w yn ik ającego  zresztą  z w y ­
m ienionych  w yżej ce c h  ciężaru, m ocy i w ydajności.

Co do cech  na p oczą tk u  w ym ien ionych , to k lasyfikacja  broni na 
ich p od staw ie , aby  b yć w yczerp u jącą  i u żyteczn ą , m usiałaby objąć 
i bronie n iesam oczyn n e, to zaś p rzek roczy łob y  zadania n in iejszego  
artykułu , k lasyfikacja  zaś z punktu w id zen ia  ta k ty czn eg o  n a leży  p o ­
za  tem  raczej do ta k tyk ów , a nie do kon stru k torów  ,przeto  też, mo- 
jem zdaniem , nie b yłab y w  tem  m iejscu  w łaściw ą.



Ppłk. inż. RAKOWSKI HENRYK.

SPRAWA BADAŃ NAUKOW YCH 
W  DZIEDZINIE PROCHÓW  

I MATERJAŁÓW  WYBUCHOWYCH.
W  artyku le niniejszym  po krótkim  w stęp ie , om aw iającym  spraw ę  

instytucyj b ad aw czych  w  p rzem yśle  chem icznym  w ogó le , podany jest 
opis k ilku  chem icznych  za k ład ów  b ad aw czych  zagranicznych , w oj­
sk o w y ch  i przem ysłow ych , obsługujących  przez sw e  p race uzbrojenie  
odnośnych  armij b ezp ośred n io  lub pośrednio.

C zęść  tych  za k ład ów  n ie istn ieje już ob ecn ie , gdyż w  w yniku  w oj­
ny św iatow ej zlik w id ow an o  je, inne u leg ły  pew nej reorganizacji.

P rzy toczon y  niżej opis jest n iejednolity  i d a lek i od w yczerp an ia  
tem atu. T łum aczy  się  to różnorodnością  źródeł, z k tórych  czerpano  
m aterjał do artyku łu  i pew n ą tajem niczością , jaką instytucje te  są 
zw yk le  otaczane. Pom im o to unaocznia on potrzebę badań, tak o g ó l­
nych  jak i specjalnych , dla rozw oju tech n ik i uzbrojenia i w ykazuje  
kierunki, w  jakich m oże i pow inna iść  organizacja chem icznych  in sty ­
tucyj b ad aw czych  uzbrojenia.

R acjonalne postaw ien ie w iększego zakładu p rzem ysłow ego i o d ­
niesien ie sukcesu w w alce konkurencyjnej m ożliw e jest ty lko w tedy, 
gdy p ro cesy  fabrykacji, sto so w a n e w  danym  zak ład zie , poddaw ane  
są sta łym  badaniom  naukow ym  i u lepszen iom . Zakład, korzysta jący  
z p rzestarza łych  m etod  fabrykacji i liczą cy  ty lk o  na p rzyp ad k ow e  
odkrycia  i u lep szen ia , na d łuższą eg zysten cję  liczy ć  nie m oże. Praw u
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temu, narówni z każdą gałęz ią  przem ysłu , p od lega  i przem ysł w o ­
jenny.

P rzy dzisiejszym  stan ie  nauk śc is ły ch  i sto sow an ych  w ięk szo ść  
w y n a la zk ó w  jest o b ecn ie  w yn ik iem  głębok iej w ied zy  i d łu gotrw ałych  
studjów  w  danej dziedzinie, a zakres m ożliw ości odkryć przypadko­
w ych  z w ę z ił się praw ie  do zera. W  szczeg ó ln o śc i w  p ew nych , w ięcej 
w ażn ych  g a łęz iach  przem ysłu  chem icznego, prow adzonych  przez w y ­
k w alifik ow an ych  in żyn ierów -ch em ik ów , za czę to  w  osta tn ich  latach  
k w estjon ow ać i spraw dzać w szy stk ie  p ro cesy  fabryczne, a n aw et  
dogm aty, n iep od legające d o tych czas żadnym  w ątp liw ościom . D uch  
obecnych czasów  w ym aga, abyśm y n ietylko w ied zieli, jak dany pro­
dukt w yrab ia  się, a le abyśm y w yjaśn ili sob ie, d laczego  w yrób  tego  
produktu jest tak i a n ie inny i d laczego  nie m ożna go u lep szyć.

W  N iem czech , gdzie przed  św ia to w ą  w ojną p rzem ysł chem iczny  
b y ł rozw in ięty  silniej, niż w  jak im k olw iek  bądź innym  kraju, potrzeb ę  
badań n au k ow ych  rozum iano oddaw na. W ie lk ie  p ryw atn e w y tw ó r­
n ie chem iczne (barw ników , m aterjałów  w yb u ch ow ych  i t. p.) p o s ia ­
d a ły  w spania le urządzone laboratorja, stacje  dośw iadczalne, bogate 
bib ljotek i i ca łe  sz tab y  chem ików , k tórzy  m ieli za  zadanie p row ad ze­
nie badań naukowych, zm ierzających  do u lep szeń  procesów  fabry- 
kacyjnych  i do w ykryw ania now ych produktów. ,,A rm ja“ n ie­
m ieckich chem ików, w  ilości 30.000 ludzi, w  bardzo znacznym  stop ­
niu p rzyczyn iła  się  do siły  m ilitarnej N iem iec  p od czas w ojny św ia to ­
w ej. Francja ze sw ym i 2.500 chem ików  m iała pod tym  w zględem  bar­
dzo utrudnioną konkurencję, k tórą  m ogła  w ytrzym ać ty lk o  dzięk i 
otw artej kom unikacji ze  Stanam i Zjednoczonem i A . P. i p om ocy  tego  
olbrzym iego pod każdym  w zględem  rezerw u a ru 1).

P od czas w ojny św iatow ej w y ło n ił się  jaskraw o n ied o sta teczn y  
rozwój przem ysłu  chem icznego i brak odnośnych  laboratorjów  b a d a w ­
czych  w  p ań stw ach  E ntenty . Pom im o, że  pań stw a  te  n ie m iały  o d c ię ­
tego  dow ozu, w k ró tce  po rozp oczęciu  w ojny za czę to  od czu w ać brak  
tych lub innych su row ców , w y łon iła  się  k on ieczn ość  w yszu k iw an ia  
m aterja łów  za stęp czy ch  i badania p ro cesó w  fabrykacyjnych  w  celu  
ich u proszczen ia  i skrócen ia , w zrosło  ogrom nie zap otrzeb ow an ie  na 
chem ików , jak rów n ież na aparaty i przyrządy do badań i t. d. A b y  
zaradzić p otrzeb ie , za czę to  nagw ałt p oszu k iw ać odpow iedn io  w y ­
k w alifik ow an ych  tech n ik ów , w y co fy w a ć  ich  z frontu, tw orzyć naj­
rozm aitsze kom isje tech n iczn e, b u d ow ać laboratorja i stacje  d ośw iad ­

' )  L ic z b ę  ch em ik ów  n ie m ie ck ich  i fra n cu sk ich  p o d a n o  p o d łu g  p ro f. K . M o u - 
reu . P r z e z  N ie m c ó w  l ic z b y  te  są k w es tio n o w a n e .
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cza ln e  i opanow ano sytuację ty lk o  z w ie lk im  trudem  d zięk i w sp ó l­
nym  w ysiłk om  i stosu n k ow o bogatym  zasobom  surow ców .

K arol M oureau, profesor chem ji w  C ollege de France, w książce  
sw ej, w ydanej w k ró tce  po w ojnie '), w  rozdzia le, traktującym  o orga­
nizacji i w ażn ośc i p oszu k iw ań  n au k ow ych  w  dziedzin ie  chem ji, u ty ­
skuje na niedom agania  pod tym  w zględ em  w e  Francji przed  w ojną  
i podkreśla , że  p rzem ysłow a p otęga  N iem iec, na której p o leg a ła  ich  
p otęga m ilitarna, pow sta ła  dzięki należytem u zrozum ieniu w ażności 
chem ji. R ozw ój chem ji i fizyko-chem ji, w y w o ła n y  przez n a leży te  zo r ­
gan izow anie badań w  tej dziedzin ie , sp ow od ow ał rozw ój przem ysłu , 
ro ln ictw a  i s iły  m ilitarnej państw a.

Po ostatniej w ojn ie p rzem ysł chem iczny, jako jedną z głów nych  
p o d sta w  obrony kraju, za czę to  w szęd z ie  rozb u d ow yw ać mniej lub  
w ięcej system atyczn ie przy czynnem  poparciu w ład z i kas państw o­
w ych .

W ytw órn ie  b arw n ik ów  w e  Francji i Anglji, n ie m ogąc po w ojnie  
w sp ó łza w o d n iczy ć  z w ytw órn iam i n iem ieck iem i, w e sz ły  z niem i w  p o ­
rozum ienie i za  od stąp ien ie  pew nej c zęśc i zy sk ó w  u zy sk a ły  rozgra­
n iczen ie  rynków  zbytu  i pom oc techn iczną. R ząd an gielsk i w  1922/23 
roku na p race b ad aw cze w  dziedzin ie  b arw n ik ów  asygnuje 100.000 
funtów  szterlingów . W  Stanach  Zjedn., gdzie przed  w ojną b y ło  7 w y ­
tw órni barwników, po w ojnie, przy słono opłacanej pom ocy w ytw ór­
ni i tech n ik ó w  n iem ieck ich , pow staje ich  118 z k ap ita łem  200 m il- 
jcn ów  dolarów .

L aboratorja b ad aw cze i stacje  dośw iad cza ln e  pod czas ostatniej 
w ojny i po niej w  koncernach przem ysłow ych  am erykańskich za ­
czynają sob ie  coraz w ięcej zy sk iw a ć  praw o ob y w a te lstw a . Firm a  
D u P ont de N em ours Co, produkująca pod czas w ojny w  n ad zw y­
czajnie w ie lk ich  ilo śc iach  prochy i m aterjały  w yb u ch ow e, zatrud­
n ia ła  przy p racach  b ad aw czych  w  tej dziedzin ie  w  1915 r. —  212 
ludzi, a w  końcu 1918 r. —  987 lu d z i3).

Po w ojn ie firm a ta produkuje sztuczny jedwab, barwniki, pro­
ch y  bezdym ne i czarne, m aterjały  w yb u ch ow e k ruszące, lak iery, 
sztu czn ą  skórę i t. p. i zatrudniała  w  1927 r. łączn ie  19.852 p ra co w ­
n ików . W  sp isie  47 w ytw órn i i za k ła d ó w  firm y z 1927 r. figurują, ja­
k o  sam od zieln e instytucje, 1 stacja (E xperim ental Station) i 4 labo-

2) K s ią ż k a  p ro f . R . M o u reu  w  p o ls k im  p r z e k ła d z ie  p o d  ty tu łe m  „C h e m ja  
i w o jn a . N a u k a  i p r z y s z ło ś ć "  w y d a n a  b y ła  w  1923 r. p r z e z  W o js k .  In s ty tu t  N a u k o ­
w o -W y d a w n ic z y .

3) p. A .  H is to r y  o f th e  D u  P o n t  C o m p a n y ‘s R e la t io n  w ith  th e  U . S. G o - 
jv e rn m en t 1802— 1927.
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ratorja dośw iad cza ln e  (Jachson, B randw ine, T ech n ica l i E astern) 
o łącznej ilo śc i 617 p racow n ik ów , co stan ow i 3,1% od ogólnej ilo śc i  
p racow n ik ów  firm y. W  dziale p roch ów  i m aterjałów  w y b u ch ow ych  
o d se tek  ten  jest znaczn ie  w yższy : w ytw órn ia  prochów  bezd ym n ych  
wr C arn ey‘s P oint zatrudnia 411 p racow n ik ów , odnośne laboratorjum  
dośw iad cza ln e  —  B randw ine —  45 (około  11%), w ytw órn ia  dynam i­
tó w  w  R epauno —  698, a laboratorjum  E astern  —  84 (12%). L a- 
boratorja te , szczeg ó ln ie  laboratorjum  E astern , są bardzo b ogato  
w yposażone w  urządzenia, aparaturę, b ib ljoteki i t. p., co m iałem  
m ożność stw ierd zić  osob iśc ie .

Laboratorjum  E astern , ob ok  w ytw órn i d ynam itów  w  R a- 
pauno, sk ład a  się z dużego laboratorjum  chem icznego , bogatej b ib ljo­
tek i, instalacyj do dośw iadczalnej półfabrycznej produkcji m aterja­
łó w  w yb u ch ow ych , szto ln i dośw iadczalnej i ca łeg o  szeregu  sp ecja l­
nych przyrządów  do badania mat. w ybuchow ych, jak w ahadło  b a li­
styczn e (m oździerz), w ahadło do badania w rażliw ości mat. w ybucho­
w ych na tarcie, bomby kalorym etryczne, bloki T rauzla i t. p., a naw et 
p rasy do w yrobu na m iejscu  sp łon ek  d etonujących  4). C ałość obejm uje  
dw ad zieśc ia  k ilka  budynk ów  i b u d yn eczk ów , rozrzuconych  na bardzo  
dużym  teren ie .

N ie posiadając zdjęć z p o w yższych  urządzeń, podaję 2 zd jęcia  
ze stacji dośw iadczalnej górniczej (Bureau of M ines) w P ittsburg‘u 5) r 
a m ianow icie: rys. 1 —  p rzed staw ia  szto ln ię  dośw iadczalną , w  której

R ys . 1.

4) W  S tan ach  Z jed n . A .  P . w o ln o  je s t  p r z e w o z ić  k o le ja m i lu źn y  p io ru n ja n  
r tę c i z  z a w a r to ś c ią  w o d y  p o n a d  25 % .

5) P o d łu g  B u lle t in  66, B u reau  o f M in es , 1913 r.
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b a d a  się, jaki ład u n ek  danego m at. w yb u ch ow ego  w yw ołu je  e k sp lo ­
zję  gazó w  kopaln ianych  i p y łu  w ęg ie ln ego; rys. 2 —  p rzed staw ia  w a ­
had ło  do badania w rażliw ości mat. w ybuchow ych na tarcie.

R ys . 2.

P o w y ższe  urządzenia  są praw ie id en tyczn e z urządzeniam i labo- 
ratorjum  E astern.

Laboratorjum  B randw ine p rzed staw ia  się mniej ok aza le , gdyż  
m ieści się obok stacji dośw iadczalnej (E xperim ental Station), ob słu ­
gującej w szy stk ie  zak ład y  firm y i zatrudniającej 184 p racow n ik ów , 
m oże w ięc  w  razie p o trzeb y  k orzystać  z b ogatych  urządzeń tej stacji. 
Z urządzeń  B randw ine zasługują  na uw agę ładna dw utorow a strze l­
nica broni m ałokalibrow ej (w ojskow ej i m yśliw sk iej) i 2 sp ecja ln e bu­
d yn k i —  term osta ty  dla badania s ta ło śc i p roch ów  bezdym nych , je ­
den budynek o sta łej tem peraturze 65° C., drugi —  30° C. S trzeln icy  
d zia łow ej firma n ie posiada, a w sze lk ie  badania b a listyczn e  p roch ów  
d z ia ło w y ch  przeprow adza za  pew n ą op ła tą  (od strzału) na poligonie  
dośw iad cza ln ym  am erykańskiej armji w  A b erd een  lub na poligon ie  
m arynarki w  D ahlgren.

P oza  w sk azan em i laboratorjam i bad aw czem i każda w ytw órn ia  
firm y posiada w łasn e laboratorjum  fabryczne, a w ytw órnia prochów
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bezdym nych w  C arney‘s P oin t i w łasn ą  strzeln icę  broni m a łok a li­
browej

N arów ni z p rzem ysłem  mniej lub w ięcej in ten syw n ie  prow adzi 
badania w  specja lnych  w ła sn y ch  laboratorjach i na poligonach  d o­
św iad cza ln ych  służba uzbrojenia armji i m arynarki w  każdym  w ię k ­
szym  kraju. W ynik i tych  badań utrzym yw ane są, o ile  to  jest m ożliw e*  
w  tajem nicy, aby  w y zy sk a ć  m om ent za sk oczen ia  n iep rzyjaciela  w  ra­
z ie  w ojny. D opiero w te d y  w yłan iają  się  w  p ełn i w yn ik i prac b a d a w ­
czych  s łu żb y  uzbrojenia, w ynik i, n iejednokrotn ie w p ływ ające  za sa d ­
n iczo na b ieg  w ojny. O graniczając się  do d zied zin y  m aterja łów  w y b u ­
chow ych , w yob raźm y sob ie b ieg  w ojny św iatow ej, gdyby N iem cy  
nie um ieli produkow ać kw asu azotow ego z pow ietrza lub nitrocelu­
lozy  do w yrobu p roch ów  bezdym nych  z ce lu lo zy  drzew nej. W ob ec  
cd c ięc ia  dow ozu  w sze lk ich  produktów  do N iem iec  w ojna trw a łab y  
praw dopodobnie nie lata, a za led w ie m iesiące, P rzy  braku am unicji 
nie pom ogłyby św ietne w yszk olen ie  i w ysoki duch niem ieckiej armji.

N a łam ach  Przeglądu A rty leryjsk iego  w  artyku łach  rozm aitych  
autorów  poruszano już n iejednokrotnie tem at przem ysłu  w ojennego  
i s łu żb y  uzbrojenia w  N iem czech . W  u zupełn ien iu  tych  artyk u łów  
przytaczam  poniżej zarys h istoryczn y  n iem ieck ich  instytucyj b a d a w ­
czych, zatrudnionych w  pierw szym  rzędzie sprawam i prochów  i m a­
terja łów  w yb u ch ow ych .

