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TEORJA KOLOWO-SYMETRYCZNYCH ODKSZTALCEN

SPREZYSTYCH RUR GRUBOSCIENNYCH W ZASTOSO-

WANIU DO ZAGADNIEN WYTRZYMALOSCIOWYCH
LUF DZIALOWYCH?™).

. Wstap.

Temat niniejszej pracy wytonit sie pierwotnie z préby
teoretycznego ujecia wptywu, jaki wywiera na lufe znaczne
najczesciej cisnienie pierscienia wiodacego pocisku. Wptyw
ten wykazatl doswiadczalnie inz. J. Denk w nieogtoszo-
nej jeszcze pracy, a moje zaznajomienie sie z interesuja-
cemi wynikami odnosnych badan bylo pobudka do gteb-
szego teoretycznego wnikniecia w cato$¢ zagadnienia
wytrzymatosciowego lufy. Okazalo sie przytem, jak wiele
jeszcze pozostaje do zrobienia w teorji odksztatcen i na-
prezen lufy przy réznych potozeniach pocisku podczas
strzatu, chociazby przy traktowaniu zadania tylko jako
»Statycznegoll Wszak stosowany dotychczas aparat teo-
retyczny obliczenia wytrzymatosciowego lufy sprowadza
sie gtownie do wzoréw opartych na wzorach Lamego,
ktore tracg swa waznos$¢ w czesciach lufy przylegajacych
do zamka, lub otaczajacych pierscien pocisku, Ponadto,
literatura poswiecona wytrzymatosci Iluf nie moze sie

*) Tekst francuski tej pracy zreferowanej przez autora w Aka-
demji Nauk Technicznych w Warszawie ukaze sie w Rocznikach tej
Akademji".



jeszcze wyzwoli¢ z pet natozonych przez dawny btedny
poglad, ze o wytezeniu materjatu decyduje wielko$¢ na-
prezenia. Poglad ten za czas6w Lamego prowadzit do
rozrézniania ,poprzecznej” i ,podiuznej" wytrzymatosci
lufy, co traci zupetnie sens ze stanowiska kazdej z now-
szych hipotez wytrzymatosciowych, albowiem te hipotezy
czynig wytezenie materjatu zaleznem od wszystkich na-
prezen sktadowych, okreslajacych stan napiecia w bada-
nem miejscu ciata sprezystego, a nie tylko od jednego
z naprezen, Z btednosci niezaleznego traktowania wy-
trzymatosci ,,podtuznej” i ,poprzecznej" zdajg sobie
wprawdzie dobrze sprawe autorowie dziet poswieconych
wytrzymatosci luf, jak np. u nas pptk. inz, K. Jakowski
(,,Wytrzymatos¢ luf dziatowych”, Warszawa 1929, rozwa-
zania na str, 187), jednakze upér tradycji jest silniejszy,
i bezpodstawne nazwy utrzymuja sie nadal z niewatpliwg
szkoda dla naszego zagadnienia pod wzgledem dydaktycz-
nym i naukowym 1).

Idealny cel, jaki przyswieca studjom teoretycznym
nad wytrzymatosciag luf, da sie okresli¢ (jak dla kazdego

9 Zauwazone w praktyce przypadki podtuznych i poprzecznych
peknieé¢ lufy nie moga bynajmniej stuzy¢ do usprawiedliwienia nazw
»wytrzymatosci podituznej i poprzecznej”, albowiem ptaszczyzna pek-
niecia wskazuje najczesciej tylko na normalny do niej kierunek jed-
nego z naprezen gtéwnych tego miejscowego stanu napiecia, ktory
spowodowat pekniecie. Hipoteza energji odksztatcenia postaciowego
wykazujaca najlepsza zgodno$¢ ilosciowg z doswiadczeniem dla metali
kowalnych nie rozstrzyga i nie moze rozstrzyga¢ o kierunku ptasz-
czyzny peknigcia, ona pozwala tylko okres$li¢ dla kazdego danego
stosunku naprezen gitéownych, te ich wartosci krancowe, ktérych prze-
kroczenie musi wywota¢ odksztatcenia plastyczne, mogace prowadzi¢
przy dalszym wzroscie obcigzenia do pekniecia. Wielko$¢ poszczegol-
nych naprezen gtéownych nie ma w przypadkach ztozonego stanu na-
piecia wogoble zadnego rozstrzygajacego znaczenia.



zreszta badania wytrzymatosciowego czesci konstrukcyj-
nej) w sposéb nastepujacy: Wyznaczenie z mozliwg do-
ktadnoscig stanu odksztalcenia i napiecia w kazdem
miejscu lufy w zaleznos$ci od jej wymiaréw, statych spre-
zystosci materjatu, cisnienia gazéw prochowych oraz sit
wywartych na lufe przez pierscien pocisku w kazdem
jego potozeniu; a nastepnie wyszukanie, na podstawie
hipotezy wytrzymatosciowej najlepiej potwierdzonej przez
doswiadczenie?, miejsc najwiekszego wytezenia, czyli
niebezpiecznych.

Miejsca te moga byé skupione w pewnych przekro-
jach lufy, lub tez roztozone na wiekszych czesciach jej
dtugosci. Znajac wielkosci wytezen w tych miejscach,
mozna ustali¢ warunki trwatosci i bezpieczenstwa lufy przy
jej projektowaniu, albo tez usung¢ usterki spotykane np.
przy rekonstrukcji luf przez rdzeniowanie i t. p.

W badaniach teoretycznych nalezy mie¢ na uwadze
ze (w granicach stosowalnosci prawa Hookea) sktadowe
stanu odksztatcenia i napiecia podlegaja wogole zasadzie
superpozycji, natomiast wielko$¢ wytezenia nie (z wyjat-
kiem przypadkéw szczegdlnych). Dlatego przy jednoczes-
nem dziataniu kilku przyczyn (obcigzen) wywotujacych
odksztatcenia, jezeli te przyczyny wystepujg zawsze razem,
niema potrzeby wyznaczania wytezen odpowiadajacych
tylko jednej z nich, wyjawszy przypadki szczeg6lne, gdy

2 Dla metali zdolnych do odksztatcen plastycznych wyk:
liczne badania laboratoryjne w ré6znych krajach najlepszag zgodnos¢
hipotezy energji odksztatcenia postaciowego (M. T. Huber 1904, R. v.
Mises 1913, D. P. Haigh 1919, H. Hencky 1924), Ustepuje jej nie-
wiele hipoteza najwiekszego naprezenia stycznego (Coulomb J. J..
Guest 1900, O, Mohr 1900 i M. Malaual 1922).



inne przyczyny majg zbyt maty wplyw na stan odksztat-
cenia i napiecia w miejscu rozpatrywanem 3).

Wobec wielkich trudnosci Scistego traktowania za-
dania przez catkowanie rownan rozniczkowych ogélnej
teorji sprezysto$ci — poprzestaniemy na rozwazaniach
przyblizonych, popartych jednakze silnie wnioskami ze
znanych wynikéw badan na podstawie teorji o0golnej.
Znaczne utatwienie stanowi kotowa symetrja wzgledem
osi lufy przemieszczen wszystkich jej punktéw przy
odksztatceniu, ktéra mozna zatozy¢ zaniedbujac miej-
scowg hieznaczng asymetrje w poblizu zamka i t. p.
Mamy bowiem do czynienia z obcigzeniami, ktérych
rozktad jest réwniez kotowo symetryczny.

Il. Roéwnanie ré6zniczkowe odksztatcenia rury
i wzory dla naprezen.

Rozpatrzmy najpierw stan odksztatcenia i napiecia
w elemencie pierscieniowym rury wydzielonym dwoma
przekrojami poprzecznemi w miejscu nie obcigzonem

3 Taki przypadek zachodzi niewatpliwie, gdy jedno z nap
gtéwnych o, 02, 03 w badanem miejscu jest znacznie wieksze od dwu
innych, albowiem to wynika ze wzoru na wytezenie materjatu okres-
lone naprezeniem zredukowanem ‘rej, ktéry wedtug naszej hipotezy

ma postac
2 2 I -2 !\ -2 ___ = : r .
Jred = i— 2 * 3 5/ =2 J2a3— — 6§
Gdynp. 02= 0,2 Q, o, = — 0,2 olf
to ored = ~ 1,02 o.

Skorojednak 02= 0,2 G, 03= 0,20,
to ored = 0,80

Ob. nadto autora ,,Nowoczesne wzory wytrzymatosci ztozonej"
Warszawa 1930. Spr, Nr, 4. Inst, Badan Techn, Lotnictwa.



bezposrednio naciskiem pierscienia pociskowego (P kg/cm).
Odksztatcenie takiego elementu zachodzi wskutek dzia-
tania nan czesci sasiednich za posrednictwem naprezen
stycznych i normalnych. Jedne i drugie sg od siebie na-
wzajem zalezne i dzieki zatozeniu symetrii kotowej sg
funkcjami samego tylko promienia p, okres$lajgcego pier-
wotng odlegtos¢ rozpatrywanego punktu od osi rury.
Przy nieobecnosci zewnetrznych sit podiuznych musi
suma bezwzglednych naprezen normalnych w kazdym
przekroju poprzecznym byé¢ réwna 0. A zatem te napre-
zenia muszg sie skiadaé z ciggnien i cisSnien rozmiesz-
czonych na polach dwu pierscieni, ktorych sumg jest
przekroj rury. Wydzielmy z rury przekrojami osiowemi,
zamykajgcemi kat dy (rys. 1) skrawek elementarny o sze-
rokosci obu podstaw ady i bdy (a i b oznaczajg pro-
mien wewnetrzny i zewnetrzny rury). Skrawek taki jest



widocznie zginany w swej ptaszczyznie symetrji. Napre-
zenia sg zatem po stronie wypukiej ciggnieniami, a po
stronie wklestej cisnieniami. Przyjgwszy linjowy rozkiad
tych naprezen, wzdtuz przekrojow radjalnych, podobnie
jak w teorji zgiecia belek de Saint-Venant'a, otrzy-
mujemy dla promienia p0 warstwy obojetnej wyrazenie:

| p2dp =d tp
fi o — Y 7 R ST W N
B 3 b2—a2 2
j pdpmd @
i 1[b— a)2
r 6

albo przy oznaczeniach -(a-\-b)= r, b—a—g (grubos¢

sciany)

la Po=F 4=wi-——
: R

Zgiecie skrawkow elementarnych rury jest nadto
uwarunkowane przemieszczeniem y wszystkich punktow
warstwy obojetnej w kierunku radjalnym. To przemiesz-
czenie jest funkcjg odcietej przekroju X mierzonej na osi
rury od obranego poczgtku 0 (rys. 2). Miarg stabej krzy-
wizny skrawka (w naszem zadaniu zawsze wystarczajgco

t d?
przyblizong) jest y "= —l. Warstwa obojetna o promie-
a
niu p0 doznaje przeto (w Kierunku prostopadtym do osi X)

wydtuzenia obwodowego e<>= NIR Gdyby y byto nieza-
Po
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lezne od p, to moznaby dla dowolnego punktu rury wy-
razi¢ jednostkowe wydtuzenie obwodowe réwnaniem

Wogéle jednak bedzie

przyczem 7 oznacza wielko$¢ zalezng takze od p, ale
bardzo matg w poréwnaniu do y (podobnie jak y jest
mate wobec grubosci rury g = b— a). Odpowiednie na-
prezenie obwodowe 3, jest widocznie naprezeniem gtow-
nem; inne naprezenia normalne w elemencie rury sa:
naprezenie podtuzne 3/ i radjalne ar.