W  dalszym  ciągu artykułu  om awiam  głów nie k w estję  badań pro­
chów , m at. w yb u ch ow ych  i częśc io w o  amunicji, pom ijając p race ba­
d aw cze w  zak resie  innych d z ia łów  uzbrojenia łub w spom inając o nich  
ty lko  w yjątkow o i bardzo pobieżnie.

D o stosu n k ow o w ysok iej sp raw n ości technicznej armji n iem iec ­
kiej p od czas w ojny św iatow ej w  bardzo znacznym  stopniu  p rzy czy ­
n ił się n iew ą tp liw ie  m iędzy  innem i U rząd B adań W ojsk ow ych  (M ili- 
tarversuchsam t). U rząd ten  utw orzono w  1889 roku w  Spandau pod  
n azw ą ,,Z en tra łversu ch sste lle  fur E x p lo s iv sto ffe“. B y ł to czas w p ro­
w adzania na uzbrojenie arm ji prochów  nitrocelu lozow ych  i n itrogli­
ceryn ow ych , jak rów n ież m aterja łów  w y b u ch ow ych  k ruszących  (k w a­
su p ikrynow ego) w zam ian  un iw ersa ln ych  d otych czas p roch ów  
czarnych.

U rząd p e łn ił funkcje instytucji doradczej przy w y ższy ch  w ła ­

6) L a b o ra to r ju m  B ra n d w in e  je s t  na  k ra ń cu  m ias ta  W ilm in g to n  w  s ta n ie  D e ­
la w a re . O d  W ilm in g to n u  d o  C a rn e y ‘s P o in t  —  p ó ł g o d z in y  d ro g i sa m och od em  i p r o ­
m em  p r z e z  r z e k ę  D e la w a re . O d  W ilm in g to n u  do  p o lig o n u  A b e rd e e n  o k o ło  80 km  
i do  D a h lg re n  —  o k o ło  200 km .
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dzach  w ojsk ow ych  w e  w szy stk ich  k w estjach  ch em iczn ych  i f izy cz ­
nych, w ch od zących  w  zak res tech n ik i strzeln iczej i w ybuchow ej. 
P onadto w sp ó łd z ia ła ł on w  odnośnych  pracach  z kom isją B adań A r­
ty leryjsk ich  i K om isją B adań K arabinow ych, W  1897 r. ,,Z entralver- 
su ch sste lle"  przem ianow ano na ,,M ilitarversuchsam t“ i u sam od zie l­
niono go. W  październiku 1900 r. M ilitarversuchsam t przen iesiono  
ze  Spandau do B erlina  na Jungfernheide (na sk rzyżow an iu  T eg e ler  
W eges i Spandauer Schiffahrtskanal).

P o czą tk o w o  U rząd p od lega ł G łów nem u Z arządow i A rtylerji 
(F eldzeugm eisterei), a n astęp n ie  P ruskiem u M in isterstw u  W ojny.

W  p ierw szych  la tach  sw eg o  istn ien ia  U rząd  d zie lił się  na dw a  
w y d zia ły  chem iczne, zajm ujące się  spraw am i p roch ów  i m at. w y b u ­
ch ow ych  kru szących  i jeden w yd zia ł fizyczny, badający  k w estje  ba- 
lit-tyczne. W  n astęp stw ie  w y ło n iła  się  potrzeb a  zajęcia  się  rów n ież  
k w estjam i m echan iczn o-tech n iczn em i i m etalurgicznem i, na sk u tek  
czego utw orzono w yd zia ł m echaniczno-techniczny, łącząc jed n ocze­
śn ie d o ty ch cza so w e dw a w y d z ia ły  ch em iczn e w  jeden.

M ilitarversuchsam t w y k o n y w a ł z lecen ia  M in isterstw a W ojny, 
G łów n ego  Zarządu A rtylerji, K om isji B adań A rty leryjsk ich , K om i­
sji B adań K arabinow ych, Kom isji T ransportow ej, jak rów nież innych  
w ład z w ojsk ow ych  i in stytucyj tech n iczn o-w ojsk ow ych . P oza  tem  
badał on odnośne k w estje  w ed ług  w łasnego wyboru. W  n astępstw ie  
za częto  go coraz częśc iej p o w o ły w a ć  do rozw iązyw an ia  naukow o- 
techn icznych  zadań i udzielan ia  opinij innym  w ładzom  państw ow ym , 
jak P ań stw ow em u  U rzęd ow i M arynarki, Z arządow i K olei P a ń stw o ­
w ych , M in isterstw u  P rzem ysłu  i H andlu. Z odnośnym  p rzem ysłem  
p ryw atnym  M ilitarversuchsam t b y ł sta le  w  ścisłym  k on tak cie .

Z aczynając od roku 1892 U rząd w rocznych spraw ozdaniach zesta ­
w ia ł w ażn iejsze  w yn ik i prac, o siągn ięte  w  o k resie  spraw ozdaw czym . 
Spraw ozdan ia  te  b y ły  poufne i d ostęp n e ty lk o  dla w ład z w ojskow ych .

P erson el n au k ow y  U rzędu sk ład a ł się  p o czą tk ow o  z 3 sze fó w  w y ­
d zia łów  i 3 a systen tów . P rzed w yb u ch em  w ojny św iatow ej sk ład a ł 
się  on już z 16 u rzęd n ik ów  n au k ow ych  (dyrektora, 3 sze fó w  w y d z ia ­
łów , 10 p racow n ik ów  n au k ow ych  i 2 sił p om ocn iczych  naukow ych) 
i z 45 u rzędn ików  adm inistracyjnych, rzem ieśln ik ów  i laborantów .

P od czas w ojny dzia ła ln ość M ilitarversu ch sam t‘u znaczn ie  roz­
szerzy ła  się, w skutek czego personel naukow y z 16 podw yższono do 
52, a ca ły  p ersonel z 60 do 240 osób, a w ięc czterokrotnie.

Z d zia ła ln ości U rzędu podczas w ojny zestaw iono 3 spraw ozda­
nia: w  1917, 1918 roku i ostatn ie w parę la t po w ojnie.
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O bok b ieżą cy ch  badań prochów , m aterja łów  w y b u ch ow ych  i naj­
rozm aitszych  innych m aterjałów , zajm ow ał się  U rząd pod czas w ojny  
p rzew ażn ie  kw estją  m aterja łów  za stęp czy ch  (nam iastek).

K on ieczn ość  stosow an ia  m aterjałów  w y b u ch ow ych  p om ocn iczych  
i zastęp szych  w y łon iła  się już w krótce po w ybuchu w ojn y w obec te ­
go, że  u żyw an e pod czas pokoju  do nabijania am unicji m aterjały  w y ­
b u ch ow e (trotyl i k w as p ikrynow y) w sk u tek  braku su row ców  nie m o­
g ły  b yć produkow ane w  ilościach , odpow iadających  w ojennem u z a ­
potrzeb ow an iu  na nie. U rząd zajął się  k w estją  m aterja łów  z a stę p ­
czych i w  p ierw szym  rzędzie zaproponow ał rozrzedzan ie m aterja­
łó w  w y b u ch ow ych  sa letrą  am onow ą, produkow aną w  N iem czech  w  
dużych  ilo śc iach  sp osob em  syn tetyczn ym .

P odobnie m iała się rów n ież spraw a zaop atrzen ia  frontu w  p ro ­
chy. Z apasy b aw ełn y , w yjśc iow ego  produktu do fabrykacji proch ów  
bezdym nych, b y ły  n iew ielk ie. Zm usiło to do p rzejścia  na celu lozę  
drzew ną. P ierw sze  badania i próby zastosow an ia  ce lu lo zy  drzew nej 
do w yrobu p rochów  bezdym nych  b y ły  w yk on an e jeszcze  przed w ojną  
(w 90-tych  latach zesz łeg o  stu lecia) przew ażnie w M ilitarversuchs- 
am t‘ie.

B ardzo czynny udzia ł przyjm ow ał U rząd rów nież przy próbach  
zastosow an ia  do w yrobu p roch ów  n itrog liceryn ow ych  g liceryn y  fer­
m entacyjnej z cukru zam iast g liceryn y  z tłu szczów , k tórych  b y ło  brak.

W reszc ie , na w n io sek  i na p od staw ie  prac b ad aw czych  M ilitar- 
v ersu ch sam t‘u za czę to  sto so w a ć w  am unicji artylerji polow ej proch  
am onow y, jako p om ocn iczy  do prochu bezdym nego. W  p rzec iw ień ­
stw ie  do tego  osta tn iego  proch am onow y do produkcji sw ej n ie w y ­
m agał m ocnych  k w asów , a lk oh olu  i eteru .

N a szerok ą  sk a lę  prow adził U rząd badania środ k ów  k on serw u ­
jących  do broni, sk óry  i t. p. B rak tych  środ k ów  zm uszał do w y szu k i­
w ania  od p ow ied n ich  nam iastek .

B ardzo ob szern e b y ły  rów n ież p race M ilitarversu ch sam t‘u nad  
rozm aitem i rodzajam i sta li do produkcji broni i p o c isk ó w  i nad m e­
talam i zastęp czem i. P rzeprow adzono gruntow ne n a u k o w o -tech n icz ­
ne badania m etali i sto p ó w  za stęp czy ch , zasto so w a n y ch  pod czas w oj­
ny, jak sto p ó w  glinu i cynku  do produkcji zap aln ików , że la za  m ięk ­
k iego  i cynku  na p ierśc ien ie  p row ad zące p o c isk ó w  i t. d.

P o w y ższy  w y k a z  obejm uje ty lk o  najw ażniejsze problem y, roz­
w iązan e przez M ilitarversuchsam t lub przy jego czynnym  w sp ó ł­
udziale.
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P oza  tem  prow adzono w  M ilitarversu ch sam t‘ie próby u lep szen ia  
am unicji i sprzętu  w ojsk ow ego  jak rów n ież badania, zm ierzające do 
u ła tw ien ia  i zw ięk szen ia  b ezp ieczeń stw a  produkcji am unicji, p rochów  
i m at. w yb u ch ow ych , w yjaśniano p rzyczyn y  eksp lozyj i pożarów  
w  w ytw órn iach  i zak ład ach  am unicyjnych, opracow yw an o p rzep i­
s y  fabrykacji i odbioru odnośnych  m aterjałów .

W o b ec  tego , że  zapaln ik i cza so w e  n ie od p ow iad a ły  p o d w y ższo ­
nym  p od czas w ojny w ym aganiom  co do rów nom ierności p a len ia  się  
ich, M ilitarversuchsam t zbadał p rzyczyn y  od ch yleń  w  czasie  p a le ­
nia się  śc ieżek  p roch ow ych  i objął w  ca łym  kraju nadzór nad p rzy­
rządam i, stosow an em i do badania zap a ln ik ów  czasow ych .

Po w ojn ie św iatow ej zach ow an ie  M ilitarversu ch sam t‘u, jako in ­
stytucji w ojskow ej, było  n iem ożliw e. W ob ec tego  na m iędzym ini- 
sterjalnej konferencji dnia 5 grudnia 1919 r., przy u d zia le  p rzed sta ­
w ic ie li św iata  n au k ow ego  i przem ysłu  chem icznego , U rząd B adań  
W ojsk ow ych  (M ilitarversuchsam t) przem ianow ano na „C hem iczno- 
tech n iczn y  Z akład P a ń stw o w y 1' (C hem isch-T echn ische R eichsansta lt), 
przek azan o  go M in isterstw u  Spraw  W ew n ętrzn ych  i w y ty czo n o  mu 
n o w y  zak res działania.

P ierw sze lata  po w ojnie siln ie uszczup lony personel zak ładu  za ­
jęty  b y ł pracam i, zw iązan em i z dem obilizacją  m aterjałow ą, w  s z c z e ­
gó ln ości z ochroną p o zo sta ły ch  po w ojn ie zap asów  am unicji i m a­
terja łów  w y b u ch ow ych  i z w yk orzystan iem  łub n iszczen iem  ich  w  te r ­
m inie, ok reślon ym  w  trak tacie  pokojow ym . W o b ec  tego  ty lk o  sto p ­
n iow o  m ógł on przejść do w yk on yw an ia  now ych  sw ych  zadań, o czem  
b ęd zie  m ow a niżej.

W  styczn iu  1920 r. M in isterstw o O dbudow y z le c iło  R eich san -  
s ta lt ‘ow i jako b y łem u  U rzęd ow i B adań W ojsk ow ych  w y p e łn ien ie  
k w estjonarjuszy (Pj i P 2), p rzed łożon ych  w  p ow ołan iu  się  na art. 171 
i 172 traktatu W ersalsk iego przez M iędzyaljancką K om isję w ojsk o­
w ą, kontrolującą w  N iem czech  broń i am unicję. W  kw estjonarjuszach  
żądano d ok ładnego podania:

sk ładu  chem icznego, jak rów n ież w ła sn o śc i fizyczn ych  i b a lis ty c z ­
nych  w szy stk ich  m aterja łów  w y b u ch ow ych  m iotających, kruszących  
i inicjujących, sto sow an ych  p od czas w ojny w  armji i m arynarce n ie ­
m ieckiej;

szczeg ó ło w y ch  op isów  i rysu n k ów  aparatury, stosow anej przy  
produkcji ty ch  m aterjałów ;

m aterjałów , sto sow an ych  ce lem  zm niejszen ia  znanych  a n iep o ­
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żądanych  zjaw isk , w ystęp u jących  przy strzelan iu  procham i b ezd ym -  
nem i, jak p łom ień  w y lo to w y , dym  i w yp alan ie  luf broni;

opisu  surow ców , sto sow an ych  przy produkcji p roch ów  i m aterja- 
łó w  w ybu ch ow ych ;

podania  najnow szych  sp ososób  fabrykacji tych  surow ców , w  
szczególności sposobów  fabrykacji g liceryny, alkoholu, acetonu i ce lu ­
lozy  drzew nej (jako nam iastki baw ełn y);

podania m etod badania m aterjałów  w ybuchow ych m iotających, 
kruszących i in icjujących, jak rów nież m etod badania produktów  w y j­
śc io w y ch  do fabrykacji p o w y ższy ch  m at. w yb u ch ow ych .

W yp ełn ien ie  w sk azan ego  z lecen ia  w ym agało  zebrania  odnośnych  
danych z w ytw órn i p roch ów  i m at. w y b u ch ow ych  i od w ie lk ieg o  p rze­
m ysłu  chem icznego, k tóry  przyjm ow ał bardzo czyn n y  udział w  p ro ­
dukcji tych  m aterjałów  pod czas w ojny. Po zebraniu  m aterjałów  op ra­
cow an o w  R eich sa n sta lt‘ie  o d p ow ied zi na kw estjonarjusze i p rzek a ­
zano je M in isterstw u  O dbudow y.

O dpow iedzi te  jednak nie zad o w o liły  M iędzyaljanckiej Komisji 
K ontrolnej. F ach ow i rzeczo zn a w cy  tej Kom isji u ło ży li n ow e k w estjo ­
narjusze, zm ierzające do szczegó łow szego  zbadania zdolności 
produkcyjnej n iem ieck iego  przem ysłu  chem icznego, pracującego p od ­
czas w ojny na zam ów ien ia  w ojsk ow e. Żądanie to w yp ełn ion o  p o n o w ­
nie za p ośred n ictw em  R e ich sa n sta ltu . P rzy opracow aniu  o d p o w ie ­
dzi, n ad esłan ych  przez ch em iczn e za k ła d y  p rzem ysłow e na n ow e  
kw estjonarjusze, częściow o w sp ó łd z ia ła ł Instytut chem ji fizycznej im. 
ces. W ilhelm a (K aiser-W ilhelm -Institut ftir physikalische C hem ie), 
k tóry  otrzym ał analogiczne zadanie w  kw estjach , d o ty czą cy ch  środ ­
k ó w  w a lk i gazow ej.

P oza  tem  na zlecen ie  K om isarza odbudow y zniszczonych  terenów  
w ojennych  R eich san sta lt w  1921 r. sk on stru ow ał aparat do w y k ry w a ­
nia n iew yb u ch n iętych  p ocisk ów , w b itych  w  ziem ię. A p arat ten , p rze­
nośny, sk on stru ow an y  na zasad ach  w agi indukcyjnej H ughes‘a, p o ­
cisk i kalibru 8 cm w ykryw ał na głębokości do 40 cm pod pow ierzchnią  
z ie m i7).

N a tem , m ożna u w ażać, k o ń czy  się  dzia ła ln ość zakładu, jako b y ­
łego  M ilitarversuchsam t‘u. O rganizacja i norm alny zakres prac R eichs- 
a n sta ltu  podane będą niżej, a obecnie przechodzim y do drugiej in ­
stytucji badaw czej, k tóra  na rów ni z M ilitarversu ch sam t‘em  p rzy­
czyn iła  się do siły  m ilitarnej N iem iec p od czas ostatn iej w ojny.
t -

7) Z a ry s  h is to r ji  M ilita rv e rs u c h s a m t ‘u i R e ic h s a n s ta lt ‘u p o d a n o  p o d łu g  sp ra ­
w o zd a ń  R e ic h s a n s ta lt ‘u I z  1920 21 r. i I I  z  1921/22 r.
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Instytucją tą b y ł „C entralny zak ład  n a u k ow o-tech n iczn ych  b a ­
dań w  N eubabelsberg1' (Z entralstelle  fiir w issenschaftlich -techn ische  
U ntersuchungen in N eubabelsberg).

P rojek tod aw cą  tej instytucji b y ł M ax von  D uttenhofer, u w a ża ­
ny przez N iem ców  za w y n a la zcę  p ierw szego  prochu bezd ym n ego do  
broni w o jsk o w e js). D zięk i usilnym  jego zabiegom , po w yrów naniu  
p ew n y ch  sp rzeciw ów , w  maju 1898 roku ufundow ano w sk azan y  z a ­
k ład  b a d a w czy  k osztem  zgórą 2 m iljonów  m arek, zebranych  od  
p rzed sięb iorstw  pryw atnych , produkujących prochy, m aterjały  w y ­
b u chow e, am unicję lub broń, ufundow ano pom im o tego , że  istn ia ły  
już an alogiczn e instytucje rządow e, jak M ilitarversuchsam t i U rząd  
badania m aterjałów  (M aterialpriifungsam t) w  L ichterfelde i in sty ­
tu ty  b ad aw cze przy w y ższy ch  zak ład ach  n au k ow ych  tech n iczn ych . 
U d zia ło w cy  zak ład u  w  N eu b ab elsb erg  rozum ieli, że  ty lk o  w łasn a  
instytucja  badaw cza, pracująca w y łą czn ie  dla ce ló w  danego przem y­
słu, w  ścisłej łą czn o śc i z nim i za leżn a  ty lk o  od tego  przem ysłu , b ę ­
dzie dla n iego p raw dziw ą pom ocą i p rzyczyn i się  do jego rozkw itu . 
N ie szczęd zili w ięc kosztów  na za łożen ie  i d a lszą  rozbudow ę tej p la ­
ców ki.

Z akład za in sta low an o  w  N eubabelsberg , w  o d leg ło śc i p ó ł god zi­
ny jazdy koleją  od B erlina, zakupując tam  8 ha gruntu na w ła sn o ść  
i w yd zierżaw iając  sąsied n ie la sy  sk arb ow e tak, że  ogó łem  zak ład  
rozporządzał 30 ha ziem i. B lisk ość  sto licy , centrum  życia  n a u k o w e­
go i p rzem ysłow ego  kraju, s ied zib y  w ład z p ań stw ow ych  i p rzem y sło ­
w ych , daw ała  zak ład ow i m ożność k orzystan ia  ze  sto łeczn y ch  pom o­
cy  naukow ych, b ibljotek i t. p. jak rów nież bezpośredniego porozum ie­
w ania  się z odnośnem i w ładzam i. J ed n o cześn ie  sta łe  p rzeb yw an ie  
w  zdrow ej lesistej m iejscow ości m ogło  na person el zak ładu  w p ły w a ć  
ty lk o  dodatnio.

W k rótce, ce lem  rozszerzen ia  zak ład u  i u m ożliw ien ia  mu p rze ­
prow adzania badań w  w arunkach fabrycznych, zakupiono d a lsze  
70 ha gruntu w  pobliżu  K ónigsw usterhausen. Zaprow adzono tu w ce ­
lach  b ad aw czych  produkcję m aterjałów  w yb u ch ow ych  na sk a lę  fa ­
bryczną, m agazynow ano je w  dużych  ilościach , przeprow adzano b a ­
dania b a listyczn e  broni m ałokalibrow ej i dział, badano na dużych  
  ^

s) D u tten h o fe r  w  1883 r. w y p ro d u k o w a ł p ro c h  z  d rz e w n e j m asy, zn itro w a -  
ne j i z ż e la ty n o w a n e j p r z y  p o m o c y  e te ru  o c to w e g o , z ia rn o w a n y  ja k  p ro ch  c za rn y . 
W  1884 r. z a k u p io n o  400 ton n  te g o  p ro ch u  (R o t tw e i le r -C e l lu lo s e -P u lv e r )  d la  n ie ­
m ie c k ie j a rm ji. N ie  p o s ia d a ł on  z a le t  p ro c h ó w  b e zd y m n yc h  V i e i l l e ‘a ; w  s z c z e g ó l­
ności, n ie  p o s ia d a ł p o d s ta w o w e j w ła sn o ś c i p ro c h ó w  b e zd y m n yc h  —  p a len ia  s ię  
r ó w n o le g łe m i w a rs tw am i.
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in sta lacjach  spraw ę za b ezp ieczen ia  pracow ni i m agazynów  m at. w y ­
bu ch ow ych  od piorunów  i t. d.

W  1902 i 1903 r. poddano tu gruntownym  badaniom  m iędzy inne­
mi m etod ę O stw alda otrzym yw ania  k w asu  a zo tow ego  z am onjaku  
i p ow ietrza , przez co przyczyn iono się  do u n ieza leżn ien ia  N iem iec  
podczas w ojny od przyw ozu sa letry  ch ilijsk iej.

B ardzo w ażn y  dla ce ló w  w ojny b y ł rów nież oparty  na d łu gotrw a­
ły ch  badaniach  w yn a la zek  Z en tra lste lle , po legający  na dodaw aniu  
k ilk u  p rocen tów  centralitu  do m asy prochow ej przy fabrykacji p ro­
ch ó w  bezdym nych  o niskiej zaw artośc i n itrogliceryny. P rzez w y n a ­
la zek  ten  p roces fabrykacji grubościennych  rurkow ych p roch ów  ni- 
trog liceryn ow ych , trw ający  daw niej parę m iesięcy , sk rócił się  do 
dw óch  dni.

P od czas w ojny zak ład y , dostarczające m aszyn y i aparaty do w y ­
tw órni p roch ów  i m at. w yb u ch ow ych , od czu w a ły  silny brak od p o ­
w ied n ich  m aterjałów  do sw ej produkcji. S tosow an ie  do tego  celu  m a­
terja łów  n iższych  gatunków  lub nieodpow iednich  m aterjałów  z a ­
stęp czy ch  p ow od o w a ło  n ie szczęś liw e  w yp ad k i przy produkcji p ro­
chów  i mat. w ybuchow ych. W yjaśn ien ie  tej spraw y i dobór od p o­
w iedn ich  m aterjałów  za stęp czy ch  sp ad ły  na Z en tra lstelle .

P oza  tem  przeprow adzono w  Z entralstelle  w iele  cennych badań  
z m aterjałam i w yb u ch ow em i, sto sow an em i w  p rzem yśle  (z dynam i­
tam i, m aterjałam i ch loranow em i i nadchloranow em i, oksy lik w itam i 
i t. p.), co  u ła tw iło  p od czas w ojny pok rycie  zapotrzeb ow an ia  przem y­
słu p ryw atnego na m aterjały  w yb u ch ow e.

W  w yniku  w ojny św iatow ej ogrom nie ograniczona zo sta ła  w swej 
dzia ła ln ości ta ga łęź  przem ysłu  n iem ieck iego , której Z akład  b a d a w ­
cz y  w  N eu b ab elsb erg  za w d zięcza ł sw e istn ien ie  i rozkw it. O k o licz­
n ość ta sp o w od ow ała  za w ieszen ie  czyn n ości Z en tra lste lle . W  o c z e ­
k iw aniu  lep szych  cza só w  instytucja  nadal jest rejestrow an a jako sp ó ł­
ka z ograniczoną odpow iedzialnością , jednak narazie bez w łasnych  
pracow ni, k o szto w n e zaś urządzenia  zak ład u  p rzek azan o  In sty tu to ­
w i im. ces. W ilhelm a i C hem iczno-techn icznem u Z akładow i Pań- 
stow em u  °).

Po w ojnie św iatow ej ze  sk asow an iem  M ilitarversuchsam t‘u i Z en­
tra lste lle  zarówno arm ja n iem iecka jak i przem ysł, produkujący am u­
nicję i e lem en ty  jej, p ozb aw ion e zo sta ły  w łasn ych  instytucyj b a d a w ­
czych . W ięk szo ść  zadań, w yp ełn ian ych  przez te  instytucje, w esz ło

” ) Z a ry s  h is to r j i  Z e n tra ls te lle  p o d a n o  p o d łu g  a rty k u łu  p ro f . B ru n sw iga  
w  „Z e it s c h r i f t  fu r  a n gew a n d te  C h e m ie "  z  1923 r. N r . 37/38.
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w  program  prac n ow ou tw orzon ego  C h em iczn o-tech n iczn ego  Z ak ła­
du P ań stw ow ego  (R eich san sta ltu ).

Program  ten  w  za łożen iu  obejm ow ał:
1. B adania spraw y ochrony p racow n ik ów  i zab ezp ieczen ia  od  

n ieszczęśliw y ch  w y p ad k ów  przy produkcji, p rzechow yw aniu , tran­
sportach i użyciu  m aterjałów  w ybuchow ych i palnych; opracow yw anie  
odnośnych  przep isów  urzędow ych .

B adania kw estyj, zw iązan ych  z eksp lozjam i gazów  kopaln ianych .
B adania p rzeb iegu  eksplozyj (szybkości detonacji, rozch od zen ia  

się  fal w yb u ch ow ych  w  p ow ietrzu , sk ładu  gazów  p ow ybuchow ych).
B adania celu loidu , p irotech n iczn ych  i innych ła tw o  zapalnych  

m aterjałów  i p łynów , ze szczególnem  uw zględnieniem  n ieb ezp ieczeń ­
stw a pożarów  i eksp lozyj przy  m anipulacjach z niemi.

Na z lecen ia  C entralnego U rzędu N ad zorczego  (M inisterstw a P ra­
cy) łą czn y  z urzędam i przem ysłow em i i Z w iązkiem  Z aw odow ym  p rze­
m ysłu  chem icznego nadzór nad w ytw órniam i, w  k tórych  zagraża n ie ­
b ezp ieczeń stw o  eksplozyj,

W yjaśn ian ie  przyczyn  sam ozapaleri, pożarów , eksp lozyj i n ie ­
szczęśliw y ch  w yp ad k ów , zach od zących  przy produkcji lub m anipula­
cji z m aterjałam i w ybuchow em i, jak rów nież w y p ad k ów  z bronią p a l­
ną ręczną.

W  zak resie  p ow y ższy ch  spraw  u d zielan ie  sw ych  opinij w ładzom  
P ań stw ow ym , Z w iązk ow i Z aw odow em u przem ysłu  chem icznego  
i przem ysłow i pryw atnem u.

2. C h em iczno-techn iczne badania w ażn ych  dla gospodarki k ra ­
jowej surow ców  i gotow ych w yrobów  przem ysłu  chem icznego (częścio­
w o, jako d a lszy  ciąg poprzednich  badań M ilitarversuchsam t‘u):

Z astosow an ie  zam iast b a w ełn y  ce lu lo zy  drzew nej do produkcji 
rozm aitych  gatu n k ów  n itrocelu lozy , używ an ych  przy fabrykacji c e ­
luloidu .film ów , lak ierów , jedw abiu  sztu czn ego  i t. p. W yk orzystan ie  
od p ad k ów  d rzew nych  (opiłek) do produkcji z nich spirytusu i p rze­
tw orzen ie  ługów  p osiarczyn ow ych , otrzym yw anych  w  w ie lk ich  ilo ­
ściach  jako odpadek  przy fabrykacji ce lu lo zy  drzew nej, na w a rto ­
śc io w e  produkty tech n iczn e (kleje, środki im pregnujące i t. p.).

P oszu k iw an ia  nam iastek  gliceryny, kam fory, o lejów  i tłu szczó w  
(jako su row ców  do produkcji, lub jako sm arów , środków  k on serw u ­
jących  i za b ezp iecza jących  od rdzew ienia).

B adania produktów  w yjśc iow ych  do produkcji m aterjałów  p ęd ­
nych, m aterja łów  w yb u ch ow ych  górniczych, m aterja łów  inicjujących  
i m aterja łów  n ieb ezp ieczn ych  pod w zg lęd em  pożarow ym  (n itrocelu -
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łozy , nitrozw iązków  i surow ców  do ich wyrobu, sa letry  am onow ej, 
chloranów , nadch loranów  i t. p.)

Spraw dzanie i op racow yw an ie  m etod  badania w ażn iejszych  p ro­
d u k tó w  przem ysłu  chem icznego, w  szczeg ó ln o śc i m etod  szybkich; 
usta lan ie i spraw dzanie przepisów  odbiorczych w ład z państw ow ych  
na produkty chem iczne.

3. B adania tech n iczn e m etali jak rów nież badania fizyczno- 
tech n iczn e i m ech an iczn o-tech n iczn e:

U sta lan ie  naprężeń  w  m aterjałach  w arszta tow ych  przy ek sp lo ­
zjach.

P róby tech n iczn ego  w yzysk an ia  eksp lozyj (silniki w yb u ch ow e).
B adania zastępczych  m etali i stopów  m etalow ych.
O p racow anie sp osob ów  zab ezp ieczan ia  m eta li od korozji (na z le ­

c en ie  P ań stw o w eg o  W yd zia łu  za b ezp ieczan ia  m etali).
P rojek tow an ie i w yk on yw an ie  aparatów  i p rzyrządów  do badań  

na u ży tek  Zakładu i dla innych instytucyj bad aw czych . Spraw dzanie  
i opinjow anie tych  aparatów .

P o czą tk o w o  R eich san sta lt sk ład a ł się z 3 w y d z ia łó w  (dw óch  
ch em iczn ych  i jednego fizycznego) i z dw óch  sam odzielnych  labora- 
torjów  (techn icznego laboratorjum  m etali i laboratorjum  m echanicz-  
n o-tech n iczn ego).

W  1925 r. w idzim y już n ieco  inny p od zia ł na w yd zia ły , a m iano­
w icie:

w yd zia ł ogólnej chem ji (Dr. R im arski),
,, m at. w y b u ch ow ych  (Prof. Dr. K ast) 10),
„ chem ji m eta li i za b ezp ieczen ia  m etali (Dr. M aas),
,, fizyk i (Dr. R itter).

P erson el Z akładu sk ład a ł się  w  tym  czasie  poza person elem  ad ­
m inistracyjnym  z 18 n au k ow ych  p racow n ik ów , 16 — laboratoryjnych  
i 14 —  w a r sz ta to w y c h 11).

Od chw ili sw ego  pow stan ia  do 1929 r. R eich san sta lt o g łosił dru­
kiem  7 spraw ozdań ze  sw ej dzia ła lności. P ierw sze  spraw ozdania b y ­
ły  dość ogólnikow e i zajm ow ały około 50 stron druku, następne są  
coraz treśc iw sze  i obszern iejsze. Spraw ozdan ie VII stan ow i już tom  
o 275 stronach druku.

T ak p rzed staw ia ła  się w  N iem czech  przed w ojną i przed staw ia  
ob ecn ie  spraw a badań w  dziedzin ie  m aterjałów  w yb u ch ow ych .

10) A u to r  k s ią ż k i „S p re n g -u n d  Z u n d s to f fe "  w y d . 1921 r. i  w ie lu  in n ych  p rac .
p. Z e its c h r ift  f. d. g. S ch iess-u n d  S p re n g s to ffw e s e n  1925 r. s. 61.
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Przedw ojenna organizacja stacyj b ad aw czych  n iem ieck ich , sk ła ­
dająca się  z jednej strony z M ilitarversu ch sam t‘u, instytucji w o jsk o ­
w ej, badającej p ew ien  dzia ł uzbrojenia z punktu w id zen ia  odbiorcy  
i sp ożyw cy  i z drugiej strony z Z en tra lstelle , instytucji badaw czej 
p roducentów , badającej ten że  dzia ł ze  sw ego  punktu w id zen ia  w  c e ­
lach  u lep szen ia  produkcji i jak najściślejszego  d ostosow an ia  się  do w y ­
m agań odbiorcy, t. j. w ojska, b y ła  bardzo ce lo w a  i zasługująca na 
najw yższe uznanie. O rganizacja ta  u m ożliw iła  silny rozwój odnośnego  
przem ysłu  podczas pokoju i spraw ne d ostosow an ie  się  jego do zm ie ­
nionych  w arunków  pod czas w ojny. Jed n a  instytucja  b y ła  u zu p e łn ie ­
niem  drugiej. M ilitarversuchsam t o p racow yw ał w arunki odbiorcze, 
d ostosow an e do m ożliw ości przem ysłu  w  danym  ok resie , Z en tra lste l­
le op racow yw ało  i u lep sza ło  m etod y  fabrykacji w  m yśl ży czeń  i in ­
teresó w  w ojska. O panow anie przedm iotu  przez ob ie strony i m ożność  
spraw dzenia  w każdej chw ili tw ierdzenia  drugiej strony podnosiło  
w zajem ne zaufanie, w yk lu cza ło  b ezp rzed m iotow e tarcia  i p rzy czy ­
n iło  się do rozkw itu  w spólnej spraw y.

Z astanaw iając się nad liczbą p racow n ik ów  M ilitarversu ch sam t‘u 
i R e ic h sa n sta ltu  i nad w ynikam i ich pracy, dochodzi się  do p rzek o ­
nania, że  przy odpow iedniej organizacji i w yrob ien iu  fach ow em  p ra­
co w n ik ó w  m ożna ze stosu n k ow o bardzo m ałą ich liczb ą dojść do 
św ietn y ch  w yn ik ów  i oddać zn ak om ite usługi sw em u krajow i. M ożli­
w e jest to jednak ty lk o  przy w ie lk iej sy stem a ty czn o śc i pracy  w  ciągu  
d łu ższego  ok resu  czasu , m ając do rozporządzenia  odpow iedn io  w y ­
p osażon e p racow n ie i w  ścisłej fachow ej w sp ó łp ra cy  z innem i zain- 
teresow an em i resortam i. P rzyk ład  w yżej w sk azan ych  instytucyj d o ­
w odzi rów nież, że  stacje d ośw iad cza ln e, n a w et najlepiej zorgan izo­
w ane, nie robią ep o k o w y ch  w y n a la zk ó w  na zam ów ien ie, a żm udną, 
system atyczn ą  pracą, zm ierzającą do w szech stron n ego  w yjaśn ien ia  
p ew n ych  kw estyj, czasam i napozór bardzo m ałow ażnych , p rzy czy ­
niają się n iejednokrotn ie w  dużym  stopniu  do p o stęp ó w  w  danej d z ie ­
dzin ie, rozw oju danej g a łęz i przem ysłu , pod n iesien ia  dobrobytu  
i w zrostu  p otęg i m ilitarnej kraju. P erson el, k sz ta łco n y  w  tak ich  in ­
stytucjach , w yrob ion y  fach ow o w  danej dziedzin ie w ied zy , potrafi 
n a w et w  najbardziej trudnej sytuacji zn a leźć  najlepsze w yjście.