Wedtug teorji sprezystosci jest

2) . S, T * #7,— a (3/-1-3r) ]
P E
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Naprezenie a, uwarunkowane zgieciem skrawka okresli

réwnanie

M,
(©) of== — (p— Po),

gdzie M oznacza moment zginajacy przekroju skrawka,
/ za$ moment bezwladnosci tego przekroju, oba odnie-
sione do jednostki szerokos$ci w warstwie obojetnej.

Dla / znajdujemy tatwo wyrazenie:

f= 2{a \-bY-\-Aab _ gs 12
12 3(a+ b)2+ g2 12 'r2 \SA_
12

W ciggu dalszym napotkamy czesto iloczyn / <p0,
ktory ma znaczenie momentu bezwtadnosci przekroju
skrawka elementarnego podzielonego przez kat d q@ Jego
warto$¢ okresla wzor:

(4a)

Gdyby skrawek zginat sie swobodnie, to kat dy nachy-
lenia Scian bocznych ulegiby zmianie. Uwarunkowana
kotowa symetrja odksztatcenia niezmienno$¢ tego kata
wywotuje, obok naprezen podituznych ot, dodatkowe na-
prezenia obwodowe o wielkosci [o;, jezeli P oznacza
liczbe Poissona, tak samo, jak przy zgieciu walcowem
ptyty powstaja obok naprezen zginajagcych podiuznych
OX, jeszcze naprezenia poprzeczne ay= [>ax. Z tego po-
wodu sztywno$¢ zginania B skrawka (odniesiona do
jednostki obwodu warstwy obojetnej) winna byé mie-
rzona wyrazeniem
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B- ul
1— ;j-“

A zatem moment zginajacy skrawek:

El d2y

5 M--
©®) 1— n2 cix'2

Naprezenia obwodowe o/ obliczone z réow. (2) wyra-
Zajg sie wzorem

(29 ot— E a-(-p (& -j-a)
P

albo po wstawieniu kolejno wartosci z (3) i (5)

uk d?y
(2b) at= E ~t prar (p~ PO
p 1— p2 dx2
Naprezenia bezwzgledne at.d E dziatajgce na Scia-
ny boczne skrawka (rys. 1c) dajag wypadkows, ktéra
odniesiona do jednostki diugosci skrawka ma widocznie

wartosé

Rys. lc.

4 W przypadku gdy zachodzi sita N rozciggajgca rure
dtuznie, nalezy oczywiscie po prawej stronie wzoru (2 b) doda¢ wy-

raz
N N

B a2~  2grr.
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6) . . dg- —dpj atdp= — —J"a/dp

(Tutaj ds — p0dy jest szerokoscig skrawka mierzong
w warstwie obojetnej zginania).

A zatem:
Eds
7y . dq= y min— + f— dp+
a J p
O
+ - ard P+ -y .9 (p0—r)
J 1— p?
W przypadku sity podiuznej N przybywa tutaj mie-
. N
dzy klamrami [] jeszcze wyraz b (por. odsytacz
2Er%

wzoru 2b)

Dwukrotne rézniczkowanie (5) wzgledem x daje:

d2M _ El d*y

dx2 1—p2 dxi
a poniewaz

d?M dq

dx2 n ds

t. j. obcigzeniu jednostkowemu wyrazonemu powyzej,
przeto:
ElI d*y

8 «dp -j-
©) 1—a2 dx* po y P

VN 1550 (D r|ALy
2Er T 1— 3 dx3



W przypadku, gdy rura jest pod cisnieniem we-
wnetrznem pn, wynosi obcigzenie jednostkowe skrawka

, pa.ad@ a
Poda Po

podobniez przy ci$nieniu zewnetrznem pb jest g = pb
Po
Te obcigzenia nalezy dotgczy¢ po prawej stronie
powyzszego rOwnania. W ogd6lnym przypadku mamy
wiec:

El d*y
1—u2dx4 1- Po/ d'X1 =
) .
apa—bpb E_ ordp J.N _
Po 2 Porr.

Rozwigzanie tego réwnania rézniczkowego pozwo-
litoby nam, przy znajomosci funkcyj 3 i or, obliczy¢ na-

prezenia normalne 3/ i Z wzorow:
(10) 3/ E : d2y N __M N
- — (P — = P—PO)+ —-
1—a2( ﬁm)>d'x2| 2grr. 'I( o)+Zgrr.-
(1) - 3/= Etizd | al)

Poniewaz w ciggu dalszym pomija¢ bedziemy zwy-
kle i] i a w obliczeniach szczeg6towych przyjmiemy
czesto N =0, wiec rownania (10) i (11) stosowaé¢ be-
dziemy w postaci uproszczonej:
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(11") o °t= — + P-a'

Pozostajg do wyznaczenia naprezenia styczne Te
maja kierunki radjalne i dajg sie obliczyé ze znanych
wartosci a/, wyrazonych jako funkcja p i Potrzebne-
go réwnania dostarcza warunek rownowagi elementu
wycietego ze skrawka przekrojem walcowym o promie-
niu p i dwoma przekrojami poprzecznemi w odlegtosci
dx, (rys. 3), a mianowicie

Rys. 3

f dath .p,d<pdp= zpdax.dx
dx
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Stad

12 t= a* o dp, albo tm | T d%pqp
¢ X rl dx

Wstawiwszy tutaj powyzsze wyrazenie dla a,
(réw. 10), otrzymamy wzory:

(13)... T i—u lc%(é[) P &p =

E ddy 1 f 63— p3
PO (b2— p¥
1— w2 pl 3
albo
E 1 r d3y
8)...x (p— Po) pdp

1—p2 pJ dxl
a

E dzy 1 TPs— a3 Po
1—u2dx% p

(P2- a2

Oznaczmy przez Q site poprzeczng skrawka ele-
mentarnego rury odniesiong do jednostki szerokosci
w warstwie obojetnej. Do obliczenia Q postuzy réw-
nanie:

b b

Qpod«p= j"tpdag.dp= dth xpdp czyli

=11 pap.

Po J
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Wstawiwszy tutaj wartos¢ *z row. (13) lub (13"
otrzymujemy zgodnie po diuzszym rachunku:

E d*y + g3l 1jt

1—p2’ dxi ' Pb 12\ 12 r
czyli z uwzglednieniem wzoréw (L1 a) i (4):

El d*y
(37)... Q=
1—p2 dx3
I1l. Dopuszczalne uproszczenie podstawowego
rownania rézniczkowego.

Azeby wog6le umozliwi¢ rozwigzanie réwnania roz-
niczkowego (9) skreslimy po prawej stronie obie calki
zawierajgce 1j i ar,co spowoduje widocznie biedy bardzo
nieznaczne. Btedy te sg nadto tern mniejsze, im mniej-
sze jest g wobec r. Napisawszy teraz réwnanie roz-
niczkowe naszego zagadnienia w postaci:

9a)... TN + 4 0N + 4c.,y= C
(®a) dx4 dx2 y
gdzie
= — j— —
a 4/& o]
» 1—p2|n_b
I po a

1—p2/ apa— bpb pN
EI \ po 2porr.
otrzymujemy w znany spos6b wyrazenie dla ogolnego

rozwigzania:

= W iarl TawrW TT-zhu*
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(14) y = Ale*xcos px -j- A2eaXsin px -j- A3e aXcos px -j-

. . C
-f- Aie xsin px -p--—---

4c2
Tutaj jest
a= j/ Ve2—c¢, |, p=J ] c2-fc,
a state catkowania sg oznaczone przez Al, ... A4.

Nietrudno zauwazy¢, ze parametr c4 jest w porow-
naniu do l/c2 najczesciej bardzo [maty, nawet gdy stosu-
nek g :r dochodzi do 1, warto$¢ c+ wynosi zaledwie 5%

z ]/c2- W do$¢ znacznem zatem przyblizeniu mozna
rown. rozniczkowe (9) zastgpi¢ nastepujgcem

lis)... .
I—\N2dxI \po al Po 2 porr:
Poniewaz to rownanie ma te samg posta¢ anali-
tyczng, co réwnanie belki na podiozu sprezystem o mo-
dule podatnosci k, obcigzonej ciezarem jednostkowym q:

(16),.. E 1~ + ky=q,
dx4

przeto mozemy w niektorych przypadkach skorzystac
z gotowych wzoréw teorji zgiecia takich belek zastepu-
jac tylko:

1. moduf & przez —E—ln b
Po &
L . . El
2. sztywno$¢ zginania E| przez--— i
— i
3. obciafente rzez -+ Lapa— Bpi v <N
a qp N p p » r o



19

Jak tatwo stwierdzi¢ przez podstawienie w pierw-

1 b
szem przyblizeniu p= ~ — [a-\-b)—r- Iv— = — g
2 a r
dla rur cienkosciennych, otrzymujemy rdéwnanie réznicz-
kowe spotykane w licznych pracach i podrecznikach,

ktorego stosowanie do rur grubosciennych musiatoby
jednakze prowadzi¢ do duzych btedow.

IV. Dziatanie nacisku obrgczkowego w $rodkowych
czesciach diugiej rury.

Rozpatrzmy teraz schemat rury (lufy) bardzo dtu-
giej o stalej grubosci $ciany, obcigzonej tylko w prze-
kroju srodkowym naciskiem wewnetrznym o wielkosci
P kg/cm 5 bez ciSnienia gazéwi t. p. Zadanie odpowia-
da Scisle belce bardzo diugiej na sprezystem podiozu,
obcigzonej w $rodku sitg skupiong P (kg). Wtedy jest
jak wiadomo (Podr. inzynierski, str. 1177, albo Timo-
szenko-Huber, Kurs wytrz. materjatéw § 96) dla dodat-
nich wartosci x 6).