W  innych krajach ch em iczn e instytucje b ad aw cze  nie s ta ły  przed  
wojną na tej w y sok ośc i, co w  N iem czech . W praw dzie pojed yń cze g ło ­
sy tu i ów dzie  n a w o ły w a ły  do w ięcej sy stem atyczn ego  zajęcia  się  
spraw ą badań chem icznych , nie zn ajd ow ały  one jednak szerszego  
oddźw ięku i w najlepszym  razie b y ły  uw zględniane tylko częściow o
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lub z w ie lk iem  opóźnien iem . D opiero w yk azan a  pod czas w ojny św ia ­
tow ej nadzw yczajna spraw ność tech n iczn a  N iem iec, m ożliw a ty lk o  
d zięk i obszernym  pracom  b adaw czym  przedw ojennym , w yrob ien iu  
ch em ik ów  n iem ieck ich  i ich  stosu n k ow o bardzo dużej ilości, w e  
w szy stk ich  krajach, p osiadających  przem ysł w ojenny, p o sta w iła  na  
p o iząd k u  dziennym  k w estję  obszern iejszych  i sy stem atyczn iejszych  
badań n au k ow ych  w  spraw ach  przem ysłu  chem icznego w o gó le  i p rze­
m ysłu  w ojennego w  szczegó ln ości.

Przejdźm y teraz do innych P aństw .
W  Rosji, w  zw iązk u  z rozw ojem  tech n ik i i zaop atryw an iem  armji 

w coraz w ięcej urozm aicony sprzęt uzbrojenia, już w  ok resie  od 1890 
do 1895 r. za czę to  od czu w ać brak od p ow iedn ich  specja lnych  labora- 
torjów  chem icznych . B adania i próby, w yk on yw an e d oryw czo przez  
p racow n ie A kadem ji A rtyleryjsk iej i A kadem ji Inżynierji, jak ró w ­
nież przez laboratorja pryw atne, nie ro zw ią zy w a ły  n a leży c ie  spraw y.

Z nakom ity chem ik  rosyjski D. I. M en d elejew , p rzyjąw szy  w  1890 
roku udział w  p racach  M in isterstw a W ojny i M in isterstw a M arynarki 
w  zw iązk u  z urucham ianiem  w  Rosji produkcji prochów  bezdym nych, 
bardzo energiczn ie  w ysu w a ł potrzeb ę prac b ad aw czych  chem icznych  
i k o n ieczn o ść  organizow ania w  tym  celu  przez armję i m arynarkę sp e ­
cjalnych laboratorjów .

W  1891 roku udało mu się  zorgan izow ać N au k ow o-tech n iczn e  La- 
boratorjum  przy M in isterstw ie M arynarki. T ak ie  sam o laboratorjum  
z szerszym  zak resem  dzia ła ln ości starał się  on u tw orzyć i przy G łó w ­
nym  Z arządzie A rtylerji. W ysiłk i jego jednak nie d op row ad ziły  do 
celu . P rzy w ytw órn iach  prochu za czę to  w praw dzie  organ izow ać d o ­
brze w yp osażon e  laboratorja, a le  G łów n y Zarząd A rty lerji długi czas  
jeszcze  n ie m iał w łasn ego  laboratorjum  n au k ow o-d ośw iad cza ln ego , 
choć daw ał się od czu w ać brak takiej instytucji.

Spraw ę laboratorjum  tego  rozw ażano niejednokrotn ie, jednak bez  
realn ych  w yn ik ów . W  1898 roku w yłon ion o  projekt zorgan izow ania  
nie osobnego laboratorjum  Gł. Zarządu A rtylerji, a n a u k o w o -tech ­
n icznego działu  przy laboratorjum  chem icznem  M ichajłow skiej A k a ­
demji A rtyleryjsk iej. W  1899 r. p on ow n ie za czę to  rozw ażać projekt 
osobnego laboratorjum , sk ład ającego  się z dw óch  w yd zia łów , c h e ­
m icznego i m echan icznego. K osztorys jego jednak —  400.000 rubli —  
uznano za zb yt w y so k i i spraw a zn ów  u leg ła  zw ło ce . W szy scy  „ k a l­
ku low ali" , czy  nie d a łob y  się  ob yć b ez  tego  laboratorjum  i c zy  nie  
m ożnaby w zam ian k orzystać  z laboratorjów  A kadem ji A rtyleryjsk iej
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lub innych zak ład ów  n au k ow ych  w zg lęd n ie  z laboratorjów  fab rycz­
nych.

D opiero po rosyjsko-japońskiej w ojnie, k tóra  dobitnie w y k a za ła  
błędy, z braku cen traln ego  laboratorjum  p oczyn ion e przy w p row a­
dzaniu na uzbrojenie now ych  m aterja łów  w yb u ch ow ych  i przy p rze­
zbrajaniu p olow ej i górskiej artylerji, w  1907 roku, a w ięc  po 25-let- 
nich rozw ażan iach , zd ecyd ow an o  się o sta teczn ie  na b udow ę sp ecja l­
nego ch em iczn o-m ech an iczn ego  laboratorjum  przy G łów nym  Z arzą­
dzie A rtylerji. Laboratorjum  to m iało zająć się  badaniam i n au k ow e-  
mi następujących  m aterjałów : prochów  bezdym nych, m aterjałów  w y ­
buchow ych , m eta li i stopów , sm arów , skór i w yrob ów  skórzanych, 
w yrob ów  gum ow ych, tkanin, b arw n ik ów  i t. p.

P rojekt laboratorjum  p o leco n o  opracow ać p rofesorow i M ichaj- 
łow sk iej A kadem ji A rty leryjsk iej G. A . Z abudskiem u.

P rzy rozw ażaniu  projektu  w  R adzie O brony P ań stw a  w yjaśn iło  się, 
że  dla zarząd ów  inżynierji i in tendentury  rów nież p otrzeb n e są la- 
boratorja chem iczne, choć i n ieco  odm iennie w yp osażon e. R ada O bro­
ny P ań stw a w y p ow ied zia ła  się za rozszerzen iem  p rojek tow an ego c h e ­
m iczno-m echanicznego laboratorjum  G ł. Zarządu A rtylerji tak, aby  
m ogło ono ob słu g iw ać ca łe  M in isterstw o W ojny. W  n a stęp stw ie  w y ­
łon iła  się  jeszcze  p otrzeb a  badań laboratoryjnych sprzętu  op tyczn ego  
i e lek tryczn ego , jak rów n ież badań aerodynam icznych  i innych.

Po szeregu  dalszych  narad w  1910 r. uchw alono u tw orzyć jedną  
centralną stację badaw czą, sk ładającą się z 15 od d zia łów  i ob słu gu ­
jącą w szy stk ie  resorty  M in isterstw a W ojny. N a decyzję tę  w p ły n ę ły  
n astępujące w zg lęd y: u tw orzen ie  dla k ażd ego resortu  Min. W ojny  
osobnego laboratorjum  b ad aw czego  w ym agałob y  w ięk szy ch  n a k ła ­
dów , niż u tw orzen ie  jednej centralnej stacji, gdyż poza w yższem i 
kosztam i b u d ow y w ie le  urządzeń laboratoryjnych  trzeba b y ło b y  w te ­
dy dublow ać; drugim i najw ażniejszym  m otyw em , przem aw iającym  
za u tw orzen iem  centralnej stacji, b y ła  spraw a ob sad y personalnej. 
W ob ec od czu w an ego  w  Rosji braku w yb itn ych  sił n au k ow ych  dobór  
odpow iednio  w yk w alifik ow an ego  p erson elu  dla k ilku  oddzielnych  in- 
stytucyj b ad aw czych  b y łb y  trudniejszy niż dla jednej centralnej stacji.

C entralną stację bad aw czą , której nadano n azw ę „C entralne n a­
u k o w o -tech n iczn e  laboratorjum  M in isterstw a W ojny", zd ecyd ow an o  
zorgan izow ać, jako sam odzielną instytucję, p od leg łą  ty lk o  M in istro­
w i W ojny b ezp ośred n io  i n ieza leżn ą  od ob słu g iw an ych  przez nią d e ­
partam en tów  i zarządów .

Stacja m iała za zadanie, na w n iosk i odnośnych  zarząd ów  w oj­
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sk ow ych , jak rów nież z w łasnej in icjatyw y, p row ad zić  n a u k o w o -tech ­
n iczne p oszu k iw an ia  i badania rozm aitych  m aterjałów , zapasów , p rzy ­
rządów , m echan izm ów  i t. p., sto so w a n y ch  w  armji.

P oza  tem  m iała ona: 1) op racow yw ać instrukcje odbiorcze, op ar­
te na naukow o-technicznych założen iach , 2) w yjaśn iać w ątp liw ości 
i n ieporozum ienia , p o w sta łe  przy odbiorach, 3) p rzychodzić  z pom ocą  
w ytw órn iom  i zak ładom  naukow ym  w  spraw ach n au kow ych , k tórych  
nie będą one m ogły  rozw iązać w łasn em i siłam i i 4) d ostarczać M ini­
sterstw u W ojn y przyrządy, n iezbędne do badania urządzeń tech­
n iczn ych  w  innych  instytucjach.

W  lipcu  1912 roku przystąp iono do b u d ow y stacji i na lip iec  
1914 r. w yk oń czon o  i w y ek w ip ow an o  p ierw sze  8 d zia łów , a m ian ow i­
cie: 1) dział chem ji nieorganicznej i analitycznej, 2) —  chem ji orga­
nicznej i fizycznej, 3) —  p rochów  i m aterja łów  w yb u ch ow ych , 4) —  
m etalurgji i m etalografji, 5) —  produktów  sp ożyw czych , 6) —  um undu­
row ania, skór i sm arów , 7) dzia ł m echan icznych  badań m aterja łów  
i 8) dział tech n iczn ych  badań m aterjałów  budow lanych .

J ed n o cześn ie  z uruchom ieniem  w sk azan ych  d z ia łów  p rzy stą p io ­
no w  1914 r. do b u d ow y p ozosta łych , a m ianow icie: 1) działu  badań  
lo tn iczych , 2) —  badań sam ochodów , trak torów  i t. p., 3] laborator- 
jum ogólnej fizyki, 4) działu  silnych  prądów , 5) —  słab ych  prądów , 
6) —  prądów  dużej czę sto tliw o śc i i 7) działu  m otorów  i przyrządów  
do ogrzew an ia  i w enty lacji.

B u d ow ę p om ieszczeń  dla tych  d zia łów  uk oń czon o na sch y łk u  
1916 roku, natom iast w y ek w ip o w a n ie  ich, ro zp o częte  w  jesien i 1915 r. 
p rzew lek ło  się  w o b ec  tego , że  d ow óz aparatury z zagran icy p od ­
czas w ojny b y ł utrudniony, a w yk on an ie  jej w  kraju w ym agało  d łu ż­
szego  czasu. P onadto nie b y ło  od p ow iedn ich  w zorów , jak n a leży  u rzą­
d zać tak ie  pracow nie, gdyż zagranicą b y ły  one p rzew ażn ie  przy  
w y ższy ch  zak ład ach  n au kow ych , zorgan izow ane i w y ek w ip o w a n e  na 
innych  za łożen iach  i dla innych  ce lów , niż w  danym  w ypadku. W ob ec  
tego  k w estję  w y p o sa żen ia  ty ch  d z ia łów  m usiano rozstrzygnąć sam o­
d zieln ie  w  specjalnej kom isji, pod p rzew od n ictw em  prof. Z abudskiego.

Środki na p row ad zen ie  7 n ow ych  d zia łów  i centrali e le k tr y c z ­
nej u zysk an o w  czerw cu  1917 r. i w ted y  dopiero za czę to  d op ełn iać  
ich w yp o sa żen ie  i stop n iow o je urucham iać 12).

12) S p ra w a  la b o ra to r jó w  ch em iczn ych  M in is te rs tw a  S k arb u  d la  o b s łu g iw a n ia  
m on op o lu  s p iry tu so w eg o  z a ła tw io n a  b y ła  w  R o s j i  d a le k o  s z y b c ie j.  M o n o p o l s p i­
ry tu s o w y  w p ro w a d zo n o  o k o ło  1896 roku , a ju ż  w  1903 r. u tw o rzo n o  3 c en tra ln e  la -
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W e w rześn iu  1914 r. z o tw arciem  p ierw szych  8 d zia łów  d yrek ­
torem  C entralnego Laboratorjum  w y zn aczon y  zo sta ł p rofesor M ichaj- 
ło w sk ie j A kadem ji A rty leryjsk iej G. A . Zabudskij, szefem  działu  p ro­
ch ów  i m aterja łów  w y b u ch ow ych  —  profesor tejże A kadem ji A . W . 
S ap ożn ik ów , za stęp cą  jego —  w ojsk ow y inżyn ier-tech n olog  O. G. 
F ilip p ow  i t. d.

Z akład zajmuje teren  p ow ierzch n i 22.800 m2. P racow n ie m ieszczą  
się  w  4 budynkach , p ią ty  budynek  —  m ieszkalny . O gólna kubatura  
b u d yn k ów  107.500 m 3; teren , za jęty  pod n ie, —  8700 m 2.

D zia ł chem ji n ieorganicznej i dzia ł chem ji organicznej mają po 13 
p ok ojów  ogólnej p ow ierzch n i ok o ło  500 m2 każdy; dział prochów  
i m at. w yb u ch ow ych  —  11 pokojów , dział m etalurgji —  15 i t. d.

Program  prac w  p ierw szym  ok resie  dzia ła ln ości obejm ow ał: 
w  dziale chem ji n ieorganicznej —  badania chem iczne m eta li i stopów , 
m inerałów , gazów  bojow ych, środków  p rzec iw g a zo w y ch  i t. p .; p ró ­
by otrzym yw ania  k w asu  a zo to w eg o  przez u tlen ian ie  am onjaku, s tę ­
żan ia  s łab ego  k w asu  azo tow ego , otrzym yw ania  arom atycznych  w ę g ­
low od orów  z ropy naftow ej; poszu k iw an ia  krajow ych z łó ż  so li p o ta ­
sow ych; próby odm iedzania luf d zia łow ych , próby p rzygotow an ia  fo ­
sforyzujących  b arw n ik ów  i t. d.

w  d zia le  chem ji organicznej —  badania sm arów , m ydeł, produk­
tó w  naftow ych , produktów  dysty lacji d rzew a i w ęg la  kam iennego, 
w yro b ó w  gum ow ych, barw ników ; poszu k iw an ia  roślinnych w łók ien , 
nadających się  do w yrobu  n itrocelu lozy; próby w yzysk an ia  odpad­
k ó w  sk órzan ych  na w yrób  sztucznej sk óry  i t. d.

w  d zia le  proch ów  i m aterjałów  w yb u ch ow ych  —  badania p ro ­
chów  i m at. w yb u ch ow ych , jak rów n ież su row ców  do ich  w yrobu; b a ­
dania p roch ów  śc ieżk o w y ch  (do zap aln ik ów  czasow ych ); próby o trzy ­
m ania prochu bezp łom ien n ego , próby produkow ania cen tra litów  
z fosgenu, badania erozji luf, próby u lep szen ia  amunicji św ietlnej i sy ­
gnałow ej i t. d.

b o ra to r ja  ch em iczn e  M in is te rs tw a  S k arbu  (w  P e te rsb u rgu , M o s k w ie  i O d es ie , k a ż d e  
o  25— 30 u b ik a c ja ch , z a tru d n ia ją c e  p o  10— 12 w y k w a li f ik o w a n y c h  ch em ik ów , z  p r o ­
fe so ra m i w y ż s z y c h  z a k ła d ó w  n a u k ow ych  na c z e le ) .  P o z a  tem  p r z y  k a ż d y m  gu b ern - 
ja ln y m  z a r z ą d z ie  a k c y z y  —  a b y ło  ich  w  R o s j i  k ilk a d z ie s ią t  —  u rzą d zo n o  la b o ra ­
to r ju m  g u b ern ja ln e , z a tru d n ia ją c e  p o  1— 2 ch em ik ów .

W id o c z n ie  M in . S k arb u  le p ie j n iż  M in . W o jn y  z d a w a ło  sob ie  sp ra w ę  z  p o tr z e -  
t>y ba d a ń  ch em iczn ych .

W  w yn ik u , ja k  i n a le ż a ło  s ię sp o d z iew a ć , ,.m o n o p o lk a "  r o s y js k a  n ie  p o zo s ta ­
w ia ła  n ic  d o  ż y c z e n ia  i w zb u d za ła  p o d z iw  w  od n ośn ych  fa c h o w y c h  k o ła ch  z a g r a ­
n ic ą , p o d c za s  g d y  u zb ro jen ie , an i p o d cza s  ja p o ń s k ie j, an i p o d c za s  ś w ia to w e j w o jn y , 
e g za m in u  n ie  zd a ło . Z ło ż y ł  s ię na to , n a tu ra ln ie , c a ły  s ze re g  p r z y c z y n , m ię d zy  in ­
n em i jed n a k  ró w n ie ż  i b ra k  od n ośn ych  s ta cy j b a d a w czyc h .
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w  dziale m etalurgji —  badania m eta li i stop ów , sto sow an ych  
w  przem yśle  w ojennym , jak rów nież go tow ych  w yrob ów  m eta lo ­
w ych; p oszuk iw ania  n ow ych  sto p ó w  do w yrobu  łu sek  am unicji k a ­
rabinow ej i d zia łow ej (w ob ec braku w  Rosji cynku); badania  sta li 
n arzędziow ej, łączn e z innem i działam i zak ładu  badania erozji luf 
i t. d.

W  drugiej p o ło w ie  1917 roku zak ład  przyjął czynny udział w  pra­
cach , zw iązan ych  z dem obilizacją przem ysłu  w ojennego, w  p ierw szym  
rzędzie chem icznego. P odczas w ojny chem iczne w ytw órn ie  w o jsk o ­
w e znaczn ie  rozszerzy ły  się  i p o w sta ł ca ły  szereg  now ych  w ytw órn i 
chem icznych , pracujących na ce le  w ojny. Po w ojnie, aby zach ow ać  
ten przem ysł, trzeba b y ło  zn a leźć  rynek  zbytu  na jego produkty lub  
d ostosow ać  go do produkcji now ej, pokojow ej, W  zw iązk u  z tem  C en­
tralne Laboratorjum  przystąp iło  do prób sterelizacji w od y  płynnym  
chlorem , zastosow an ia  gazów  trujących lub duszących  do n iszcze ­
nia szk od n ik ów  na polach, w  sk ład ach  zboża  i w  lasach , prób z a sto ­
sow ania  su row ego b enzolu  w  m otorach  sp a lin ow ych  i t. d. ” ).

Z organizow anie C entralnego Laboratorjum  Min. W ojny m iało  
i ma, n iew ątp liw ie , sw ą w artość  dla armji rosyjskiej, zb yt długo jed ­
nak zw lek an o  z jego utw orzen iem  i zbyt późno go uruchom iono, aby  
m ogło ono w  znaczn iejszym  stopniu  p rzyczyn ić  się  podczas w ojny  
św iatow ej do pod n iesien ia  spraw ności przem ysłu  w ojennego w  Rosji.

Z grom adzenie w  jednej instytucji 15 laboratorjów , częśc io w o  nie-  
m ających m iędzy  sobą nic albo bardzo m ało w sp óln ego , n ie w ydaje  
się ce lo w e , gdyż daje to organizację c iężk ą , zb yt różnolitą  i trudną  
do prow adzen ia  przez k ierow n ictw o.

Jak  p rzed staw ia  się o b ecn ie  w  Rosji spraw a badań w  dziedzin ie  
prochów , mat. w yb u ch ow ych  i am unicji, dokładnie nie jest mi w ia ­
dom e. Sądząc jednak z prasy  fachow ej i codziennej, k w estji tej u d z ie ­
la  się  teraz w ięcej uw agi niż przed w ojną św iatow ą. M ożliw e tu jest 
tylko p ew n e obn iżen ie poziom u n au k ow ego  p erson elu  w o b ec  zejścia  
z areny starych  fach ow ców  i n ied osta teczn ego  p rzygotow an ia  m ło ­
dych  sił.

O laboratorjach i stacjach dośw iad cza ln ych  francuskich  posiadam  
tylko bardzo ogó ln ik ow e w iadom ości. P ożądane b y łob y , aby k tóryś  
z  oficerów  lub in żyn ierów  cyw ilnych , d elegow an ych  w  sw oim  czasie

13) O p is  C en tr . L a b o ra to r ju m  za c z e rp n ię to  z e  s p e c ja ln e g o  u rz ę d o w e g o  w y ­
d a w n ic tw a  p o d  ty tu łe m  „O p is a n je  ce n tra ln o j n a u c zn o -tie ch n ic zesk o j ła b o ra to r j i  
P ie tro g ra d s k a h o  o td ie le n ja  N a u czn o -t ie c h n ic ze sk a h o  o td ie ła  W y s s ze h o  S o w ie ta  N a -  
ro d n o h o  C h o z ia js tw a " . P io tr o g r ó d . 1920 r.
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c o  Francji na d łu ższe studja, lub w  specja lnych  celach , zw iązan ych  ze  
zw ied zan iem  zak ład ów  i stacyj b ad aw czych  uzbrojenia, podał w  P rze ­
g lądzie A rtyleryjsk im  szczeg ó ło w y  opis organizacji badań uzbrojenia  
w  armji francuskiej i ocen ę  tej organizacji.

W  ogólnych  zarysach  spraw a p rzed staw ia  się n astępująco , P ro­
dukcja prochów  i m aterjałów  w yb u ch ow ych , jak w iadom o, objęta  jest 
we Francji m onopolem  państw ow ym . T. zw . służba prochów, kierująca  
produkcją prochów  i m at. w yb u ch ow ych , posiada cen tra ln e lab ora­
torjum b ad aw cze w  P aryżu  z n iew ielk im  stosu n k ow o personelem . 
Poza tem  każda w ytw órnia posiada w łasn e laboratorjum  chem iczne. 
B adania i próby fabryczne z zak resu  produkcji prochów  bezdym nych  
prow adzą się przew ażnie w  w ytw órni prochów  w Sevran Livry. W y ­
tw órnia ta jest stosu n k ow o n iew ielk a , produkuje rozm aite rodzaje  
proch ów  n itroce lu lozow ych  i n itrogliceryn ow ych  i jest jakby stacją  
dośw iadczalną w  tej dziedzinie.

C entralną instytucją, prow ad zącą  odbiory p roch ów  i mat. w y ­
buchow ych, k on trolę  za p asów  i badania w  dziedzin ie b a listyk i w e ­
w nętrznej, jest kom isja prochów  w  W ersalu.

P róby i badania w  dziedzin ie  am unicji i broni prow adzone są  
nie w  specjalnych  instytucjach  b adaw czych , a w  odnośnych  w y tw ó r­
niach lub zak ładach , p osiadających  od p ow ied n ie dzia ły  d ośw iad ­
czalne.

W  dziedzin ie  p rochów  i m at. w yb u ch ow ych  tak  sam o, jak w  d z ie ­
dzinie chem ji i w  w ie lu  innych dziedzinach, Francja w yd a ła  szereg  
genjalnych  w ynalazców  i św ietnych  badaczy, jak V ie ille , Berthollet, 
Bertholet, Dautriche, Le Chatelier, Sarrau, Turpin i t. d. Francuzi 
w y n a leź li lub po raz p ierw szy  zasto so w a li proch bezdym ny, m elinit, 
szed yt i t. p., jednak n a leży  przyznać, że w  organizacji i sy stem atycz­
ności badań jak rów n ież w  um iejętności prak tyczn ego  w yzysk an ia  
i u lep szeń  tak w łasnych  jak obcych w ynalazków  Francuzi ustępują  
Niem com , a ostatnio i Am erykanom .

A nglja na prace b ad aw cze w  dziedzin ie uzbrojenia w ydaje b li­
sko miljon funt. szter lin gów  rocznie. W yk az an gielsk ich  instytucyj 
b ad aw czych  w ojsk ow o-tech n iczn ych , ilo ść  p racow n ik ów  w  każdej 
z tych  instytucyj i k w oty , prelim inow ane na ich prow adzen ie  
w  1924/25 i 1925/26 r., podane b y ły  w  P rzeglądzie  A rtyl. z 1926 r. 
str. 63. O dsyłając czy te ln ik ów , in teresujących  się  an gielsk iem i in sty ­
tucjam i badaw czem i, do w skazanego źródła, przechodzę do stacyj 
b ad aw czych  am erykańskiej armji.

O instytucjach  b ad aw czych  am erykańskiej armji rozpisuję się
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stosu n k ow o najszerzej, gdyż dane o nich najłatw iej jest zn a leźć  w  li­
teraturze i m iałem  sp osob n ość  zw ied zić  je osob iśc ie . U fni w  sw ą m oc  
p rzem ysłow ą  i p o ło żen ie  geograficzne, am erykanie podają w  fach o­
w y ch  czasop ism ach  ta k ie  szczeg ó ły  o sw ej armji, k tóre w  innych k ra ­
jach są u w ażan e za  śc iś le  tajne i og łaszan e  są ty lk o  w yją tk ow o  i to  
z w y k le  z dużem  opóźn ien iem , gdy og łoszon e  fak ty  mają już ty lko  
w artość  h istoryczną.

D epartam ent U zbrojenia am erykańskiej armji, licząc  na siln y  
p rzem ysł p ryw atn y  w  S tanach  Z jednoczonych i posiadając duże z a ­
p a sy  uzbrojenia, p o zo sta łe  po w ojnie św iatow ej, w ięk szo ść  sw ego  
budżetu 14) w yd aje na prace badaw cze i rozwój sprzętu uzbrojenia. 
W ychodzi on z za łożen ia , że  ty lk o  przy  w ysok im  poziom ie instytucyj 
b ad aw czych  p rzem ysł b ęd zie  m ógł pod czas w ojny sp rostać  w ym aga­
niom frontu tak co do ilości jak i co do jakości sprzętu  uzbrojenia, 
że n a w et silny p rzem ysł b ez  od p ow iedn io  p ostaw ion ych  badań m o­
że w  p ew n ych  w arunkach  stać  się bezradnym , że  raczej pożądany  
jest przerost instytucyj badaw czych, niż ich n iedostateczny rozw ój.

W szystk ie  arsen a ły  am erykańskiej arm ji —  Frankford, P icatin - 
ny, E dgew ood, Rock Island, W atertow n, W atervliet, Raritan i t. d. 
— w  gruncie rzeczy  są stacjam i dośw iadczalnem i, każdy w  pew nej 
dziedzin ie uzbrojenia. Z dolność produkcyjna ich jest m ała, w ynosi 
ona od do 5%  zap otrzeb ow an ia  w ojennego armji na odnośne ar­
ty k u ły  uzbrojenia. W  razie w ojny lic zy  się g łów n ie  na przem ysł 
pryw atny, którem u pod czas pokoju proponuje się w yd a w a ć t. zw . 
k szta łcą ce  zam ów ien ia  15).

Opis i zak res czyn n ości arsenału  Frankford podany b y ł w  P rze­
g ląd zie  A rty leryjsk im  Nr. 5 t. V III s. 491.

D la chem ika, pracującego w  dziedzin ie  m aterjałów  w y b u ch o ­
wych, n ajc iek aw szy  jest arsen ał P icatinny, k tóry  po w ojnie św iatow ej 
p rzezn aczon o do prac b ad aw czych  w  zak resie  am unicji artyleryjskiej 
łączn ie  z d ośw iad czaln ą  fabrykacją prochów , m aterjałów  w y b u ch o ­
w ych , zap a ln ik ów  i innych sk ład ow ych  częśc i amunicji.

A rsen a ł P icatin n y  znajduje się w  pob liżu  m iasteczk a  D over  
w  stan ie  N ew  Jersey , w  o d leg ło śc i 2% godzin jazdy koleją  od N o w e ­

14) B u d że t  D ep . U zb r. A m e r . A r m j i  w  o k re s ie  o d  1923 r. do 1927 r. w a h a ł 
się o d  5.800.000 do  9.480.000 d o la ró w  ,co s ta n o w iło  2,26 d o  3 ,63%  b u d że tu  M in . 
W o jn y .

W  1918 r. b u d że t D ep . U zb r . w y n o s ił  3,1 m ilja rd a  d o la ró w  (54 ,7 %  bu dżetu  
M in . W o jn y ) ,  w  1919 r. —  4,2 m il ja rd a  d o i. (25 ,7%  bu dż. M in . W o jn y ) .

16) p. a r ty k u ł E . T . T r ig g a  „E d u c a t io n a l O rd e rs  fo r  M u n it io n "  w  N r . 53 A r m y  
D rd n a n ce .
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go Yorku. P o czą tk o w o , w  1880 roku, u tw orzon o  tu  pod n azw ą „Pi- 
catinny P ow d er D epot"  sk ład n icę  p roch ów  czarnych. W  1902 roku  
dobudow ano 6 m agazynów  na n ow ow p row ad zon e m aterjały  w y b u ­
ch ow e k ru szące i na p oc isk i przeciw p an cern e. W  1903 r. p rzystą ­
p iono tu do nabijania p o c isk ó w  p rzeciw p an cern ych  p oczą tk o w o  
m axim item  (kw as p ik ryn ow y z dodatk iem  m ononitronaftaliny), a n a ­
stęp n ie  m aterjałem  w yb u ch ow ym  D (pikrynjanem  amonu). W  1906 r. 
za in sta low an o  m aszyny do pask ow an ia  p o c isk ó w  i do zesp alan ia  
amunicji. W  październ iku  tegoż  1906 roku „P icatinny P ow d er D e ­
pot" przem ianow ano na „P icatinny A rsenał"  i w yasygn ow an o  165.000 
dolarów  na bu d ow ę tu w ytw órn i p roch ów  bezdym nych . Do budow y  
tej w ytw órn i przystąp iono w  k w ietn iu  1907 r. i uruchom iono ją 
w styczn iu  1908 r. W  1911 r. przystąp iono w  P icatinny do produkcji 
k w asu  p ik ryn ow ego  i pikrynjanu am onu w  budynku, m ieszczącym  
poprzednio  laboratorjum  chem iczne i prow adzono tę  produkcję do 
lipca 1918 roku.

D o rozw oju arsenału , jako kom endant jego, najw ięcej p rzyczyn ił 
się w ó w cza s major, o b ecn ie  gen era ł O. C. H orney. W  ciągu 8 lat 
(1907— 1915 r.) zw ięk szy ł on dzienną (24-godzinną) w ydajność w y ­
tw órni prochu z 3.000 do 9.000 funtów  p roch ów  d zia łow ych  i za in sta ­
lo w a ł produkcję prochów  karab inow ych  (300 funtów  dziennie). Przy  
nim rów nież arsenał sta ł się stacją b ad aw czą  D epartam entu  U zb ro­
jenia w  kw estjach  produkcji i odbiorów  prochów  i centralą  kontroli 
chem icznej p rzech ow yw an ych  zap asów  amunicji.

Po w strzym aniu  produkcji m aterjałów  w yb u ch ow ych  kruszących  
zap oczą tk ow an o  w  arsen ale  i w  n a stęp stw ie  znaczn ie rozszerzon o  
badania ogó lno-chem iczne.

Z p oczą tk iem  w ojny św iatow ej arsenał P icatinny był już siln ie  
ugruntow aną instytucją  dośw iadczalną , produkującą i elaborującą  
m aterjały  w yb u ch ow e, w łą czn ie  do nabijania p oc isk ó w  p rzec iw p an ­
cernych  m aterjałem  w yb u ch ow ym  D i elaboracji ład u n k ów  m iotają­
cych  am unicji d zia łow ej w sze lk ich  kalibrów . N iek tóre  instalacje jed ­
nak  b y ły  p rzestarza łe  lub w  n ied ostateczn ej ilo śc i i w  chw ili p rzy ­
stąp ien ia  S tan ów  Z jednoczonych  do w ojny zdolność produkcyjna ar­
sen a łu  b y ła  znikom a w  porów naniu  do ogólnego zap otrzeb ow an ia  na 
prochy i am unicję. W ob ec tego  logika n ak azyw ała , aby z arsenału  
tego  uczyn ić  raczej centrum  d ośw iad cza ln e, gdzie pod jęłob y  próby  
ulep szen ia  produkcji p rochów  i m aterja łów  w yb u ch ow ych , p rzyśp ie­
szen ia  i p otan ien ia  tej produkcji, w szech stron n ie  badanoby am uni­
cję i jej e lem en ty  i szk o lon o  ludzi dla s łu żb y  uzbrojenia, n iezajęte  zaś
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teren y  arsenału  w y zy sk a ć  na u rządzen ie sk ład n icy  m aterjałów  w y ­
b u ch ow ych  i amunicji.

Do arsenału  n a leża ło  1600 akrów  (647,5 ha) ziem i. Zbudow ano  
w ięc  w  pobliżu  arsenału  96 m agazynów  m urow anych  (z ceg ły -d ziu -  
raw ki), 65 m agazynów  prow izorycznych , baraki dla w arty  i ok o ło  
12 mil (19 km) torów  k olejow ych , łą czą cy ch  now ą sk ład n icę  z w ła ­
ściw ym  arsenałem .

D zia ły  produkcyjne arsenału  p o zo sta ły  pod czas w ojny praw ie bez  
zm ian, gdyż n ie dążono do zw ięk szen ia  produkcji arsenału , natom iast, 
oprócz now ej sk ładn icy , w ybudow ano 15 now ych  budynk ów  c z a so ­
w ych  na laboratorja b ad aw cze. W  n a stęp stw ie  w strzym ano zu p e ł­
nie produkcję m aterjałów  w yb u ch ow ych , a ca ły  w y s iłek  sk ierow an o  
na rozszerzen ie  urządzeń, um ożliw iających  p race b ad aw cze s z c z e ­
góln ie w  zak resie  b a listyk i i fragm entacji.