Ugiecie

P a i

(17)... Yy = e e~'"* (cos ax -]-sin ax);
2 k

moment zginajacy
P

(18),... M —— e ax(cos ax — sinajc);
4 a

5) Tutaj i az do konhca pracy oznacza P nacisk odniesiony do
jednostki obwodu warstwy obojetnej o promieniu p0. Jezeli wiec Pa

oznacza¢ bedzie nacisk na jednostke obwodu wewnetrznego, to
a
P = Pa
Po
6) Dla ujemnych X trzeba tylko zastgpi¢ we wszystkich wzo-
rach x przez— X
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sita poprzeczna

P
(19)... Q= —- —e Mcos*X;

przyczem

@0) ...

yAE~|

Linja ugiecia jest falista o amplitudach szybko ma-
lejacych ze wzrostem x, a o diugosci potfali

14 £f
21y ...
(1) K

Stosownie do tego otrzymamy dla naszego zadania:

4 4
1—1T2In 31— PIn "
a 1 a
(20")... <=
4ol g r 1 £
12 r
40/ r 1 £
(217)... X= it L—p2In—=xg g 12
3(1 —p)In
(17Y)...y = —~n2 (cosax-j-sinax)
lIEIn -
(18%)... M= - e m(cos«a:— sin aa)

4 a
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Q= cos a X

tatwo zauwazy¢, ze najwieksze wartosciy, M i Q
zachodzg dla x = 0,t. j. w miejscu obcigzonem. Okreslajg
je wzory:

P Po« Po
M - 2_
£Zn 2 E ). In
(22) . .
Pl P
AL Qmax
4%

Stad obliczymy krancowe wartosci naprezen w oto-
czeniu tego miejsca:

a) Naprezenia zginajace

E . ,d-v P\

(23)... ar- 1 PP g™ g7 (p— o)

o wartosciach skrajnych
. P\ P\
(23,a,b)... [oi)9=a= , (Po— «); M P»= - )/(b—Fb)
4 4 X

b) Naprezenia obwodowe

K P Fo
+ AT~-T (p~ P
}.In B P 4z1 P )
a

(24) .. ar -

o wartosciach skrajnych:

(24r a)"r {at)p:a: R " /7 (R)— (()

2 |ip P a 4
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(24, b)... (o)p6= * P P + P\ (b- pOt

2 XIn b P 4x7
a

c¢) Naprezenia styczne wediug wz. (13):

P Ibs P o . p2
1251 - "= 4/T\3 2f~ 3+ TP
albo
P la* a2 p3 . p2
25). .. t— -- — Po —mf- — po
4/ p\3 2 3 2

Najwieksze x nie wystepuje w warstwie obojetnej
zginania, ale zachodzi tem blizej tej warstwy, im mniej-
szy jest stosunek g:r.

W przypadkach niewielkiej grubosci $ciany g w po-
rownaniu do r i fl, mozna z nieznacznym uszczerbkiem
dla doktadnosci obliczen poprzesta¢ na wzorach przybli-
zonych, ktore wyprowadzimy z powyzszych wstawiajgc
w przyblizeniu:

02
1) r zamiast p0= T-j- z btedem wartosci p0 mniej-
12/

r
szym od 2% jezeli g<”N— =

2) zamiast / wediug wzoru (4) z biledem nie-
przewyzszajagcym ~ 4% dla g</~"~" =
r+ X
3) N~ zamiastIn— = In —= -f—(—
r a r_g r 12\r ]
2

z bitedem zblizonym do poprzedniego.
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Przyjmujgc nadto [i= y otrzymujemy wzory naste-
pujace:

Dtugos¢ potfali
21m) ... X= 0,783 - \gr = 2,46 \fgr

Skrajne wartosci naprezen zginajacych:

e=b P r
(23", a,b)... a, = + 1.17
=< - £ g

Skrajne wartosci naprezen obwodowych:

24" ... a 1,278 ~ | / N + 0,306
(24 p=« = £ 'K ¥5 £2r+"

Najwieksze naprezenia styczne

(25")... W = —eeP (I+ 1 —
8 g\ 3 r

a towarzyszgce im naprezenia obwodowe:
emm CA=F =f— <&ff f/]
i. In
a

Gdyby nie byto zadnych innych sit dziatajagcych na
rure w sasiedztwie przekroju rozpychanego naciskiem P,
to miejsca niebezpiecznego wypadatoby szuka¢ w trzech
punktach:

1° Na powierzchni zewnetrznej, gdzie zachodzi dwu-
wymiarowy stan napiecia okreslony naprezeniem obwo-
dowem wedtug wzoru (24') i naprezeniem podiuznem
wg, wz. (23").



2° W warstwie obojetnej, gdzie stan napiecia okres-
lajg wzory (25") i (26).

3°,  Na powierzchni zewnetrznej, gdzie panuje tréj-
wymiarowy stan napiecia, okreslony naprezeniem obwo-
dowem (a/)=a weglug wzoru (24'), naprezeniem podtuz-
nem (a/)p=a wedtug wzoru (23') i naprezeniem radjalnem,
ktore datoby sie obliczy¢, gdyby byta znana szerokos$é
paska dotyku pierscienia, wywierajgcego nacisk P. Po-
mijajac narazie te kwestje, pordwnamy tylko wytezenie
materjatu w punktach 1 i 2. W punkcie 1 jest wedtug
hipotezy energji odksztatcenia postaciowego

ared2= 3]2+ a22-— °1 a2> Czyli

1.173+ 1.2783

1,17 «1,278 - + 0,306
2r+ g »

A zatem

W punkcie 2 za$ (arem2= a2+ 312) jest
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A zatem

128)... ard= -~ j/ 0,408— + 0,422 (1 +

Obliczywszy ze wzorow (27) i (28) szereg wartosci
dla réznych stosunkéw r:g mozna znale$s¢ pewng gra-
niczng warto$¢ tego stosunku, powyzej ktoérej miejsce
niebezpieczne lezy na powierzchni zewnetrznej, a poni-
zej — w warstwie obojetnej.

V. Zakres stosowalnosci rozwigzan przy upraszczajgcem
zatozeniu bardzo dtugiej rury.

Nasuwa sie teraz pytanie, kiedy wyprowadzone
wzory okres$lajg dos¢ doktadnie ten stan odksztatcenia
i napiecia w lufie dziatowej, jaki odpowiada rozprezaja-
cemu dziataniu pocisku za posrednictwem pierscienia.
Albowiem, popierwsz-e lufa ma diugos¢ skonczona,
a pierscien rozpychajagcy moze sie znajdowa¢ w réznych
przekrojach lufy. Ot6z dyskusja wyprowadzonych wzo-
row ogdlnych dla lufy bardzo diugiej poucza, ze w odle-
gtosci + 2 X od przekroju obcigzonego zachodzg odksztat-
cenia i naprezenia znikomo mate w poréwnaniu do tych,
jakie panujg w najblizszem otoczeniu tego przekroju np.

0+ x+ — . Dla pewnych typéw Iuf okazuje sie 2 X
4

réwne okoto 2 do 3 kalibrom Ilufy, wobec czego waznos$¢
naszych wzoréw bytaby zapewniona w obszarze 70 do
80°/0 srodkowej dtugosci lufy. Ale powtére grubos¢ g
nie jest stata, lecz zmniejsza sie ku wylotowi. Dopoéki
ta zmiana jest tagodna, mozemy S$miatlo przyjgé, ze
wzory nasze nie dadzg uwagi godnych biedéw, podobnie
jak wzory teorji zgiecia belek, wyprowadzone dla przy-
padku przekroju statego, sa dostatecznie dokiadne dla
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belek o przekroju tagodnie zmiennym; albo wzory Lamego,,
scisle wazne dla rury bardzo dtugiej i cylindrycznej,
a obcigzonej statem cisnieniem wewnetrznem na calej
dtugosci, sg wystarczajaco przyblizone dla lufy rzeczywi-
stej z wytaczeniem krotkich kawatkéw konhcowych.

Teorja og6lna, oparta na rownaniu rozniczkowem
Scislejszem (9) albo przyblizonem (15), pozwala w pew-
nych uproszczonych warunkach znale$¢ rozwiazanie
wazne w poblizu zamknietego tub otwartego kornica rury..
Przedtem jednakze postaramy sie uzupeini¢ rozwigzanie
rozdz. IV obliczeniem tych odksztatcen i naprezen w oko-
licy pierscienia rozpychajgcego, ktoére zachodzg wskutek
jednostronnego cisnienia gazéw prochowych i tarcia pier-
$cienia o rure.

V1. Odksztatcenia lufy wywotane tarciem pierscienia
wiodgcego pocisku.

Niechaj T' oznacza sile tarcia pierscienia o we-
wnetrzng powierzchnie lufy, odniesiong do jednostki ob-
wodu 2 at:. Odpowiednia sita rozciggajaca lufe w czesci
lezacej z tylu pocisku (az do pierscienia) T= 2a#nT'
wywotuje przedewszystkiem naprezenie podiuzne

0() = 2a~V = aT"
! n3— a3 X gr

a nadto naprezenia zginajgce w kazdym elementarnym
skrawku rury z powodu mimosro*dowosci dziatania sil
T adp. Odpowiedni moment zginajagcy zewnetrzny
okresla wzor
MOadp= T'ad @(po— a);
czyli
MO= V (p0— a)
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Przy zalozeniu upraszczajgcem, Ze rura rozcigga sie
po obu stronach przekroju obcigzonego bardzo daleko,
otrzymujemy rozwigzanie rownania rozniczkowego (15)j
w postaci

(29)... y = - —-°°--—-daR) e-"xsin ax

Eln~
a

przyczem, jak w rozdz. IV
4 4

(1 - 22 Z«b / 3(1 —v?)In-

r g 12 r

Rozwigzanie to jest wazne po stronie dodatnich x
mierzonych od przekroju obcigzonego ku wylotowi rury.
Dla ujemnych trzeba tylko zastgpi¢ e~a& sinaa przez.
£** sin ®x .

Dwukrotne rézniczkowanie daje:

Y = e e<?-**cos ax =
tilnb
a
1—p)r(p0—a
_ A—pr(p )e_aXcosaa;,
2E 1
a zatem
El , T
(30),.. M= e y"'= — (p0— fl)e- “ cosaA:
1— K2 2

Vv, , ; .
31)... Q= — = - (po— a) ae aX(cosax -f-sinaa)
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Wedtug réwnan (10) i (11) z pominieciem f] i znaj-
dziemy wzory dla naprezen

32 . . a=1i- T'(Po 1(p~ PO cos aXx
2 /
(33) a<= r ZPPO—Iginay
PInbla
P-(Po— ) (= PO) ;o5 1%
21

Oznaczywszy przez 4 bezwzgledne wartosci ujem-
nych x, otrzymamy dla przekrojéw rury lezacych po stro-
nie ujemnych x wzory:

(32) o/ = Vie—a)P—P)E o522 @l
21
(33) al= — a2Po (Po — «) st aé -
pln 6/a

(p’_o) 1p-p) co, . € e~a\+ p_a___r_
2/ g>'

Na podstawie rozwazan rozdzialu V mozna powyzsze
wzory stosowaé¢ ze znaczng doktadnoscia, jezeli przekroj
obcigzony jest odlegty od koncéw rury przynajmniej

Znajagc przys$pieszenie f ruchu wstecznego Ilufy
w kazdej chwili podczas strzatlu, mozemy nadto obliczy¢
naprezenia podituzne wskutek odpowiednich oporéw bez-
wiladnosci (sit d'Alemberi‘a), mnozac mase czesci lufy od
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przekroju rozpatrywanego do wylotu przez f i dzielac
iloczyn przez pole przekroju. Z tem naprezeniem sumuje
sie obliczone powyzej ot wskutek tarcia.

V/I.  Wplyw cisnienia gazéw prochowych na czes$¢ lufy za
pociskiem przy zatozeniu wielkiej dtugosci obu czesci lufy.