B ezpośredn io  po zaw arciu  pokoju, w  w yniku  dyskusji o n iedo- 
m aganiach uzbrojenia p od czas wojny, zdecyd ow an o, iż n a leży  u tw o ­
rzyć stację d ośw iad czaln ą  am unicyjną, k tóra m iałaby za zadanie  
produkow ać w  n iew ielk ich  ilościach, w  celach  dośw iadczalnych, 
kom pletną  am unicję rozm aitych  rodzajów  w łą czn ie  ze  w szystk iem i 
sk ład ow em i częśc iam i tej amunicji, zaczynając od produkcji prochów  
i m aterjałów  w yb u ch ow ych , skorup, zap a ln ik ów  i t. p., a k oń cząc na  
elaboracji i zestaw ian iu  „pełnych  strzałów ". W ychodzono przytem  
z za łożen ia , że  zebranie w  jednem  m iejscu fach ow ców , produkują­
cych sk ładow e części, zestaw iających  je i badających gotow ą am u­
nicję, u łatw i im sta łe  porozum iew anie się, w yjaśn ian ie kw estyj 
spornych i uzgadnianie sw ych w ym agań i że  w spółpraca ta ­
ka przyczyni się do w ytw arzania kom pletnej am unicji, odpow ia  
dającej każd orazow o najw yższym  w ym aganiom . D la w ojsk  linjo- 
w ych  n iew ażn e są w ła sn o śc i tego  lub innego e lem en tu  amunicji, 
a w ażn e w ła sn o śc i kom pletnej am unicji, p e łn ych  strza łów . P rzez  
u tw orzen ie stacji dośw iadczalnej am unicji n a leża ło  w ięc  technikom  
uzbrojenia u ła tw ić  badania i produkow anie jak najlepszego  k o ń co ­
w ego  produktu —  p ełn ych  strza łów .

Jak o  m iejsce za in sta low an ia  n ow ego  centrum  dośw iad cza ln ego  
am unicji brano p o czą tk ow o  w  rachubę arsenał E dgew ood , p o sia d a ­
jący już cen tra lę  siły  i od p ow ied n ie zabudow ania, nadający się  do t e ­
go ce lu  szczegó ln ie  ze  w zględ u  na m ałą o d leg łość  od poligonu do­
św iad cza ln ego  w  A b erd een . B y ło  to  jednak nie do u sk u teczn ien ia  
w o b ec  p o trzeb y  zorganizow ania w  E d gew ood  stacji dośw iadczalnej 
środ k ów  w alk i gazow ej.
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N astęp n ie  starano się o uzysk an ie  od K ongresu odpow iedn ich  
k w o t na w yb u d ow an ie  now ej stacji w  pobliżu  A b erd een , na p rzesz ­
k od zie  sta n ę ły  jednak pow ojenne o szczęd n o śc i b u d żetow e. Z d ecy ­
dow ano w ted y  d o sto so w a ć  do tego  ce lu  arsen ał P icatinny. N ie b yło  
to id ea ln e rozw iązan ie spraw y, daw ało  jednak dość dobre w id ok i przy  
stosu n k ow o m ałym  nak ład zie  p ien iężnym .

W  ok resie  od 1919 do 1921 r. dok om p letow an o brakujące w  P i­
catinny, a n iezb ęd n e dla n ow ego  centrum  dośw iad cza ln ego  in sta la ­
cje, b iorąc je z innych za k ła d ó w  lub w ytw órn i w ojskow ych , rozbu­
dow ano, a częśc io w o , w  m iarę m ożności, p rzystosow an o  do n ow ego  
p rzezn aczen ia  istn iejące w  arsen a le  zabudow ania, w  tej liczb ie  i m a­
gazyny sk ładn icy  am unicyjnej, zbudowanej podczas w ojny, i u tw o­
rzono w  ten  sposób  następujące dzia ły  n ow ego  centrum :

1. D ział elem entów  m etalow ych. Składał się on z narzędziow ni, za- 
palnikow ni, trzech  pociskow ni, w arsztatu do w yrobu opakow nia (skrzyń  
i b laszanek) i dośw iadczalnego  laboratorjum  nabijania zapalników .

W  n a stęp stw ie  p rzew idziane b y ło  za in sta low an ie  w  tym  dziale  
kucia, tło czen ia  i obróbki cieplnej częśc i m eta low ych  amunicji.

2. D zia ł m aterja łów  w yb u ch ow ych  kruszących . W zniesiono tu 
budynki, od p ow ied n ie  dla prow adzen ia  w  nich fabrykacji d o św ia d ­
czalnej i zgrom adzono dużą ilo ść  instalacyj do produkcji rozm aitych  
m aterjałów  w yb u ch ow ych . D zia ł ten  sk ład a ł się z laboratorjum  k o n ­
trolnego, m agazynu surow ców , pracow ni półproduktów , dw óch  b u ­
d yn k ów  nitracji, p om ieszczeń  dla oczyszczan ia  i granulacji p rod u k o­
w an ych  m aterjałów , suszarni i pakow ni.

3. W ytw órnia  p roch ów  b ezdym nych  z w łasn em  laboratorjum  
kontrolnem . U rządzen ia  w ytw órn i zm odernizow ano tak, że  m ogła  
ona produkow ać w  n iew ie lk ich  ilośc iach  p ierw szorzęd n e prochy.

4. D zia ł elaboracji amunicji. S k ład a ł się  on z pracow ni do sz y ­
c ia  w o rk ó w  p roch ow ych  i napełn ian ia  ich  prochem , pracow ni do n a ­
bijania p o c isk ó w  m aterjałam i w yb u ch ow em i stop ionem i, pracow ni 
do nabijania p oc isk ó w  przez w p rasow yw an ie  m aterja łów  w y b u ch o ­
w ych, elaboracji w k rę tek  detonujących , elaboracji zap łon n ik ów  p ro­
chem  czarnym , elaboracji zap aln ik ów  ud erzen iow ych  łączn ie  z u rzą­
dzeniam i do p rzech ow yw an ia , m anipulacji i su szen ia  piorunjanu r tę ­
ci, pracow ni zesta w ia n ia  k om pletnych  strza łów , jak rów nież z cen ­
trali k o tłó w  parow ych, pew nej ilo śc i m agazynów  i t. d. Projekt roz­
budow y tego  działu  p rzew id yw ał ponadto m ałą insta lację  do produk­
cji zap a ln ik ów  czasow ych , zw ło k  do zap aln ik ów  u d erzen iow ych  i t. d.

5. D zia ł p irotechn iczny, sk ład ający  się  z laboratorjum , budynku
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biurow ego, w  którym  w yk on yw an o  rów n ież próby, p ięc iu  m agazy­
nów i dwóch linij pracowni, jednej dla azotanów  i drugiej dla ch lo ­
ranów , po 4 m ałe budynki w  każdej linji. B y ła  to praw dopodobn ie  
najlepiej w yp osażon a  fabryczka tego  rodzaju. W  dziale tym  badano  
rów nież m aterjały  w yb u ch ow e do nabijania granatów  ręczn ych  
i am unicji okopow ej.

6. D zia ł badań b alistyczn ych . U rządzono tu trzytorow ą s trze l­
n icę, pozw alającą  na ok reślan ie  szyb k ośc i p oczątk ow ej p oc isk ó w  
i c iśn ien ia  w  dzia łach  i w  broni m ałokalibrow ej, jam y w y b u ch ow e do 
prób fragm entacji, p ło ty  do badania p ocisk ów  na d zia łan ie  od łam ­
k ow e, m oździerz b a listyczn y , w ahadło  do badania w rażliw ości mat. 
w ybuchow ych na tarcie, aparaty do badania płom ienia, laboratorjum  
fotograficzne, p rzyrządy do określania szybkości detonacji mat. w y ­
buchow ych, bom by k a lorym etryczn e i t. d.

7. K ursy am unicyjne w  celu  pog ląd ow ego  pouczania  o w p ły w ie  
sk ład ow ych  częśc i na w ła sn ośc i kom pletnej am unicji. N a kursy d o ­
puszczan i byli o ficerow ie  i fach ow cy  cyw iln i. D la  oficerów , p rzy d zie ­
lanych  na sta łe  do arsenału , kurs tak i b y ł obow iązujący.

8. R ozszerzon y  dzia ł ogólny, obejm ujący przerobioną centralę  
siły , n ow y  układ p rzew od ów  parow ych  i p rzew od ów  elek tryczn ych , 
w od ociągi, kanalizację i śc iek i.

P oza tem  w arsenale, jak i daw niej, koncentrow ał się nadzór nad  
sta ło śc ią  prochów  w  zap asach  w ojsk ow ych  w  ca łym  kraju.

R ów n oleg le  ze  zb ieraniem  „pod w sp ó ln y  d ach “ w szystk ich , a tak  
rozm aitych  czynności, zw iązanych  z produkcją kom pletnej am unicji, 
jak najstaranniej dobierano p erson el o ficersk i i cyw iln y  arsenału , aby  
k ażd y  pracow nik , będąc b ieg łym  fach ow cem  w  sw ej dziedzin ie, m ógł 
rzeczy w iśc ie  p rzyczyn ić  się  do u lep szeń  i p ostęp u  w spólnej spraw y.

W  1922 roku arsenał obejm ow ał 258 sta ły ch  budynków , z k tó ­
rych mniej w ięcej p o łow a  słu ży ła  do ce ló w  produkcji i prac d o św iad ­
czaln ych  lu).

N ajm łodszy ze w szy stk ich  produkujących a rsen a łów  am eryk ań ­
skiej armji, w  1925/26 r. ze  sw ym  b udżetem  w  w y so k o śc i 1.008.470  
dolarów , P icatinny zajął drugie m iejsce. P ierw sze  m iejsce zajął a r se ­
nał Frankford z budżetem  1.041.511 dolarów , trzec ie  —  n ajw ięk szy  
przed w ojną arsenał R ock  Island 17).

le ) O p is  a rsen a łu  P ic a t in n y  z a c z e rp n ię to  z  a r ty k u łu  F . H . M ile s 'a  J r. 
w  N r . 10 cza sop ism a  „ A r m y  O rd n a n c e "  z e  s ty c zn ia — lu te go  1922 r. i a r ty k u łu  k o ­
m en d an ta  a rsen a łu  m jr . N , F . R a m s e y 'a  w  N r . 37 te g o ż  cza sop ism a  z l ip c a — s ie rp ­
n ia  1926 r.

17) p. A r m y  O rd n a n ce  N r . 41 s. 358.
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W  rocznem  spraw ozdaniu  S zefa  D epartam entu  U zbrojenia A m e ­
rykańskiej Arm ji z 1924/25 roku b u d żetow ego  znajdujem y poch lebną  
w zm iankę o w yn ik ach  prac b ad aw czych  arsenału  P icatinny, gdzie  
ulepszono produkcję tetry lu  i trotylu, w  śc isłej w sp ółp racy  ze  stacją  
d ośw iad czaln ą  firm y Du P ont p osu n ięto  znaczn ie  problem  zm niej­
szen ia  p łom ienia  w y lo to w eg o  przy strzelan iu  z dzia ł przez za sto so ­
w anie now ego rodzaju  prochu, w prow adzono siln iejsze  za p ło n ­
niki w  am unicji 75 mm i t. d. B adania  te  b y ły  bardzo aktualne, gdyż  
w ed łu g  tegoż  spraw ozdania pow ojenne zap asy  am unicji w  S tanach  
Zjedn. z a c z ę ły  w y k a zy w a ć  już p ew ien  rozkład, w  szczeg ó ln o śc i sp a ­
dek  w ła sn o śc i chem icznych  i b a listyczn ych . W  zw iązk u  z tem  w y ło ­
niła  się potrzeba przeelaborow ania am unicji i zastosow ania now ych, 
w ięcej w ydajnych  m etod  fabrykacji e lem en tó w  a m u n icji18).

R ozw ój arsenału  P icatinny w strzym any zo sta ł g w a łtow n ie  przez  
k atastrofę dnia 10 lipca  1926 roku. W sk u tek  eksplozyj przy pożarze  
p ob lisk iego  sk ładu am unicyjnego m arynarki am erykańskiej w  L ake  
Denm ark w szystk ie  bez w yjątku budynki arsenału  u leg ły  m niej­
szym  lub w ięk szym  u sz k o d z e n io m 18). S traty  arsenału  ob liczon o  na
1.265.000 dolarów , a k o szta  p row izoryczn ych  napraw , um ożliw iają­
cych  podjęcie czyn n ości arsenału  z w yjątk iem  produkcji prochu, na
287.000 dolarów . Z p erson elu  arsenału  zginął por. G. W . B ott, w sz y s t­
k ie m ieszk an ia  o ficerów  arsenału  zo sta ły  zd em olow an e, a o ficerow ie  
i ich rodziny, b ęd ą cy  w  chw ili k a tastro fy  w  P icatinny, u leg li poranie- 
niom. S zczęśc iem  w  n ieszczęśc iu  b y ło , że  k atastrofa  m iała m iejsce  
w sob otę  po południu, po zak oń czen iu  dnia roboczego , gdyż w  g o ­
dzinach rob oczych  przy mniej w ięcej 600 p racow nikach  20), zajętych  
norm alnie w  arsenale, liczba ofiar byłaby praw dopodobnie znacznie  
w yższa .

R edakcja czasop ism a „A rm y O rdnance" w  Nr. 37 z lip ca—  
sierpnia  1926 r., p ośw ięcon ym  praw ie w  ca ło śc i op isow i arsenału  P i­
catinny, zaw iadam iając w  koń cu  num eru o k a tastrofie  dnia 10 lipca, 
w yraża  żal, że num er, k tóry  m iał b yć  op isem  arsenału  P icatinny  
w całym  jego w sp an ia łym  rozw oju, sta ł się  raczej pam iątką po in ­
stytucji, naw iedzonej tak  srogim  ciosem . Zdaniem  redakcji, n ie n a­

I8) p. A r m y  O rd n a n c e  N r . 34 s. 300— 301.

,9) O p is  p o ża ru  w  L a k e  D en m a rk  p o d a n y  b y ł  w  P r z e g lą d z ie  A r t y l .  z  1927 r. 
s. 428.

so) M jr .  N . T . R a m se y  p o d a je , iż  w  1926 r. s ta ły  p e rso n e l a rsen a łu  sk ła d a ł 
s ię z  530 p ra c o w n ik ó w  c y w iln y c h  i 15 w o js k o w y c h , w  tem  11 o f ic e ró w . (A r m y  
O rd n a n c e  N r . 37 s. 4 ),
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leży  jednak tracić nadziei, że znajdą się p ien iądze na to, aby na­
tychm iast p rzystąp ić  do ratow ania  i odbudow y zakładu, tak  p o ­
trzeb n ego dla armji i dla kraju.

W obec braku narazie w iększych  kw ot na odbudowę, u szk od ze­
nia, w y w o ła n e  przez k atastrofę dnia 10 lipca, napraw iono p row izo ­
ryczn ie i w  ciągu k ilk u  m iesięcy  zak ład  praw ie w  ca ło śc i u ru ch o­
m iono.

W  maju 1928 r., podczas pobytu  w  S tanach  Z jednoczonych, m ia­
łem  sposob n ość zw ied zić  o sob iśc ie , choć i bardzo p ob ieżn ie , arsenał 
w P icatinny. Ślady zn iszczen ia  po k atastrofie  b y ły  jeszcze  bardzo  
w idoczne, budynki w ruinie lub napraw ione bardzo prow izorycznie, 
ca ło ść  p ow ierzch ow n ie  p rzed staw ia ła  się dość sm utno, a le  praw ie  
w szy stk ie  dzia ły  arsenału , w łą czn ie  z w ytw órn ią  prochów  b ezd ym ­
nych, b y ły  czynne.

K om isja D epartam entu  U zbrojenia pod p rzew od n ictw em  płk. 
W . H. T sch ap p at‘a, w yzn aczon a  dla stw ierd zen ia  szkód  arsenału  P i­
catinny, spow odow anych przez katastrofę dn. 10 lipca 1926, w y stą ­
p iła  z w nioskiem  nietylko odbudow y arsenału, a le  dokupienia t e ­
renu i rozszerzen ia  go. S tosu n k i jednak b u d żetow e p o zw o liły  K on­
gresow i dopiero w  grudniu 1927 roku przyznać k w o tę  2.300.000 d o­
larów  na rozszerzen ie  i odbudow ę arsenału.

W  Nr. 52 „A rm y O rdnance“ ze styczn ia— lutego 1929 r. ppłk. 
I. K. Grain, now y kom endant arsenału  P icatinny, podaje, iż w nowym  
u k ładzie  arsenał ma się  sk ład ać z 3 dużych dzia łów : z działu  p ro­
dukcji prochów , m aterjałów  w y b u ch ow ych  i am unicji, ze  sk ładn icy  
tych m aterjałów  i z d zia łu  produkcji m aterjałów  bezpiecznych. Przy  
tym  ostatnim  dziale mają b yć  i budynki adm inistracyjne arsenału .

R ozp lanow anie p oszczegó ln ych  d z ia łów  i budynk ów  arsenału  
m a być zm ien ione w  celu  zw ięk szen ia  b ezp ieczeń stw a  na w yp ad ek  
eksplozji. P oza tem  głów ne zm iany w porównaniu z poprzednim  u k ła ­
dem arsenału  m ają być następujące:

D zia ł nabijania p ocisk ów , m ieszczący  się poprzednio  w  jednym  
budynku, ma otrzym ać 4 budynki, w  b ezp ieczn em  oddalen iu  jeden  
od drugiego, p o łą czo n e  w zajem nie krytem i przejściam i, po k tórych  
m ożna b ęd zie  przy pom ocy transporterów  p rzesy łać  am unicję z jed ­
nego budynku do drugiego; budynki te  mają p osiad ać rów nież p o ­
łą czen ie  ko lejow e.

Produkcja p roch ow ych  ład u n k ów  w ork ow ych  po raz p ierw szy  
w  ich historji ma być prow adzona w  budynkach, specja ln ie zapro­
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jek tow an ych  do tego  celu , a nie w  przerob ionych  b y łych  m agazy­
nach lub innych przypadkow o w oln ych  budynkach.

D zia ł badań b a listyczn ych  ma b yć o w ie le  w sp an ia lszy  od d aw ­
niejszego.

W ytw órn ia  prochów  bezdym nych  ma b yć rozplanow ana tak, 
aby co do stref bezp ieczeństw a odpow iadała  obow iązującym  obecnie  
przepisom .

D zia ł m aterjałów  w yb u ch ow ych  kru szących  u m ieszczon y  b ędzie  
w ten sposób, aby ew en tu a ln a  eksp lozja  w  nim nie m ogła sp o w o d o ­
w ać pow ażn iejszych  szkód  w  sąsiedn ich  działach; przy poprzednim  
układzie w arunek  ten  nie b y ł zachow any.

Sk ład n ica  p roch ów  i m aterjałów  w yb u ch ow ych  p ozostaje  bez  
zm iany. A b y  zw ięk szy ć  strefę  b ezp ieczeń stw a  przy sk ładnicy, z u p o­
w ażn ien ia  K ongresu mają b yć dokupione sąsied n ie  tereny.

W  od p ow ied n iem  oddalen iu  od n ieb ezp ieczn ych  d zia łów  mają 
być w yb udow ane: w arszta ty  do produkcji e lem en tó w  m etalow ych , 
w arszta t w yrob ów  drzew nych , g łów n e laboratorjum  chem iczne w raz  
z budynkam i pom ocn iczem i i o k a za ły  budynek  adm inistracyjny.

W ob ec tego, że  p race g łów n ego  laboratorjum  chem icznego  są 
nadzw yczaj w ażn e dla każdego z d zia łów  arsenału , w sze lk ie  w ysiłk i 
mają iść  w  k ierunku od p ow ied n iego  w yp osażen ia  tego laboratorjum , 
e.by m ogło ono n a leży c ie  w yp ełn iać  sw e zadania.

Z p ow yższego  opisu ppłk . G rain‘a w idać, że  urządzenia  a rsen a­
łu P icatin n y  po zak oń czen iu  p rzebudow y będą od p ow iad ały  n ajw y­
bredniejszym  w ym aganiom . P rzy tak ich  urządzeniach  i ze  starym  
w yrobionym  p erson elem  techn icznym  w ięcej jak p ew n e, że  arsenał 
szybko i racjonalnie b ęd zie  rozw iązyw ał w sze lk ie  zagadnienia, n a­
stręczające  się przy produkcji amunicji, i że, jako centrum  badań  
chem icznych  amunicji, odda znakom ite usługi sw em u krajowi.

N ie m ając m ożności podać czyteln ik om  Przeglądu A rty lery j­
skiego fotografij najnow szych  urządzeń arsenału  P icatinny, podaję  
k ilk an aście  c iek a w szy ch  zdjęć z urządzeń daw niejszych , z przed  k a ­
tastrofy  dn. 10 lipca  1926 r. jako rów nież bardzo pouczających , a m ia­
n ow icie:
rys. 3 —  w id ok  g łów n ego  budynku w ytw órn i p roch ów  b ezd ym ­

nych  w  arsenale  P icatinny. 
rys. 4 —  kadzie  do gotow an ia  n itrocelu lozy  celem  stabilizacji jej. 
rys. 5 —  prasa do odw adniania n itrocelu lozy .
rys. 6 —  instalacja system u  arsenału  P icatinny do m ieszania  p ro­

ch ów  (zestaw ian ia  partyj). J est ona w  porów naniu  z in-
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stalacją typu w ieżo w eg o  o w ie le  b ezp ieczn iejsza  i w y m a ­
ga do obsługi 1 cz ło w iek a , podczas gdy instalacja  w ie ż o ­
w a w ym aga ok o ło  10 ludzi.

Rys. 4.
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Rys, 6.
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Rys. 8.

rys. 7 —  podnośn ik  p asow y  instalacji do m ieszania  prochów ,
rys. 8 —  dział nabijania p oc isk ó w  p rzeciw p an cern ych  m aterjałem

w yb u ch ow ym  D. 
rys. 9 —  k o c io ł do roztapiania  trotylu,
rys. 10 —  n a lew an ie  trotylu  do 155 mm p ocisk ów ,
rys. 11 —  w iercen ie otworu na w k rętkęjdetonującą  w  155 mm po­

cisku, nabitym  trotylem , 
rys. 12 —  zesp a lan ie  łu sk i z pocisk iem .
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Rys. 10.

rys. 13 — szycie ładunków prochowych dla 16-calowych haubic, 
rys. 14 —maszyna do zaciskania i usztywniania workowych ładun­

ków prochowych; przez zastosowanie tej maszyny wy-

Rys. 11. Rys. 12.

o
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dajność robotnika, obsługującego ją, podniesiono prawie 
8-krotnie.

rys. 15 — system aparatów, kontrolujących temperaturę w komo- 
rach-termostatach na 65° C. do badania stałości prochów 
bezdymnych.

rys. 16 — instalacja do prób fragmentacji pocisków, 
rys. 17-— skrzynka amunicyjna, rozbita przy próbie wytrzymałości 

(w wielkim obracalnym bębnie) *.).
Prace doświadczalne techników amunicyjnych, zmierzające do 

ulepszenia amunicji, muszą być skoordynowane z wymaganiami pod 
tym względem wojsk linjowych. Wojska linjowe wysuwają wymaga­
nia, w jakim kierunku mają iść ulepszenia broni i amunicji, służba 
uzbrojenia łącznie z przemysłem wojennym winny w miarę możno­
ści wymagania te zadowolić. Łącznikiem między niemi powinien być 
poligon doświadczalny z personelem, składającym się częściowo 
z oficerów linjowych, a częściowo z oficerów-techników służby uzbro­
jenia. W porozumieniu ze stacjami badawczemi broni i amunicji po­
ligon doświadczalny orzeka wykonalność problemów, wysuniętych

Rys. 13. Rys. 14.

*) Rysunki 4—7 podano podług wydawnictwa Dep. Uzbr. Amer. Armji pod 
tytułem „Military Explosives" wyd. 1924 r., pozostałe rysunki podług „A rm y  Ord- 
nance" Nr. 37.
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p rzez  w ojska linjow e, bada każdą now ą, w zg lęd n ie  u lepszoną broń  
i am unicję w  norm alnych w arunkach  jej użycia, po dojściu do p e w ­
nych  p ozytyw n ych  w y n ik ó w  dem onstruje n ow e w zory  oddziałom  
linjow ym , którym  n ow y  sprzęt ma b yć w yd an y do dalszych  prób na 
s /e r sz ą  sk a lę  i poucza  je, jak n a leży  się obchodzić z now ym  sp rzę­
tem .
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R ys . 16.

Z p otrzeb y  sta łej ścisłej w sp ó łp racy  stacyj b ad aw czych  broni 
i am unicji z poligonem  dośw iadczalnym  am erykanie, jak w idać, d o­
brze zd aw ali sob ie  spraw ę, gdyż, jak to p rzytoczon o  w yżej, starali 
się w  1919 r. now oorgan izow an e centrum  d ośw iad cza ln e  am unicji 
um ieścić jak najbliżej od poligonu d ośw iad cza ln ego  w  A b erd een .

W ob ec tego , że  na łam ach  P rzeglądu  A rty leryjsk iego  poligon  
A b erd een  (A b erd een  P roving Ground) n ie b y ł jeszcze  op isyw any, 
przypuszczam , że  nie od rzeczy  b ęd zie , przy sp osob n ości podać tu  
garść szczeg ó łó w  o tym  poligonie.
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P rzy budow ie poligonu A berdeen  w ykazano rozm ach iście am e­
rykański.

P rzed 1918 rokiem  w  ciągu w ie lu  lat w sze lk ie  p o ligon ow e b a ­
dania broni i am unicji artyleryjskiej dla armji am erykańskiej w y k o ­
n yw an o  na poligon ie  Sandy H ook N. I. W  krótkim  czasie  po rozp o­
częc iu  w ojny św iatow ej w yjaśn iło  się , że  urządzenia i teren  w  Sandy  
H ook są absolu tn ie n iew ystarczające  dla w ciąż  w zrastających  p o ­
trzeb  i że p race odb iorcze i b ad aw cze, zw iązan e z now ym  progra­
m em  uzbrojenia am erykańskiej armji, n ie dadzą się na nim w yk on ać  
n a leży c ie  i term inow o. Z decydow ano w ięc  budow ę n ow ego  dużego  
poligonu, od p ow iadającego najnow szym  w ym aganiom .

W yszukanie m iejsca na now y poligon nie było  łatw e, gdyż ch o­
dziło  o to, aby poligon b y ł n iezb yt oddalony od g łów n ych  cen trów  
p rzem ysłow ych  kraju, aby  w arunki atm osferyczn e w ybranej m iej­
sco w o śc i p o zw a la ły  na p race p o ligon ow e w  ciągu ca łeg o  roku i aby  
teren był odpow iednio duży i m ożliw ie jak najm niej zaludniony.

Po w ielu  poszukiw aniach i bardzo starannych studjach w y b ra ­
no teren  na północno-zachodnim  pobrzeżu  zatok i C h esap eak e, w  o d ­
leg ło śc i ok o ło  4 mil (6,5 km) od m iasteczk a  A b erd een  w  stan ie  M a­
ryland, mniej w ięcej na p o ło w ie  drogi m iędzy F iladelfją a B altim ore. 
S zczegó ln ie  sprzyjające b y ły  tu w arunki kom unikacyjne: przez
m. A b erd een  p rzech od ziły  2 linje ko lejow e, a za to k a  um ożliw ia ła  
dogodną kom unikację w odną.

T eren  p ow ierzch n i o k o ło  35.000 akrów  (14.000 ha), m aksym alnej 
długości ok o ło  17 mil (27 km) i szero k o śc i ponad 4 m ile (6,5 km), z a ­
kupiono w  pierw szej p o ło w ie  październ ika 1917 roku. M ieszk ań ców  
licznych  w iosek , znajdujących się na teren ie , w y w ła szczo n o  i zo b o ­
w iązano do w ysied len ia  się  w  drugiej p o łow ie  grudnia 1917 roku. 
J ed n o cześn ie  przystąp iono do budow y poligonu.

P ierw szy  strza ł na poligonie A b erd een  oddano dnia 2 stycznia  
1918 r., a do końca styczn ia  oddano 5.000 strzałów . W ydajność p o li­
gonu sta le  w zrasta ła  i w  m iesiącu  sierpniu 1918 r. o siągn ęła  liczbę
71.000 strza łów . S trzelan ia  na poligon ie  od b yw ały  się w y łączn ie  
w celach  b ad aw czych  lub w  zw iązk u  z odbioram i sprzętu  uzbrojenia.

P erson el poligonu w  listop ad zie  1917 r. sk ład a ł się z 10 o f ic e ­
rów , 35 żo łn ierzy  i 23 pracow n ik ów  cyw ilnych . P odw yższając się 
sta le  w  m iarę rozbudow y poligonu, w  dniu 30 w rześn ia  1918 r. w y ­
nosił on: 272 o ficerów , 4028 żo łn ierzy  i 1200 pracow n ik ów  cyw ilnych . 
P oza tem przedsięb iorcy pryw atni zatrudniali około 3000 pracow ni­
k ów  przy budow ie poligonu.



— 892 —

W  chw ili zak oń czen ia  w ojny poligon posiadał kolonję m ieszk a ­
niową, sk ładającą  się blisko z 300 budynków tym czasow ych. Po w o j­
n ie m usiano je zn ieść  i zastąp ić  częśc io w o  przez budynki sta łe , d o ­
stosow ane do potrzeb sta łej załogi poligonu. Ponadto podczas w ojny  
zbudow ano na poligon ie 26 budynk ów  sta łych , w  tej liczb ie  n o w o ­
czesn y  dobrze w y ek w ip o w a n y  w arszta t m echaniczny, w arszta t c ie ­
sie lsk i, dw orzec k olejow y, p ew n ą ilo ść  m agazynów , centralę  siły , 
w ieżę  ciśn ień  i t. p., jak rów nież 11 mil (17,5 km) szosy  b etonow ej, 32 
m ile (51 km) torów  k o lejow ych  i w ie le  innych urządzeń, n iezb ęd n ych  
dla spraw nego funkcjonow ania poligonu.

D la ce ló w  transportow ych  posiadał poligon pod czas w ojny 8 lo ­
kom otyw , 17 d źw igów  k olejow ych , 34 w agon y tow arow e i 8 p a sa ­
żerskich . Tabor ten  po w ojnie naturalnie odpow iednio zredukow ano.

C a łk ow ity  k oszt budow y poligonu w yn iósł ok o ło  16 m iljonów  
dolarów , z tego  ok o ło  3.550.000 doi. p oszło  na w ykup  terenu, a reszta  
na urządzenie i w yek w ip o w a n ie  poligonu.

D la strzelan ia  z dział ruchom ych kalibru do 9 ,2“ (230 mm) p o ­
ligon posiada teren y  długości 23 do 27 km. Po w ojnie w  o d leg ło ­
ściach  1000, 2250, 3200, 4000, 6700 i 8000 m etrów  od punktu z e r o ­
w ego  zbudow ano tu m ocne b eto n o w e schrony dla obserw atorów . 
Z dział k o lejow ych  i nadbrzeżnych  m ożna strzelać  w  ten  sposób, że  
18 do 27 km pocisk leci ponad ziem ią, a dalej nad w odą do 54 km 
(60.000 yardów ). D la  obserw acji ognia tych dzia ł w zd łuż w sch o d n ie ­
go pobrzeża  zatok i ustaw ion o  12 w ież  obserw acyjnych . N ajw ięcej 
o d leg łe  z nich m ają otrzym ać p ołączen ie  z punktem  zerow ym  przy  
pom ocy  te lefon u  bez drutu. W  ten  sposób  poligon ma m ożność b a ­
dania am unicji i dział w sze lk ich  kalibrów  i rodzajów  (polow ych, k o ­
lejow ych  i nadbrzeżnych).

Po w ojnie za in sta low an o  w  A b erd een  urządzenia  do badania  
czołgów , traktorów i łóż m otorowych, jak również strzeln ice dla bro­
ni m ałokalibrow ej (kb. i k. m.). Ponadto w  celu  w sp ółp racy  przy b a ­
daniach bom b lo tn iczych  i innego uzbrojenia lo tn iczego  u lok ow an o  
na poligon ie A b erd een  eskadrę m io taczy  c iężk ich  bom b i kom panję 
balonow ą.

Poligon pod lega  T echnicznem u S ztab ow i D epartam entu  U zb ro­
jenia. W sze lk ie  badania i próby u lep szeń  w ykonuje on podług p ro ­
gram ów , usta lan ych  przez ten  Sztab. W  1921 i 1922 r. ca łe  zap asy  
am unicji artyleryjskiej, p ozosta łej po w ojnie, kalibru od 37 mm do 
12 cali (300 mm), jak rów nież granatów  ręczn ych  i am unicji okopo-
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v/ej poddano w  A b erd een  badaniom  balistycznym . W ym agało to  o d ­
dania ok o ło  50.000 strza łów .

Zadania poligonu A b erd een  pod czas pokoju polegają na b ad a­
niach odbiorczych sprzętu uzbrojenia, szkoleniu  oficerów  i żo łn ierzy  
służby uzbrojenia, tak  za w od ow ych  jak i rezerw y, p rzed ew szystk iem  
zaś na badaniach, zm ierzających  do u lep szen ia  sprzętu  uzbrojenia  
arm ji21). B adania sprzętu  w yk on yw an e są w  A b erd een  w ięcej z pun k ­
tu w id zen ia  tech n iczn ego  niż tak tyczn ego . B adania tak tyczn e  w y k o ­
nują następnie o d d zia ły  linjow e.

W ykonanie prób na poligonie dośw iadczalnym  m usi b yć bardzo  
staranne, gdyż w yn ik i prób służą  za p od staw ę do przyjęcia  w zg lęd ­
nie odrzucenia  danego m aterjału uzbrojenia lub do przyjęcia decyzji, 
c zy  n ow y  sprzęt jest odpow iedni. W ychodząc z tego  za łożen ia , p o ­
ligonow i A b erd een , aby m ógł on n a leży c ie  w y p ełn ia ć  sw e  zadania, 
dano sta łą  za łogę  w ojsk ow ą i kom pletną  organizację przem ysłow ą, 
obejm ującą personel, w y so ce  w yrob iony tech n iczn ie , zdolny do p rze­
prow adzania badań najrozm aitszych  m aterjałów  uzbrojenia i do 
układania  n a leży tych  spraw ozdań ze  sw ych  prac. N a cze le  poligonu  
sto i k om endant-oficer sz ta b o w y  służby uzbrojenia.

W  1921 r. sta ły  person el poligonu sk ład a ł się z 32 o ficerów , 363  
żo łn ierzy  i 435 pracow ników  cyw ilnych, w 1926 r. —-  z 40 oficerów, 
250 żo łn ierzy  i 375 p racow n ik ów  cyw iln ych  22)..

B udżet poligonu w  1925/26 r. w yn o sił 766.184 d o la r y 22).
Poligon  A b erd een  posiada b ogate m uzeum  sprzętu  uzbrojenia  

i rozporządza najnow szem i, częściow o u lepszonem i przez siebie, p rzy ­
rządam i do badań b alistyczn ych , jak chronograf-solenoid , p ie z o e le k ­
tryczny przyrząd do m ierzenia  ciśn ien ia  w  lufach i t. p. 24).