Azeby teraz obliczy¢ odksztatcenia i naprezenia
w lufie po obu stronach pierscienia pociskowego, uwa-
runkowane tem, ze z tylu za pierscieniem panuje cis$nie-
nie gazow prochowych, a z przodu tego ci$nienia niema,
obierzemy znowu poczatek osi X w S$rodku przekroju
dzielacego oba te obszary i zaktadajagc bardzo wielka
dtugosé¢ rury, poszukamy odpowiednich catek réwn. (15)
i rbwnania

< EI d* E b .N
(1&r'>,a) L - <Y /—-I'n —\.h/: P m
1— p2 da;4 \po aj 2porz

oraz réwnania:

1—p2 dx4 \p al P 2pnc

waznego po stronie obcigzonej cisnieniem. Po tej stronie
otrzymujemy (z dopuszczalnem pominieciem sity podtuz-
nej AJ);

(34) y = (L-mmmmmv -~Ancosa”) .. . (dla ~SO)
E!, *’ 2 '
a
a po stronie nieobcigzonej
(35 . . . . y = 1 aP me~aX cos ax

2ElIn-
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Oba rozwigzania, jak tatwo sprawdzi¢, czynia zados¢
odpowiednim réwnaniom rézniczkowym i warunkom kran-
cowym. W réwn. (34) jest

(34a) . . . dla x-
E \nb
a

Gdyby rozwigzanie nasze bylo Sciste, to ta wartosé
powinna by¢ rdwna przemieszczeniu warstwy po obliczo-
nemu z teorji Lamego, ktéra jak wiadomo daje:

(36). . J (1—P)Po+ 1+ p)—

E(b2— a) Fo

Poréwnanie liczbowe obu wartosci przy b= 1l,1a az
do b= 2,5a wykazato, ze nasza warto$¢ przyblizona
jest co najwyzej okoto 4% za mata, — wynik wecale zado-
walniajacy?7).

Z rozwigzan (34) i (35 znajdujemy kolejno przy
pomocy wzorow (10), (11) i (13).

I) Po stronie obcigzonej cisnieniem, t. j. dla ujem-

r) Piszac wzo6r Scisty (36) i nasz przyblizony (34a) w postaci

y = VAR, gdzie v oznacza sp6tczynnik liczbowy, znajdujemy (przy

E
1
2
Dla b = 11 1,25 15 2 2,5
a
Doktadne v = 10,63 4,615 2,569 1,489 1,091
Przybliz. v = 10,49 4,481 2,466 1,443 1,091

Btad w % —4 —3 —4 -3 —



31

nych wartosci x :

(38) . oz= —-——"\& -.& m"xsinix =
1—p2In
1 P— R)aPb eax sin a x

17 7p.(1- R)In

Krancowe wartosci tych naprezen zginajacych skrawki
elementarne rury zachodzg przy

X
4

zdazajac oczywiscie do zera,

a 1
(39) or: Py eaxcosa.x
2
plin
P—PR)ap  _oaxsinax
211 pe I BoIn
(40) P
3— a3
4/PoP ® )
R (P2 «2 (cos ax-\-sin ax)
2
1) Po stronie nieobcigzonej, t. j. dla dodat

wartosci X:
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(41) . al= —- --N1—P— . ffpe*xsinax = —
@1- a2iln—
a
1 (P— Po)aP e—axXsin ax
2 j/ (1 - p3 /Poln

o wartosciach krancowych dla

X 5,9,
X = —-, A, X, ..,
4 4 4
zdgzajacych do zera.
42 . . . . 0/— — — — e~aXcos ax —
2 pln —
a
B oemer e—aXsin a x
(43) . . .. T=-7~-[-L{p3_a3)_
4/ POPL3
— (P2 - a2l (cos v-X — sin ax)

Wszystkie powyzsze rozwigzania sag stosowalne w cze-
Sciach rury odlegtych od koncéw przynajmniej o 2 X.
Zajmiemy sie zatem szukaniem rozwigzan w czes$ciach
bezposrednio przylegtych do koncéw.
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VIIl. Odksztatcenie lufy wywotane naciskiem pierscienia
i cisnieniem gazow, gdy pocisk znajduje sie w bliskosci
wylotu.

Wezmy pod uwage rure, obcigzong w przekroju
odlegtym o | od wylotu naciskiem pierscieniowym P,
a po lewej stronie od tego przekroju cisnieniem we-
wnetrznem p, zaktadajac, ze | jest niewielkie w poréw-
naniu do bardzo znacznej diugosci rury. Srodek tego
przekroju obieramy za o0$ X, ktorej dodatni Kkierunek
wskazuje ku wylotowi.

Przemieszczenie y punktow warstwy p0 jest okre-
$§lone dla X 0 réwnaniem rézniczkowem

E In—
15a) . . . -£EP ..*3’+ — a .y=0
( ) 1— a2 dx* p0 y
za$ dla réwnaniem
EIn b
(15b . . . Ext N1 a..Vi- “P
1 pe dxi pO Po

Ogo6lna catka réwnania (15'a) jest

(44) ..y = AleaXcos ax -j- A2eaXsina X -j-
-j- A3e—aXcos ax -)- Axe~aXsinaX

zascatka row. (15'b):

(45) . ,¥Y = Q eaXcos ax -f- C2ealsinaX

-j-C, “wvcosaX-f-C4£ aV sinax -]--————

rin —
a

3. Wiad. Techn, Uzbr.
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Z warunku krancowego, ze dla x —>00 musi y zda-
za¢ do wartosci statej, wynika, ze C3= C4= 0. Do wy-
znaczenia pozostatych 6 statych catkowania postuzg
warunki;

Po stronie dodatnich ;
yUs=0; /'f*==0
yIxro— y x>0
YIx-M>—vy 'l -x"*0

y UMNo—y /=0

Pierwsze dwa warunki daja;
(46,a) Axeasin*/— A2e“zcosal— A3e -~al/sinal/-f-
-(- Ade~alcos<y.l= 0

(46,b) Ateal (cosa/—+sina/)— z42 (cosal— sinal)
— A3e a(cosal—sina/) — Ade a(cosdaz-fsinal/)= 0
Z trzeciego i czwartego wynika
ap

E In-
a

(46,c)

(46,d) i4j -f-A2  A3-(- A4— C, -j- C2
Pigty warunek prowadzi do réwnania:

(46,e)... A2 A4— C2
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a szosty:
(46,) — A1-\-A2-"-A34-Ai-\-Cl— C2= ”
2EIlD
2aP0 . p
Eln —
a

(47)

przy

4.7

Z rozwigzania powyzszych réwnanh otrzymujemy:
711 = 6~ 2*112 [(P) + (/)1 u - Sin 2 * 1) +
-j-—(P) (1-f-cos 2 al)j
2 J
A2=e~"J-j [P)+ (pP)J@@- cosal)+
-j- ;(P) 1-j-sin2al)
AN~-2m+(p)\

Cl= Al- A t-\-[P)

C,= A2- - (P)
2
oznaczeniach skracajgcych:

(P) (p,-
Eln — —

W ciggu dalszym moznaby wyprowadzi¢ wzory dla

naprezen, zbyt jednak ztozone, aby mozna mysle¢ o ich
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dyskusji. Poprzestaniemy przeto na zbadaniu Kkranco-
wego przypadku gdy /—>0, t. j. gdy w bardzo dtugiej
lufie pierscien pocisku zbliza sie do wylotu. Wtedy
spotczynniki

A->-2(P)+2V); A2->\5P)

a po stronie wylotu jest

(44*) V= m-iN-e“kc'osaA; + — edGin ajf-)-
2 2

-j- - 1~ e~aXcosa -j- —- sin a X
2 2
wazne oczywiscie tylkodlabardzo matych x, czyli

(48)... ylx=0= 2(P)-f (I®= 2- jlP- + aP
E In— Eln—

W drugim przypadku krahcowym, kiedy |—>co,
znajdujemy w poczatku spoirzednych, zgodnie z roz-
wigzaniami rozdz. IV i VII

apoP a
(49).,. yiIx>0 — w0 | P ,

2EIn 2EIn
b a

A zatem, w miare zblizania sie pocisku do wylotu,
rosnie wptyw cisnienia na rozszerzenie (sprezyste) lufy
dwukrotnie, a wptyw nacisku pier$cienia cztero -
krotnie (oczywiscie w przekroju poprzecznym, prze-
chodzacym przez pierscien pocisku).

Tutaj nasuwajg sie refleksje na temat stosowanego
dawniej powszechnie zgrubienia $ciany lufy przy wylocie.
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Ot6z wynik powyzszy nie popiera bynajmniej tego zgru-
bienia. jakby sie na pozér wydawato. Albowiem nacisk
P pierscienia nie jest wielkoscig statg niezalezng od od-
ksztatcen Ilufy. Nacisk ten musi male¢ wraz ze zmniej-
szeniem odpornosci lufy na odksztatcenia sprezyste: (zalez-
nos$¢ te zbadamy ilosciowo w rozdz. XII i XIII); maleje on
nadto ze zblizeniem sie do wylotu (przy zatozeniu cylin-
drycznego wnetrza rury), poniewaz grubos$¢ pierscienia
zmniejsza sie wskutek jego rosngcych odksztatcen pla-
stycznych. Zgrubienie jest zatem zbedne ze stanowiska
obliczen wytrzymatosciowych, a nawet moze by¢ szko-
dliwe i niebezpieczne, dtawigc ruch pocisku bezposre-
dnio przed jego wyleceniem z lufy.

Obliczymy jeszcze naprezenie na koncu lufy bez-
posrednio przed wyjsciem z niej pierscienia pociskowego.
Z pominieciem sity podituznej N musi tam by¢ oczywi-
$cie a/= 0. To samo wypada rowniez ze wzoru (10) po
wstawieniu za y" wartosci obliczonej z (44*) przy x —>0
Wzér (11") daje dla "n przy X —>0:

(48a)... I, I 2(P)+ (P= — -
p ' Inb

a 2aPa+p

a

Dla sity porzecznej podtuznych skrawkoéw lufy otrzy-
mujemy z wzoru (37) po wstawieniu wartosci (y ")x+to
wedtug (44*), Q= 0, jak by¢é powinno. Natomiast we-
dtug (45) dla —x —>0 znajdujemy Q—[P. Wartos¢ ta
odpowiada przekrojowi, sasiadujgcemu z pierécieniem po
jego drugiej stronie. A zatem stosownie do wzoru (13)
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(48,b) P 1 (bs— p3) — — (Z2— p2
3 2

Miejsca niebezpiecznego wypada szuka¢ w poblizu
warstwy p0. W samej warstwie jest

1 *-9
(48.0) 0 (0P 3 Pn 2r
,c) t0 = t)p=Po =
2 g 1m4
144 V1 /
1 g
1296 \r

albo z wielkiem przyblizeniem, gdy gg~r

3aPa17 1tg g

(48%.0) 2 gr 18\r1 648 \r

Wytezenie materjatu w tern miejscu okresli wzor:

3red3= 02+ 3 T2

IX. Odksztatcenia lufy przy potozeniach poczatkowych
pocisku.

Poszukamy teraz rozwigzania w przypadku, gdy po-
cisk znajduje sie stosunkowo daleko od wylotu, a blisko
zamkniecia lufy. Przyjmiemy przytem, podobnie jak
w rozdz. VIII po stronie zamka réwnomierne ci$nienie p
kg/cm2 na diugosci Z a nadto rownomierny nacisk pier-
Scienia P kg/cm, pomijajac na razie inne sity dodatkowe.

Catki ogélne réwnan rozniczkowych (15'a) i (15'b)
przybiorg postac

(50) y = Aj e~aXcos ax A2e aXsinag
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dla czesci wylotowej, uwazanej za bardzo dtuga, czyli
dla x~> 0, oraz
(51) y = Cleaxcos a.x-\x C2eaxsinax -j-

-)- C3e_*vcos ax -[- Cde_ctVsin aXC—H/j) 8)
dla x<”0, przyczem jak powyzej

4

a
Do wyznaczenia statych catkowania Ai i C, mamy
teraz nastepujace pierwsze cztery warunki krancowe:
(.  ypp>0= y/-x->0;

(ID)... Yy Ko=zy'[—>0
(iii)... Y=y /-x30

fi) Dla utatwienia kontroli dalszych wzoréw zestawiamy kolejne
4 pochodne funkcji (51):

y' = a [(C, e«x -)- C4e -«m) (cos a X — sin a X) -f-
-j- (C2e<x — C)e -<**) (cos a X sin a x)]

2 0k [— C, eoxsina X -j- C2e«xcos a X A-

<—
I

-j- C3e~«x sina x — Cde~aXcos a X]
y"" = 2a3[(— Cieax A- C4«—<") (cos a XA - sin a x) -j-
-)- (C2eax -(- C3c—«x) (cos Gx — sin a X)]
yiv= — 4 al[Cieax cos a X -j- C2e«vsinaa -j- C3e—«tcos a X -f-

-j- C4de—ovsin a al



Pozostajg jeszcze dwa warunki od strony zamknie-
tej. Jeden z nich mozna napisa¢ w prostej postaci bez-
watpienia dostatecznie przyblizonej

\).. yld=q

czyli zaniedbujac zwiekszenie $rednicy masywnej czesci
zamkowej pod wptywem sit rozciggajgcych ja radjatnie;
drugi za$ z przyblizeniem nieco mniejszem moznaby na-
pisa¢ w postaci

(d ... y/-v /=0

Ze wzgledu jednak na inne zastosowania wynikow
przyjmujemy, ze lufa jest zamknieta ptytg sztywnie z nig
potaczong o grubosci h. Plyta jest na wolnej powierzchni
kotowej w promieniu a obcigzona cisnieniem p, a dokota
utwierdzona sprezyscie wskutek potgczenia z rurg. Z teorji,
ptyt wiadomo, ze wygiecie w ptyty okragtej w tych wa-
runkach mierzone dodatnio na zewnatrz okres$la rownanie

ai—
N52) ... w— Kial— p? ¢ PP
64 B,
Tutaj oznacza B, sztywno$¢ zginania ptyty, odnie-
siona do jednostki szerokosci przekroju, ktéra sie wy-
raza wzorem:
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K za$ jest stalg zalezng od stopnia utwierdzenia na
obwodzie ptyty3).

Jest to siodma z rzedu niewiadoma obok szesciu
statych catkowania w réwnaniach (50) i (51). Zamiast
(VI) napiszemy teraz dwa warunki nastepujgce.

_dw j
(VI ... /
~x=I dPL-a
(vii).,, t-st L - £lil + i
1 — P2 /_*=/ 12(1 — [2) \d p2 p dp)pa

Pierwszy z tych warunkow (VI') wyraza, ze katy
obrotu elementu obwodowego ptyty sa rowne katom
obrotu elementéw przylegtego przekroju rury; drugi zas,
ze momenty zginajgce brzeg piyty sg rébwne momentom
zginajagcym w elementach przylegtego przekroju rury10).

Po wstawieniu wartosci z (50) i (51) znajdujemy na-
stepujgce réwnania do wyznaczenia statych:

(In)... Al= Ci-j- C3-f- (p)
(Hn) . .. — Al-j-Aa= Cl-{-Ca— ClL+ Ct
(1lia)... -A2= C2— C4

) Ta staia przybiera nastepujace wartosci szczegdlne;

3} ap )
KO— ---- 7 = przy swobodnem podparciu $rodka brzegu
1\- Kk 32B1
(o promieniu a),
o-p . . .
Koo ~ 3B przy doskonatem utwierdzeniu tegoz brzegu.

10 Te warunki sg widocznie niesciste, gdyz nie uwzgledniajg
sztywnos$ci czes$ci pierscieniowatej taczacej rure z ptytg zamykajaca
Doktadniejsze badanie w rozdz, XI.



A-Ci—Ax— A2— — 2 (B)

(Va)... Cje~"1cos al— C2e~dsin al-(-C3 cos al—

— C4 sinal-)-(?=0
{Vl a) ... (C, e ™ -)* Cleat) (cos a/-f- sina/) -f

-f- (C, e~a/— C3£a/) (cos a Z— sin a/) = S

16 a a
(Vila) ... Cj sin a/ -j- C2 cos al— C3 sin al —
C. £d I e
— C. cosatl : i A (i D
12 /a2 B3+ ) 32 (i j) zc

Z 4 pierwszych rownan mozna wyrazi¢ 4 niewia-
dome |41 A2, Cl1, C2 przez (3| C(

N R

_ 1
A= C , ()
(53)
Q: P)~
c2= MP)
2

Rugowanie /C z Vla i VIl a daje:
(M, vii).. k cx+ k c2+ k ¢, + kdci+ kK=o

przy oznaczeniach
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(1+ji)*’ I+ii 8B« 2 Eh3a
kl= e~a [cos a/ -]- (1 — w8} sin a N\
(53) k2= e~al[{l — 9) cos al— sina/],
k3= ea [(1 9) sinal— cos a/]
ki= ea [(1-j-9) cos a/-(-sin a/]

Teraz nalezy réwnania (Va) i (VI, VII), t j,

C, rdcos a/ — C2 sina/ f+Cseal cos al —

C4 sin al= — (o)
/j] C] -j+4s2Cg <+ V; Cs}—ki C4 = /jf
rozwigza¢ wzgledem C3 i C4 po wstawieniu w nich za

C, i C2 wartosci z (53).

Po réznych przeksztatceniach i uproszczeniach
otrzymujemy:

cx= -H(P)~(p)\= ap°P ap

2 2E In— 2EIn —
a a
(54)
C,= 1[P)=— + &P
2 2EIl,*-
a
(9) c,=a+C" cd4=c;+c;

przyczem
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@ 2 |«(17—-8)sin2al— (1—5) cos 2«/

3~ 2 1+ & e2d
2 [(1+9') cosaL sina/ 0* k)
3~ (1 §-0)e2a 201
16 cos2 a/f-sin2al (p)
(1 +«m) 2~
kOeal sinaL
" (l+djfin
(557 () 1-f"cos2al-f-1 ®sin 2 ol
2 1+ o)</
2 [149)sin al — cos«/]e*™ o) ,
4~ (1+~e2n '
, 1 —9sin2al-\-cos2al) (p)
1 (1-f-9-)e2 2
kOeal cos ol
(1+9)e2a/
(56)... A = Q+ 42 M ! Aa= Ci+ - 7))

Wreszcie z réow. (VI a):
57)... K= 3(1~ U2 epU' - -— [(Cje~«l+ Cde-0.
(57) (1~ W =py - -— [(C]

. (cos aL-\ssin a/) (C., e— — Cgea() (cos aZ— sin al)]

Znalezione wartosci statych catkowania pozwalaja
obliczy¢ naprezenia i odksztatlcenia w kazdem miejscu
rury i ptyty zamykajgcej ja. Niestety wzory sg jeszcze



bardziej ztozone, anizeli w przypadku rozpatrywanym
w rozdz. VIII. Znacznego uproszczenia mozna sie spodzie-
waé¢ w przypadku bardzo wielkiego I

X.  Odksztatcenie tylnej zamknietej czesci lufy, gdy pocisk
znajduje sie dos¢ daleko od zamka i od wylotu.

Szukajac wartosci odksztatcen w poblizu zamknie-
cia rury, przenosimy tam poczatek spoirzednych, kiadac

X = i—1I
Wtedy row. (51) przybierze postac:
(51*) y = Hje" cos «e-j-H., e sina |-} H3e~"-cosai -j-

-i~Hi e~a*sinae -|~(p)

przyczem
|]| Hx— Cre~alcos al--C2 sinal
H,— Q sinal-)- C2 cos aZz

(51 a)l //g= CZos aZ— C4en/sin al
Hi= C3ed sinal-f- Q cos aZ

Gdy |—=>o00, to Hy i H2 stajg sie zerami, za$
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przyczem, jak powyzej

24/
= aa

1-j-i) /B
A zatem w przypadku dtugiej rury pod ci$nieniem
wewnetrznem p, zamknietej dnem o grubosci h, mamy dla

przemieszczenia y punktow po w zaleznosci od odlegtosci
x od dna réwnanie:
ap .
(58)... y= (1 cos ax — be “Asin ax)
Eln

przyczem

Aln

c
. 1~ WiIn
i -f-&om pa

1+D- 1

Jezeli dno jest bardzo sztywne, to [3 staje sie blis-
kiem 1.

Wygiecie dna przedstawia powtdrzone ponizej rown.
(52) z wartoscig statej K, dla ktérej znajdujemy z (57)
wyrazenie:

a
(59). K= —(1- P P— + 2 L p
8 £ /3 2a 1+&
£1In -
albo
(597) 3 (-, ~ a2
8 £/23

(I+ pJd+J) ) 1 U2 fi2Roin
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52) ... = K(a*-p3- f- U ,fi— («4- P
(52) w (a*-p3- [ U1 («4- P4

Naprezenia w $cianie rury okresSla teraz wedlug
(10" i (11") wzory:

(60) @= - 2aa2(p— pOp (pcosaX— sinaic)
@ —ji2)In~
(61) &= j- 11— (cos ax-f- [Bsin a <f)] —
rin 'p
2

.a2/ (p — po) e~aX(3cos CX— sin ax)(

ap

(62)
2app/ 3 2

. e~aX[([3-f- 1) cos ajc-f- (B3— 1) sin ax]

Nalezy pamietaé¢, ze wz6r (60) nie uwzglednia na-
prezen, uwarunkowanych silami rozciggajacemi rure
wzdtuz.

Naprezenia w ptycie dennej obliczymy przy pomocy
znanych wzoréw teorji ptyt okragtych, a mianowicie:

Naprezenie normalne od zgiecia elementu radjal-
nego ptyty we widknie odlegtem o z od warstwy obo-
jetnej:

(63.p)... ap= — E 1d?w li dw
Up2 pdp

a naprezenie normalne od zgiecia w kierunku obwo-
dowym:
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Ez 11 dw d2w

(63,%) ..
1— f2\'p dp ‘ dp2

A zatem stosownie do (59) otrzymamy:

2KE 9+ 31 p_f

1—u 4 A3
(64)

2KE 3-1-9p pp2

1— @ 4 W

XI. Odksztatcenie lufy w poblizu zamka z doktadniejszem
uwzglednieniem sztywnosSci grubej ptyty zamykajpcej.

Przypadek traktowany w rozdziale IX zostat tam
rozwigzany z pominieciem oporu sztywnosci w tej czesci
dna, ktéra stanowi przedtuzenie rury (zakreskowana na
rys. 4). Dlatego w warunku VII przyjeto, ze wartos$¢
radjalnych momentéw zginajacych ptyty dokota przekroju
walcowego o promieniu a, uwazanego za jej brzeg, jest
rbwna momentom zgiecia skrawkow rury w przekroju

T
n mm pierscien pocisku
A \Vi X

' 02.
X*

Rys 4
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przylegajagcym do dna. W rzeczywistosci momenty te
nie sa wogole rowne, albowiem zakreskowane przekroje
prostokatne czesci nieuwzglednionej o ksztalcie pierscie-
nia obracaja sie o kat

_ Mw\
=1 \d pp=a

jezeli pominiemy stosunkowo bardzo nieznaczne odksztat-
cenia samego przekroju prostokatnego o polu gh. Obrét
za$ odpowiednich wycinkéw elementarnych pierscienia,
stanowigcych przedtuzenia skrawkoéw rury. wymaga sto-
sownych momentéw ,,skrecajacychl pierscien, Ich wiel-
kos¢ jest widocznie rowna réznicy wyzej wymienionych
momentow zgiecia od strony dna i od strony rury.