Poniżej podaję k ilka  zdjęć z urządzeń poligonu A b e r d e e n :25) 
rys. 18 —  sa la  chronografów  B oulenge; chronografów  tych  jest 18, 

k ażd y  na w łasnym , n iep o łączon ym  z pod łogą  sali, funda­
m encie. Przy strzelan iu  z dzia ła  m ierzy się  czas każdora- 
zow o trzem a chronografam i jednocześn ie.

21) M a ry n a rk a  a m eryk a ń sk a  d la  sw ych  c e ló w  p o s ia d a  w ła sn e  in s ty tu c je  b a ­
d a w cze , w  te j l ic z b ie  d w a  p o lig o n y  d o ś w ia d c z a ln e  na b rzegu  r z e k i P o ta m a c  p o n iże j 
m. W a s z y n g to n u  D . C .: s ta ry  p o lig o n  w  In d ia n  H e a d  i n o w y  —  w  D a h lg re n . N a  
tym  os ta tn im  m ożn a  s tr ze la ć  na d y s ta n s ie  do  90 km .

" )  O p is  p o lig o n u  w  A b e rd e e n  p o d a n o  p o d łu g  a r ty k u łó w  H . W . S ch u lb a  
w  N r. 5 i 12 „ A r m y  O rd n a n c e "  i p p łk . C. M . W e s s o n ‘a w  N r . 38 te g o ż  czasop ism a .

23) p. A r m y  O rd n a n ce  N r . 41 s. 358.
24) p. P r z e g lą d  A r t y l .  t. V I I  s. 182 a rty k u ł kp t. in ż . W o jc ie c h o w s k ie g o  i A r m y  

O rd n a n ce  N r . 38 i 39 a rty k u ł m jr . A .  W . F o rd a .
25) P o d łu g  „ A r m y  O rd n a n c e "  N r . 38, 39 i 41,
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rys. 19 —  chronograf konstrukcji poligonu A b erd een , przenośny, 
do użytku w polu. P om ysłu  mjr. A . L. L oom is‘a i Dr. P. E. 
K lopsteg  a, skonstruow any w  A b erd een  w  1918— 1919 r. 

rys. 20 —  działo i ramy, go tow e do określan ia  szyb k ośc i p o czą tk o ­
wej p oc isk ó w  chronografem  konstrukcji poligonu A b er ­
deen.

rys. 21 —  aparatura chronografu-solenoidu.
rys. 22 —  działo  p rzec iw lo tn icze  i so lenoid , go tow e do określan ia  

szyb k ośc i p oczątk ow ej pocisk ów , 
rys 23 —  tor strzeln iczy  do badania w pływ u oporu pow ietrza na 

lo t p oc isk ó w  dzia łow ych , 
rys. 24 —  tek tu rk i z przebiciam i, otrzym anem i przy badaniu oporu  

p ow ietrza  przy loc ie  p ocisk ów , 
rys. 25 —  stan ow isk o  dział p rzec iw lo tn iczych  na poligonie A b e r ­

deen.

M ając szereg arsenałów , nastaw ionych głów nie w kierunku  
u lep szeń  sprzętu  uzbrojenia i tak i poligon dośw iadczalny , jak A b er ­
deen , nic dziw nego, że  am erykańska armja pod w zg lęd em  rozwoju  
techniki uzbrojenia kroczy po w ojnie św iatow ej na cze le  innych ar- 
mij.

W  opisie poligonu A berdeen godny zastanow ienia jest stosunek  
liczebny personelu  podczas pokoju do personelu  podczas w ojny. W y-

Rys. 18.
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nosi on mniej więcej 1:8. W Militarversuchsamt widzieliśmy stosunek 
1:4. Dowodzi to, że instytucje badawcze w planach mobilizacyjnych 
należy traktować narówni z jednostkami linjowemi i przewidzieć 
odpowiednie uzupełnienie ich w chwili mobilizacji. Niedopuszczalne
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jest powtórzenie wypadków, znanych z ostatniej wojny, gdy profeso­
rów wyższych zakładów naukowych, chemików lub mechaników, po ­
branych do wojska jako ochotników lub pospolitaków, stawiano na 
warcie przy składach benzyny, mostach lub t, p. Niewskazanem wy­
daje się również odrywanie od normalnych zajęć w wojskowych insty­
tucjach badawczych i w zakładach przemysłu wojennego pracowni­
ków fachowych, zaliczonych do rezerwy, i powoływanie ich na ćwicze­
nia w piechocie lub t. p. Przecież w kraju, posiadającym przemysł 
wojenny, ludzie ci podczas wojny na front nie pójdą, a przeciwnie m u­
szą otrzymać jeszcze cały szereg sił fachowych do pomocy, aby podo­
łać znacznie wzmożonym zadaniom. Raczej część techników cywilnych, 
powoływanych na ćwiczenia wojskowe, należałoby zamiast do pułków 
przydzielać do instytucyj badawczych lub przemysłu wojennego, aby 
obznajmili się oni, choć pobieżnie, z czynnościami, do których będą 
przeznaczeni podczas wojny. Pozwoliłoby to jednocześnie na pewną 
selekcję tych sił i dobór ich według uzdolnienia i przygotowania fa ­
chowego. Tylko przy takim systemie można będzie spodziewać się 
terminowego i fachowego rozwiązania zagadnień, jakie wojna po s ta ­
wi instytucjom badawczym i przemysłowi wojennemu.

RyS. 22.
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Ze służb uzbrojenia państw  nowoodbudowanyęh i nowopowsta­
łych po wojnie światowej, najtrudniejsze bodaj zadanie m iała i ma 
do rozw iązania  s łużba uzbrojenia  w Polsce.

M niejsze państw a nie rozbudowyw ały u siebie przem ysłu  wo­
jennego i m usiały  stworzyć tylko ap a ra t  odbiorczy, k tóry  p o tra f i ł ­
by  należycie spraw dzić sp rzę t  uzbrojenia, zak upyw any  poza g ran i­
cami kraju, najczęściej w  s ta rych  o wyrobionej opinji w ytwórniach,

Czechosłow acja odziedziczyła po A ustrji  dość silny przem ysł 
w ojenny z w yrobionym  personelem , k tó ry  ty lko częściowo, jako 
n iepew ny  politycznie, t rz e b a  było  usunąć i zastąp ić  p rzez  fachow ­
ców w łasnych. D ostęp  do przem ysłu  wojennego i do M in iste rs tw a 
W ojny  d la  Czechów w A ustr j i  nie był zamknięty, wobec czego po 
wojnie C zechosłow acja odrazu  rozporządzała  stosunkow o znaczną 
ilością s ta rych  w yrobionych fachow ców  w  dziedzinie uzbrojenia i m o ­
gła od nich lub przez  nich uzyskać  najrozm aitsze instrukcje, przepisy, 
w arunk i  techniczne i t. p., do tyczące produkcji i odbioru sp rzę tu  
uzbrojenia.

P o lska  po wojnie św iatowej o trzym ała  kraj w  dw óch trzecich 
zdew astow any  i ogołocony przez  najeźdźców ; bezpośredn io  po tem  
w ciągu około 2 la t  m usiała w ciężkich w a lk ach  bronić i u s ta lać  swe 
granice, tw orząc  p raw ie  z niczego adm inistiację  kraju, sk arb  i armję. 
W  dziedzinie uzbrojenia  bezcenną  w pros t  pomoc da ła  nam  w tym 
okresie  Francja .

Przem ysł na ziemiach polskich nigdy nie był przez  zaborców  
popierany, a przem ysł wojenny nie istniał wcale. Fachow ców  w  dzie­
dzinie uzbrojenia z byłych armij zaborczych  otrzym aliśm y znikom ą 
ilość, dającą się policzyć na palcach, gdyż do w y tw órn i wojskowych, 
a n aw e t  do w yższych uczelni wojskowych, szczególnie w  Niemczech 
i w Rosji, p rzed  w ojną dopuszczano Polaków z bardzo wielkiemi ogra­
niczeniami. Podczas wojny w przem yśle wojennym w Rosji, z b ra k u  
techników Rosjan, p racow ała  dość znaczna ilość inżynierów cywilnych 
Polaków. Po powrocie do k ra ju  część ich s tanęła  w szeregach służby 
uzbrojenia  i oddała  cenne usługi spraw ie uzbrojenia polskiej armji, 
szczególnie w  pierw szych  la tach  niepodległości, zanim stopniowo nie 
w yrobił się dalszy zas tęp  fachowców, że ta k  powiem, produkcji k r a ­
jowej.

Ci ostatn i rek ru to w a li  się również z inżynierów i techn ików  cy ­
wilnych lub oficerów o technicznem  w ykszta łcen iu  cywilnem, czę ­
ściowo n aw e t  z praw ników , filologów i t. p., k tó rzy  bra li  ro zb ra t  
z do tychczasow ą sw ą specjalnością i poświęcali się w całości n o w e ­
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mu fachowi —  technice uzbrojenia. Kształcenie się, ściślej mówiąc, 
sam okszta łcen ie  się oficerów i inżynierów służby uzbrojenia  w  p ie rw ­
szych la tach  niepodległości było nadzwyczaj utrudnione. Z dziedzi­
ny tej nie było w  Polsce p raw ie  żadnych przepisów, instrukcyj i t. p., 
a n aw e t  e lem en ta rne  podręczn ik i z zak resu  uzbrojenia  by ły  tylko 
w bardzo  ograniczonej ilości w  p ry w a tn em  posiadaniu. W y p o ży cza­
no je sobie wzajemnie i s tudjow ano z zapałem  po nocach, jak  ongi 
„nielegalną" l i te ra tu rę ,  bo czekał na  nie już n as tęp n y  re flek tan t.

Nie posiadając odpowiednich opisów i nie m ając możności ze 
znakow ania  zorjen tow ać się, jaka  konstrukc ja  jest danej amunicji 
i jakim  m ater ja łem  jest ona nabita ,  bez żadnych środków  zab ezp ie ­
czenia rozk ręcano  i rozpiłow yw ano rozm aite  w zorki amunicji, p ozo­
stałej po okupantach , studjow ano ich konstrukcję  i badano  za w a r­
tość, ryzykując w razie w y p ad k u  życiem i n iepochlebną w zm ianką 
pośm iertną  o ignorancji lub k a lec tw em  i ew en tua lnem  pociągnięciem  
do odpowiedzialności sądowej za n iezachow anie  środków  os trożno­
ści p rzy  pracy.

W  laboratorjach, niedostosowanych do takich prac, p rzys tąp io ­
no do w y tw arzan ia  now ych m ate r ja łów  w ybuchow ych i do prób  
z niemi, co w p aru  w y p ad k ach  spowodow ało  ka lec tw o  chemików, 
za trudnionych  temi pracami.

B ezpośrednio  po zakończeniu  wojny z bo lszew ikam i musiano 
p rzystąp ić  do rozbrajan ia  dość znacznych  ilości amunicji na jrozm ait­
szych rodzajów  i pochodzenia, pozosta łych  na teren ie  kra ju  po woj­
nie światowej. Zadanie to rozwiązano wyłącznie siłami krajowemi, 
ekonomicznie i bez większych wypadków, co należy zapisać jako 
wielki plus na  dobro kra jow ych chemików i pirotechników, z a t r u d ­
nionych p rzy  tych pracach. P rzy  organizowaniu działu chemiczne­
go służby uzbrojenia  (szkoleniu p iro techników , zak ładan iu  rozbrajal- 
ni amunicji, zap row adzan iu  kontro li  chemicznej p rochów  i t. d.) w ie l­
kie zasługi położył ów czesny Szef W ydzia łu  Chemicznego, a w  n a ­
stępstw ie  Z as tępca  Szefa D ep ar tam en tu  U zbrojenia gen. bryg. inży­
nier  E. Grotowski, by ły  pułkow nik  służby uzbrojenia austrjackiej ar- 
niji..

B ezpośrednio  po wojnie p rzystąp iono  rów nież do rozbudow y 
krajow ego przem ysłu  wojennego, przedew szystk iem  do u ruchom ie­
nia produkcji prochów, m ater ja łów  w ybuchow ych i amunicji. P rzy  
w ydatne j pom ocy Francji, skąd  otrzym aliśm y wiele cennych w s k a ­
zówek, przepisów, instrukcyj i t. p. i dokąd  w ysyłano na wyszkole­
nie i p ra k ty k ę  naszych oficerów i techników , przem ysł ten, częścio-



— 900 —

w g  p ań stw ow y, a częśc io w o  pryw atny, zo sta ł dość siln ie rozb u d ow a­
ny w  d ostosow an iu  do finansow ych  m ożliw ości kraju.

N atom ias t  nie doceniano początkow o p o trzeby  odnośnych lab o ­
ra to r jów  i stacyj doświadczalnych, zaopatrzonych  w  odpowiednie 
u rządzenia  i wykwalifikowany personel, k tóry  bada łby  i rozwiązy­
w ał kwestje , w yłaniające się w coraz większej ilości w  m iarę rozw o­
ju przem ysłu  wojennego. O ile p o trzeb a  u tw orzen ia  cen trum  b a d a w ­
czego środków  obrony przeciwgazowej by ła  popu larna  i zrozum iała 
n aw e t  dla szerszego ogółu obywateli,  to produkcję  i odbiór no rm al­
nej b roni i amunicji, jak również e lem entów  amunicji uw ażano za 
wszechstronnie  już zbadane, wyjaśnione i opisane tak , że w ystarczy  
sięgnąć do odnośnej li te ra tury , aby wyjaśnić sobie k ażd ą  spraw ę z tej 
dr 'edziny w e w szystkich  szczegółach.

P rak tyk a  szybko dow iod ła  jednak, że tak  nie jest, że n iezbędne  
jest u tw orzen ie  specjalnej instytucji, k tórab y  na p od staw ie  w łasn ych  
prób i badań, jak rów nież danych, otrzym yw anych  z rozm aitych  źró ­
d eł tak  krajow ych jak i zagranicznych , uzgadniała  w ym agania  linji 
z m ożliw ościam i przem ysłu , op racow yw ała  w arunki odb iorcze na 
sp rzęt uzbrojenia i e lem en ty  jego, jak rów nież p rzep isy  i instrukcje, 
d o ty czą ce  sprzętu  uzbrojenia, p e łn iła  funkcje doradcy tech n iczn ego  
w  spraw ach uzbrojenia przy w ład zach  w y ższy ch  i t. d. D la w y p e łn ia ­
nia tych  zadań u tw orzono w  1925 r. Instytut B adań A rtylerji, p rze­
m ianow any w  n astęp stw ie  na Instytut B adań M aterja łów  U zbrojenia, 
który  p ow oli, a le  sta le  rozw ija się i w  najbliższej przyszłośc i, n a leży  
przypuszczać, po uzyskaniu  w łasnej specjaln ie urządzonej siedziby, 
w  całej p ełn i b ęd zie  od p ow iadał sw em u p rzezn aczen iu  i p racow ał 
ku zupełnem u zadow oleniu  tak armji, jak i przem ysłu  w ojennego.

Z rozrostem  przem ysłu  wojennego poszczególne w ytw órnie  w 
zrozumieniu, iż bez badań  niemożliwy jest rozwój przemysłu, z a czę ­
ły wydzie lać u siebie działy  doświadczalne, organizow ać labora to rja  
badaw cze  i t. p., k tó re  sta ły  się bardzo  cennem  uzupełnieniem  insty- 
tucyj badaw czych  czysto wojskowych.

Należy  przypuszczać, że p o trzeb a  i w ażność badań  w  dziedzinie 
sp rzę tu  uzbrojenia będą  zysk iw ały  sobie coraz szersze zrozumienie, 
że tak  przez M. S. Wojsk, jak i przez dyrekcje wytwórni będą asy- 
gnow ane na  cele badaw cze  możliwie jak  najw iększe kw oty  i że w 
k ió tk im  czasie uzupełnim y w szystkie  swe b ra k i  pod tym  względem, 
braki,  pow sta łe  nie z naszej winy, a sku tk iem  w aru n k ó w  politycz­
nych k ra ju  i n iedopuszczania nas do sp raw  uzbrojenia przez państw a  
zaborcze.
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Biuro Zarządu i Dyrekcja Generalna: 
42, rue dUnjou, Paris.

D Z I A Ł  ME T A L I
Stale narzędziowe — stale specjalne i t. p.

KONSTRUKCJE MECHANICZNE
Lokomotywy parowe i elektryczne.—Ciągniki. — 
Wagony motorowe. Materjał do budowy dróg że­
laznych, ze stali manganowej. Silniki Diesel a 
2-taktowe syst. Schneider dla łodzi podwodnych. 
Silniki Diesel’a 4-taktowe syst. Bnrmeister i Wain. 
Lodzie podwodne wszelkich tonaży, syst. Schnei­
der -Laubeuf. Stabilizatory, systemu Schneider- 

Fieuz.

A R T Y L E R J A
Działa i sprzęt: lądowe, okrętowe i przeciwlotni­
cze. — Zapalniki.— Amunicja.— Płyty pancerne, 
wieże pancerne. — Przyrządy centralne do kiero­
wania ogniem, — Korektor do strzelania przeciw­

lotniczego.

MOSTY 1 WIĄZANIA METALOWE
Urządzenia dla gazowni, fabryk: chemicznych, 
wytwórni wodoru katalitycznego, syntetycznego 

kwasu azotowego, związków azotowych i t. p.

ROBOTY PUBLICZNE
Budowa i urządzenia portów, budowa linij kolejo­

wych, centrali wodno-elektrycznych i t. p.
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