Przyblizong teorje odksztatcenia takiego pierscienia
pod wptywem momentdéw skrecajacych, rozmieszczonych
rownomiernie dokota pierscienia, jak w naszym przypadku,
podatem w pracy p. t. ,Osobliwe zgiecie pierscienia”
(Przegl, Techn. 1930). Wedtug tej teorji wyraza sie za-
lezno$¢ momentu skrecajgcego od kata A9 w naszym
przypadku réwnaniem:

Eh% b
(65) ... M = In— A4
12 a

Tutaj oznacza M moment dziatajagcy na element
pierscienia wyciety katem S$rodkowym d<f, podzielony
przez ten kat (czyli warto$¢ momentu przypadajgca na

radjan). Odpowiedni moment na brzegu rury okresli
rownanie:
(66)... M, = - po (/')-*=

1-—

4 Wiart Teckn TTukr
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za$ moment na brzegu rury:

Eah3 id2w . \idw
1 1

(67) ... =
12(1 — p2)\dp2 p dpip=a
A zatem warunek (VII) przyjmie posta¢ doktadniejszg
m,—m,= m,
czyli
. Eahs id2z pdw
tvin . , m+! .
1— p \dx2l-x=i 12(1—p2 'dp2 pdpi “
Eh? b /dy Eh%lnb[d\mi\
12 a \dx!—x- 12 dp p=a

Z posrod rownan warunkowych (1a) do (VII a) w rozdz.
IX zmieni sie tylko ostatnie, t. j. (VIl a), ktére stosownie
do (VII*) napiszemy w postaci:

Eahs
(3+ poasz -2 (1 +ve)/<m +

12(1 — @
* Z;//Sinb i asp —2Ka 2a-
(VI*) + ey .
12 ollofli i-r

(Ct sina/-]- C2 cos«/— C3 sina/—
— C4£* cos a/)

Wyrugowawszy /C z (Vlla) i (V1I*«) otrzymamy row-
nanie, roznigce sie od (VI, VII) tylko wartosciami para-
metrow & i k0, ktore nalezy zastgpi¢ nastepujgcemi:

(68) ..



W ten spos6b moznaby odrazu napisa¢ wedtug (55),
(55"), (56) i (57) nowe wzory jeszcze doktadniejsze, Po-
dobniez we wzorach rozdz. X wystarczy zastgpi¢ ft przez
ii* i kO przez kO* azeby otrzyma¢ wzory, uwzgledniajgce
sztywnos$¢ zewnetrznego pierécienia dna. Przytem ulegng
zmianie wzory na [drugi z (51 "b), (58) (58") (59') w pierw-
szej postaci], (52) wskutek zmiany K, (60) do (62) wsku-
tek zmiany p i (64) z powodu X.

XI1l. Odksztatcenie walcowej skorupy pocisku z uwzgled-
nieniem sztywnosci den.

Nacisk pierscienia wiodgcego pocisku na wew-
netrzng powierzchnie lufy i odpowiednia mu reakcja na
zewnetrzng powierzchnie skorupy pocisku majg wartosé
zalezng nietylko od nadmiaru poczatkowego zewnetrznej
Srednicy pierscienia w stosunku do kalibru lufy, ale
takze od podatnosci sprezystej lufy i pocisku. Odksztat-
calnos$¢ sprezystg lufy pod wpltywem nacisku P okresli-
liSmy juz szeregiem wzorow teoretycznych w rozdz. IV do
Xl, Pozostaje jeszcze zbada¢ odksztatcalno$¢ pocisku.
Walcowa na znacznej diugosci skorupa pocisku jest na
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jednym konicu zamknieta dnem stanowigcem ptaskg ko-
towg pilyte, a na drugim przechodzi w kopute szpiczasta,
ktorej odksztatcalno$¢ nader trudno ujgé teoretycznie.
Te trudno$¢ ominiemy narazie, zastepujac kopute piyta
pomys$lang w stosownem miejscu tak, aby przez to nie
zmienity sie momenty zginajgce odpowiedni brzeg wal-
cowej czes$ci skorupy. Tak zmodyfikowany pocisk (rys. 5)
pozostaje przed opuszczeniem lufy pod dziataniem sit
nastepujacych:

1°) Cisnienie p gazéw prochowych na cze$¢ o diu-
gosci IxA-hx poza pierscieniem wiodacym.

Rys. 5

2°) Nacisk pierscienia Px odniesiony do jednostki
obwodu warstwy obojetnej Sciany pocisku o promieniu p0.

3°) Sity d'Alembert'a okreslone przy$pieszeniem ru-
chu postepowego i predkoscia katowa pocisku.

4°) Tarcie pierscienia o lufe,

Zwazywszy, ze tak opory bezwitadnosci jak i tarcie
mogg mie¢ tylko stosunkowo maty wptyw na odksztatcal-
nos$¢ skorupy pocisku w naszych warunkach, poprzesta-
niemy na uwzglednieniu tylko p i Px Liczac odlegtosci
X od ptaszczyzny pierscienia dodatnio w kierunku ruchu
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pociskun), napiszemy roéwnania zgiecia elementarnych
skrawkow Sciany walcowej w postaci:

(70 ... EI —  [LInb-v- 0 (dla*> 0)
1 —pdxi P a
El dAy .E b bp ,.. A
1) ... y In> & — 2P (dla x<o0)
1— p2dxi P a po

Ogolne catki tych réwnan, t j.
(72). ,.y — AleaXcos a” -f- A2eaxsin ax-\-A3e~*x cos a X -j-
-f- j44 sin a (xj>0)
(73) ... y — Cje“vcos aa-]- eaVsinaa; -j- C3e—aXcos aa;-j-

-j- Cde-«-r sin a a:------- — . (a< 0)
£ln *
a

zawierajg 8 statych.Razem z 2 statemi IC, i K2 piyt
dennych mamy 10 niewiadomych (por, rozdz. Xl), ktére na-
lezy wyznaczy¢ z 10 warunkéw krancowych nastepu-

jacych
Dy @&o=Yy Mg ll) y o= H—o
Iy y" Uo=y'j-x~>o0;

V) EIl y™\ -- El— y™
1— IR irsn 1 -P-=2 ——=0

V) y \x=h= 0; vI) y X=h= 0

u) Dodatnie y jak powyzej odpowiada oddaleniu warstwy
jetnej skrawkow elementarnych od osi geometrycznej pocisku (rury).
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vy 7/ SRRV IT\RY fi»2 ]

X . d p Pa X—2 dp jp=a
d2wl . p dwil\

IX) E, -, (/)-*=/, +
) 1 p.2( ) a p do/p

I ]
jd2 p. day2\
)T \JP p dp/
Eh b idwQ\
' ﬁ’n IW%\ o]

12 a\dp lPg

Po podstawieniu wartosci z (72) i (73), oraz z row-

nan ugiecia obu den w postaci

n Fh 3
w ,=-K x(a2- p2+ [a*- P) [ ;7 b,= — £
64B1 12(1— a2
Eh.,
w2— — K, (a2—p2); B2
12(1 — p2)

otrzymujemy nastepujace rownania warunkowe:

bp
N A+ A -C ,-C + [[M=0; [I7]=

Cin

H 72 +M—Q+-c2—c3-c4
1y M2-~ 4= c2-C 4
V) N -~ 2-N3-"N4= Q-C2-Q -C 4+ 2(P)
V) Cj cosal/, — Coe-0l'lsina -)-

-(- C3edlicosal, — Cac¢Kisinall = [/7]



55
VI') Ajeal2cos a4 -|- A2ed'sinal -j- A3e
—jAie-azsin €82= a
VII') C, e~al'(cos a4 —sinal,) -j- C2e~al'(cos a4 —sinal)

— CB8eaF(cosad — sinad) -)- Cdeal-(cos a4 -]-sinad) =

1 (2/0.
168, <

VIIIY) e“L(cos al2— sina 2) f~ ~2ga/2 (cos a 4 sina4)’

— 4 3f£—aR(cos a2-(-sina ) -j- Aie—al*(cosa4 —sina4d) :

2K»a

IX') JLL?* .2a2(Q e—"sina4 + C2 cos a4 —

1— @2
— C3edtsina4 — C4 cosa4d) —
£6N f
201—p1 I 168,
12 \ 16 8,
X") /j-[2_ .2 a2(— Aled2sin a4 -f- <be*l'cos a4 -j~
1— p2

-j- Ase 02sinal2— 4 4£~a'2cos a4) —

EahJ w4 . CAQ3. b
................ — 2(14-3j)/co= —=-"In -2 /D0a
8

12 a

Z pierwszych czterech réwnan tatwo wyrazi¢
C4 przez /1j... 4 4 wzorami:
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Q= A —i-(P)+ m[p]; C2= A2A 1-(P)
2 2 2
(74)... _
C*=Aa+ | (P)+ y[pl; Q= 44+ i(P)

Z réwnan IX' i X znajdujemy

3-f- -f1—PQ/n
a ab6p

(75)... 2aKx- +
16 B.

1-f-—(1— 2 In

24 a2p0/
o «(C, e d'sin alx-j-

N\ 14-p—41—1[P)In
C2e cos alt— C3eal'sina/4— C4fal'cos al))

24 a3p0 /
(76) 2s/(j = P m(Axe sin a/2

A2 1+ P+ (1 — P2 1«
- A2ea-cos al2— Ase sin a 12 -f- e dicos al/2

Po wstawieniu tych wyrazenh w réw. VII i VIl
otrzymamy:

VIET Ke Q + Ale C2+ Ale&* C3+ 'fer C4= A

viii"ajerm + aje 42+ aj™>-«*3g5+ aje«xm44= o

przy oznaczeniach skracajgcych:

Al = cos al/,-J-(I—Dj% sina/, A" = cos a/2—(1—82% sin a/2
Al= (1—S™) cos al/4—sinal/j "A'= (1—83') cos a/3-]-sin a/3
Al= —cosa™—4(I€"i*)sina/j A'= —cos a/2— (I-f-82) sin al2



57

Kd= (1{2i*) cosal/t-f-sin#-lj A= (14"%*) cos<22— s*nad

. 3 a3/ 1— [x
Ron

2 Ecl.hjS 1 +im(1—;x)N/?/ b
a

4 *Aj3= V K% 24 0

1+ f4-1—pIn B

Z uwzglednieniem (74)

znajdujemy teraz z V', VI
VII", VIII" nastepujace 4 réwnania do wyznaczenia
At... A4

Aje~

cos alj— A2e ~al'sinaZ 4~ s ~alcos z/—
— e sinalj= F
Aje~a‘'kj -j- Ane~«I>k2 4- A)e < k3 4"
(78) Ajed'kd= F
Aj ealj cos a/2-]- A2eal- sin aL 4" dse alcos a /24~
4- N4 N _@lsin«Z2= 0
A4 -n2e“pV~f~ A%~al'k."  /Lr A" 0

Wielkosci Z7 i F' okres$lajg przytem roéwnania:

= —J(P) — [ |e-"dl'cos azZ4~— B sin azZ—
2 2

— * {(P) 4~ [p]} eAcos azj 4- * (P) sin azj -f- [/]]

P'= _1{(P)_[P}<>*maV ~ 1 (P) Al-
2 2

- % {(P) + [/=]} «"mV -

«' &N + S
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Ogoblne rozwigzanie ukiadu réwnan (78) nie ma wi-
dokoéw powodzenia praktycznego. Wykonamy je przeto
tylko przy zatozeniu uproszczonem, ze 12 '~2~k, wobec
czego mozna w rachunku przyjaé¢ 12—>00. Wtedy Ai—
A2— 0, a réwnania (78) sprowadzajg sie do dwu pierw-
szych, z ktéorych obliczamy (uwzgledniajac 74)

1 1 1

(P) [p]
~e(1-W )

(1 -j-sin 2 alx—{#1cos2al,)-}-
-1 [P) (11— cos2a/3-) - sin2ald)
2
([/~] e/ + [e01* sin a/,)

(79)

(P)- Wl 4 fcos2 «lj — 9-*sin 2a/3) —

(P) (1—sin2al,--9j* cos 2al,) -f-
-f- ea/' (An* cos a/3— [/7] k3)
XI1Il.  Zaleznos¢ nacisku pierscienia od jego grubosci

oraz odksziatcalnosci lufy i pocisku.

Powyzsze wyniki pozwalajg juz obliczy¢ wartosé
ugiecia skorupy pocisku pod pierscieniem f — (v)A=o.
Okres$la jg widocznie stata A3, Mamy wiec:
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f*7>m[p)V + V sinall

Ze wzgledu na widoki waznych zastosowan tego
wzoru, zestawimy znaczenia wszystkich wchodzgcych
wen wielkosci, wprowadzajac teraz odréznienie wymia-
row czesci pocisku od odpowiednich wymiaréw Ilufy
przez kreskowanie, np.:

a i b wewnetrznyi zewnetrzny promien lufy

ari b . ' " » pocisku i t.d.
Stosownie do tego jest we wzorze (80)

4
r

1—a'2ln b
a

— odlegtoscig s$rodka pierscienia od wewnetrznej po-
wierzchni dna pocisku;



60

n -* 24 7 a' po
= r ~ ) 77
I+ A4 (1-1721In A
i*) _ = — 6 1.l - 4>

E'In-K-E'In § In b.
a a a
Poniewaz P' oznacza nacisk pierscienia na skorupe
pocisku odniesiony do jednostki obwodu o promieniu
Po, przeto nacisk odniesiony do jednostki obwodu o pro-
mieniu b', ktéry oznaczymy przez Pb' bedzie okreslony

rbwnaniem
pOP' = b'P,,

Podobniez napiszemy dla lufy, ze wzgledu na to, ze
nacisk pierscienia dziala bezposrednio na obwo6d we-
wnetrzny o promieniu a:

(80, a)... pOP — aPa

Oznaczywszy przez g0 t. zw, ,zacisk", t. j, prze-
wyzke grubosci pierscienia w stanie $cisnietym ponad
pierwotny luz a —b' miedzy wewnetrzng powierzchnig
lufy a zewnetrzng powierznig pocisku, napiszemy zwig-

zek miedzy naciskami Pb', a Pa w ttumaczgcej sie jasno
postaci:

(80, b)... PhH= Pa -a—

Pozostajg jeszcze oznaczenia:
= (1-j-ft/*) cos a7ly -f sin a'//
3 a'sp 1— P

2 E'a.'h” \Y
l-j- (i — p-) 727y

ko ™
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Odpowiednig obliczonemu /' warto$¢ / ugiecia lufy
znajdziemy, (przy zatozeniu znacznej odlegtosci pierscie-
nia od obu koncéw Ilufy), dodajac ugiecie okreslone

w rozdz. IV wzorem (17') dlax = 0. t. j. —— do ugie-
2EIn a
. va .
cia obliczonego wedtug wz. (34) lub (35) rozdz.
2EIn --
a
VIl dla —=0. A zatem
(811... f=«aP.+ ap
2f In *
a

Teraz dopiero mozna przystapi¢ do wyznaczenia teore-
tycznego (przy zatozeniach szczegdélnych odpowiadajacych
stosowanym wzorom) wartosci Pa, wzgl. P& z danej war-
tosci go na podstawie oczywistego réwnania

(82).., f-f =go0

Po wstawieniu wyrazen dla/ if , wprowadzeniu nowych
oznaczen skracajgcych i licznych przeksztatceniach znaj-
dujemy:

2{cCA~go)E\nb -ap

(83)... Pc-Pha—ég:

a
a ab EInba
aa-4-w -

a—go E"\nb\a'

Przyczem
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pb'eV sin a'Z. 3 Inyja’
(83.c)...c = cos a' N\-f
b’ 1+ /x| 2 b'a’A'3

I-1i’
1+ (1 p/) In —
a
l—cos2a' Z-|-sin2a'z™» ™t
— cos2a' .
i+ o* 2
(83,w) ... w= | —m(cos2a'zZ/-)-sin2a'Z/)e~2a"—
2(1 — cos2a'z/)e~2al"
i 1-v*

Waznosé¢ uzyskanego wzoru jest widocznie ograni-
czona warunkiem, azeby obliczona zen warto$¢ Pa byta
~>0. Krancowa warto$¢ Pa— 0 odpowiada zaciskowi

go = go wynikajagcemu z réwnania

2(c+ £)£ In map= 0

Stad

(84) .. ap

2 E\n

go

Dziatanie rozpychajace pierscienia pojawia sie wtedy,
gdy jego zacisk go jest wiekszy od wartosci g0t2). Na-
i) Skoro np, a— 5 cm, 6 = 9 cm, p = 3000 kg/cm2,

= 2,1, 106 kg/Zcm2, to <0.07 mm. Nic dziwnego zatem, ze z reguty
wystepuje dziatanie rozpychajgce pierscienia.
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pisawszy wiec
go= go+ 5

otrzymamy nowg posta¢ wzoru (83):

2SE In b
(83%)... Pa=

In ~

. a'ab’ t a

afl-p w — e .

a-go0-8 FJ

a'
Jak widaé¢ Pa rosnie ze znacznem przyblizeniem pro-
porcjonalnie do o, a wiec wzrasta silniej, anizeli ,caete-

ris paribus* zacisk.
Jak juz zaznaczono, wzory (83) i (83*) stosujg sie
w przypadkach, gdy pierscien pocisku znajduje sie dos¢
daleko od obu koncow lufy. Przy zblizaniu sie piersScie-
nia do wylotu Ilufy (nie zgrubionej na koricu) musi Pa
zmniejsza¢ sie. Wynika to istotnie ze wzoru teoretycznego,
ktéry wyprowadzimy w ten sam sposéb, co powyzszy,
podstawiajgc za / warto$¢ obliczong ze wzoru (48), t. j.

2apoP ap
fo

EIn— " EIn b
a a

Ta warto$¢ bowiem odpowiada potozeniu pierscienia
u wylotu lufy. Mamy wiec:
c+ go)ETn — a
_ g0\ (©r 9OETn —ap
a 2 in b
o a'ab" E a
0. —-mo0
a go E-"In b'

a
(85) ... Pa= Pb'

z wartosciami c¢ i w wedtug wz. (83c) i (83,w).
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Do waznosci wzoru potrzeba (i wystarcza), azeby go
byto wieksze od

(86) ... £0= -~ L -_ .ci»
Z In bja
Oznaczywszy znowu przez 5= go— go przewyzke

zacisku ponad jego dolng granice go (niezbedng do
uszczelnienia), napiszemy wzd6r (85) w postaci

omPiln -
(85")... po= 1
2 In b
a'ab’ E a
Q Ci—+—w : . . 77
a—go—"° £' inZ.

Ze wzoréw (83‘) i (85*) wynika, ze nacisk pierscie-
nia Pn, odpowiadajacy danej wartosci o przewyzki zacisku
pierscienia g0 ponad jego warto$¢ g0 niezbedng do
uszczelnienia w $rodkowych czesciach Ilufy (cylindrycz-
nej), jest okoto 4 razy wiekszy od nacisku tegoz pierscie-
nia tuz przy wylocie.

Jeszcze wiekszg warto$¢ nacisku otrzymalibySmy
na poczatku lufy. Przy pomocy rozwigzania z roz. IX
moznaby wyprowadzi¢ odpowiedni wzér dla Pa, coprawda
jeszcze bardziej ztozony od poprzednich. Zaniechamy
tego na razie, uzyskawszy juz we wzorach (83) do (86)
wazne wskazéwki dla konstruktora dziat i pociskéw.

B Przy danych liczbowych poprzedniego odsytacza otrz
libySmy teraz g0 okoto 2 razy wieksze od gO0.
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XI1V. Kotowo - symetryczne drgania rury.

Drgania rury jako ukiadu sprezystego moga by¢
r6znorodne. Traktowana jako pret sprezysty (o przekroju
statym) moze rura wykonywaé drgania podiuzne, gietne
i skretne. Ujmujag je teoretycznie znane roéwnania roz-
niczkowe, ktére wraz z rozwigzaniami szczegdtowemi
mozna znale$¢ w licznych ksigzkach i pracach 14),

Tutaj zajmiemy sie tylko witasciwemi rurze drganiami
kotowo - symetrycznemi, jakie powstaja np. w lufie dzia-
towej wskutek ruchu pocisku (niezaleznie od drgan
innego rodzaju). Drgania takie przejawiajg sie poprzecz-
nem pofatldowaniem $ciany rury. Ich réwnanie réznicz-
kowe napiszemy tatwo, uzupetniajgc rownanie zgiecia (8)
lub (9) podtuznych elementarnych skrawkow rury, w mysl
zasady d'Alembert'a, wyrazem odpowiadajgcym bezwitad-
nosci elementu skrawka o diugosci dx. Taki element
ma objeto$¢ g rdy «d x, a przy gestosci § ma mase

8'grdadx
Przy uwzglednieniu samego tylko ruchu postepowego
elementu z przys$pieszeniem ”~ napiszemy wyrazenie dla

sity d’Alembert'a w postaci

d2v
—o'grd dx m
dt2

Dzielagc je przez dx i przez pddy otrzymamy wyraz
Szukany

14 Ob. np. M. T. Huber. — Zagadnienie drgan w budowie
szyn. (Przegl. Techn. 1932),
S, Timoszenko, — Schwingungsprobleme der Technik (Berlin

1932),
5 nvr
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—gr_ az;

Po ot2

ktory nalezy dotaczyé po prawej stronie row. (8) lub (9).
Majac na oku przedewszystkiem drgania swobodne i po-
mijajac catki zawierajgce t] i a,, otrzymamy rdéwnanie
rézniczkowe tych drgan w postaci:

85) ... EI dty §£Eg | r\d2y
1— PPAXA  1— ey posdXe

. E b ‘egr _C&:
- Polna'y'Q PoS de2 °

Wszelkie rozwigzania tego rownania beda dostatecz-
nie przyblizone pod warunkami nastepujgcemi:
1. Krzywizna skrawkdéw elementarnych mierzona

Wartoéciad jest wszedzie dostatecznie mala wobec
X2

2. Katy wygiecia tychze skrawkoéw okreslone war-

toscig dx sg bardzo mate wobec 1

3. Grubos$¢ Sciany rury jest niezbyt wielka w sto-
sunku do promienia wewnetrznego

Warunki te tkwig juz w wyprowadzonych poprze-
dnio réwnaniach réwnowagi sprezystej rury; warunek 2
jest nadto zaostrzony zaniedbaniem ruchu obrotowego
elementéw rury podczas jej falistych drgan kotowo-syme-
trycznych.

Szczegblnie prosty rodzaj drgania zachodzi w przy-
padku, gdy.y jest niezalezne od x. Wtedy punkty rury znaj-
dujace sie w chwili poczatkowej na walcach wspotosio-
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wych, pozostajg na nich nadal, a same walce doznajg
okresowej zmiany promienia, okre$lonej oczywiscie wiel-
koscig Y. Ta wielko$¢ spetnia rownanie rozniczkowe

(86)... ttoU.y+e .iL ™o

Po cl Po dt

ktorego rozwigzaniem jest jak wiadomo:

.2
87) ... y:yOS|n§-_~|_t—é¢D

przyczem okres drgania
£[In (62 — In(a2)]

Nadto oznacza Y0 amplitude drgania, a q kat fazy,
ktorego wielkos$¢ jest zalezna od obioru chwili poczat-
kowej. Nasuwa sie przeto przypuszczenie, Ze w przy-
padku ogo6lniejszym waznosci rown. (85), beda skrawki
podtuzne rury wykonywaé ruch falowy wedtug réwnania

(88) y —yOsinzre &
—YO0Osin2rc
T~ 2X
jezeli dtugos$¢ 2 a oznacza diugosé¢ fali. Ta funkcja, jak

tatwo sie przekona¢, moze czyni¢ istotnie zados$¢ réw-
naniu rozniczkowemu (85), jezeli miedzy okresem T
a diugoscig fali 2~ zachodzi zwigzek

,86,... (- n (@,
i— \)./ i- n*A tJ \)
—In— — j2-\2= o

Po a Po ' T!
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Lewa strona bowiem tego réwnania wystepuje jako
/t x \ .
spotczynnik wyrazenia yOsin 2 t(—— ) po wstawieniu
T X1

za Yy wartosci z (88) w lewag strone rown. (85).
Wyraziwszy p0przez g i r, mozna (89) napisa¢ w po-
staci:

(89") ... ro1 9
1 12 1212 X

gr i

Z réwnania tego wida¢, ze czestos¢ drgania maleje
gdy diugosc¢ fali rosnie, czyli okres T wzrasta z dtugosciag
fali, osiagajac warto$¢ przedstawiong wzorem (87 a), gdy
X—>co. Nawzajem, mniejszym wartosciom X odpowiadajg
wieksze czestosci, czyli krotsze okresy T. L powodu po-
wyzej podanych warunkéw przyblizenia, nie wolno oczy-
wiscie stosowaé wzoru (89) do zbyt matlych X Niepo-
dobna narazie okresli¢ nizszej granicy wartosci X, ktdre
z dostatecznem przyblizeniem spetniajg rown. (89'), ale
w kazdym razie mozna przypusci¢, ze lezy ona ponizej
wartosci X0, wynikajacej z przyréwnania do zera wyra-
zenia

0_ 1_1 el r™- g gl
12 12 r2 12 r2 XX

znajdujacego sie¢ miedzy [] Stad

(90) ... X

= 5,44 er dla p=



69

Przy tej diugosci potali jest okres T taki sam, jak
przy X= oo, a wiec okresla go wz, (87a). Nie trudno
dostrzec, ze dla X0<~"X</00 wypada okres T nieco
dtuzszy od wyznaczonego wzorem (87 a). Najdtuzszy

otrzymujemy, jak tatwo sprawdzi¢, dla X= X012 z row-

nania:
(91) E L Ez£ ,n*. )
1-ps ¢ gr a 4gEg 1 T
12 r2
_2tf \2
7m
A zatem

919 .,.Tma*= 2r

4(1 — P \r/ \2—gVr\

Obliczmy np, warto$¢ T/na* przy nastepujacych da-
nych:
ff= 5cm; b— 10cm. a wiec ~= 5, r= 7,5

7.85
o'(dla stali)= — ' =8,005.10 6, E— 2,1.10fikg/cm?2
101981

tl= 1/3; a zatem

In b\a= 0,69315,

g\z 1
4(1 —p2g W 12— g2r2

0,00080

Wida¢ z tego, jak mato zmienia sie T w przedziale
dtugosci poétfali miedzy X0 a 00, W naszym przypadku
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otrzymujemy:
5 7,5 «8,002 «10~i

‘Imax 2"/
2,1 «10,(0,69315—0,00080)

= 0,0000903 = sek
11080

podczas gdy z wzoru (87a] wypada

T= — sek
11085

Dla rury tego samego kalibru o $cianie cienszej staje
sie T jeszcze mniejszem. Dla wiekszych kalibrow T
wzrasta, ale np. dla luf najciezszych dziat nie schodzi
ponizej kilku dziesieciotysiecznych sekundy.

Wynik ten jest praktycznie nader wazny, gdyz do-
wodzi, ze traktowanie ,statyczne" zagadnienia odksztat-
cen lufy podczas strzatlu daje wystarczajgcg doktadnosé
obliczen, zwazywszy, ze dziatanie gazéw prochowych na
lufe trwa setki razy diuzej od powyzszego okresu drga-
nia. Rzecz sie ma tutaj podobnie jak z belkg mostowsa,
po ktorej jedzie ciezar. Jezeli, jak to najczesciej bywa,
czas jazdy na rozpietosci belki jest ditugi w poréwnaniu
do okresu jej wilasnych drgan gietnych, to ugiecia belki
obliczone statycznie sg bardzo zblizone do rzeczywistych,
co sprawdzono doswiadczalnie juz niejednokrotnie. Zaz-
naczy¢ wypada, ze kwestje drgan Iluf dziatowych, wzbu-
dzonych podczas strzatu, omawia dos$¢ obszernie na pod-
stawie prac francuskich (F. Gossat i R. Liouville w Mem.
de 1'Artill. de la Marine z r. 1897) zatacznik 4 ,,Wytrzy-
matosci luf dziatowych" ppik. K. Jakowskiego przytoczo-
nej w rozdz. | niniejszej pracy.
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XV. Czyste drgania radjalne rury wedtug teorji Scistej.

Pozadanego sprawdzenia wynikoéw niniejszej pracy,
opartych na teorji przyblizonej ze stanowiska matema-
tycznej teorji sprezystosci, nalezy sie spodziewal prze-
dewszystkiem od badan doswiadczalnych. Nie predko
bowiem doczekamy sie odpowiednich rozwigzan ,,$cistych"”
dla rur grubosciennych, jakkolwiek dla rur cienkosciennych
posiadamy juz bogaty zaséb takich rozwigzan. Dla rury
grubosciennej poza rozwigzaniem Lamego znane mi jest
tylko S$ciste rozwigzanie zadania drgan kotowo-symetrycz-
nych w najprostszym przypadku, okreslonym powyzej
w przyblizeniu réwnaniem rézniczkowem (86). Mozna je
znale$¢ miedzy innemi w cennej rosyjskiej monografji
A. N. Krylowa ktorej tytut francuski brzmi: Sur guelgues
eguations differentielles de la physigue mathematigue
ayant des applications dans les auestions technigues
(1913. Buli. de T'Academie Navale Nicolas, Il fasc.),

Odnosne rdéwnanie ro6zniczkowe wyprowadza sie
najprosciej ta sama drogg, co w zadaniu statycznem rury,
lub wirujgcego krazka, rozpatrujgc sity dziatajgce na ele-
ment o postaci przedstawionej na rys. lc. W przypadku
rownowagi (przy odksztatceniu kotowo -symetrycznem)
bez sit masowych dochodzimy (ob. np. w Kursie Wytrz.
str. 248) do réwnania

(ar-J- p — A\d[jdy m\—Q
\ dP 1

W przypadku ruchu przybeda jeszcze dwa wyrazy
po lewej stronie, a mianowicie zewnetrzna sita masowa
(o kierunku promienia) okreslona wyrazem

8F (pt)epdpdp-1
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oraz sita d'Alembert’a:

*>d2y spd pdpe1
dt2

Tutaj ma funkcja F (p, t) znaczenie zewnetrznej sity

. .. . . . d

masowej odniesionej do jednostki masy, a Zi/
ats

docznie przy$pieszenie ruchu po promieniu, A zatem

rownanie ruchu ktéregokolwiek elementu rury o obje-

tosci pedy «dp =1 ma postaé

okresla wi-

(ar-j-p—- —3/)dpmd @-)-F (p, ) 8'pdpdp—
\ dp |

d2,V§—pdpd'p: 0
dt2

Po wstawieniu wartosci or i at wyrazonych przez
y i p wzorami

£ i»y, , 4
1— p2\dp p/ 1— p2\p dp

i skre$leniu czynnika dp-d<p, mamy roéwnanie:

~ £ Lf - YN+,
1—p?\ dp2 dp pl dt2

Podzieliwszy przez p, mozemy je napisa¢ w postaci:

92 ,. r.M% - -7 - £+ 1+ 21 =1« Y
dt2 1 — p2 \<7p2 pop p2/
W przypadku drgan swobodnych jest oczywiscie
wyraz po prawej stronie réwny zeru, a wiec rdéwnanie
drgan swobodnych ma postac:
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(93)... *y . - + = 0
d t2 1 — j@ 3" \dp2 p Op p2)

Mozemy teraz zbadac¢ stosunek, jaki zachodzi mie-
dzy odtworzonem teraz rownaniem $cistem radjalnych drgan
rury (mozna by je takze nazywaé¢ drganiami oddecho-
wemi), a podanem powyzej réwnaniem przyblizonem (86).
Ot6z w naszem réwnaniu przybliZzonem oznacza y nie
funkcje p jak w réwnaniu Scistem, lecz przesuniecie war-
stwy p0, ktéorego wartos¢ przyjeto niejako za srednig prze-
sunieé¢ wszystkich warstw. W ten spos6b zastapiono
uktad sprezysty o nieskonczenie wielu stopniach swobody
uktadem o jednym stopniu, podobnie jak w metodzie
Rayleigh'a szukania gtéwnego okresu drgan witasnych pre-
tow sprezystych.

S
W konsekwencji przyjeto zatem w réw. (93)--%¥---: 0;
d p2
— = 0 a- zastgpiono wartoscig S$redniag, wynikajaca

dp p2 I I E ‘ ﬂa ‘ [a
- - t,. -
zrozwazan w roz. II, t.J. wartoscia albo
b2 — a2

gr

Takie uproszczenie przyblizone rownania $cistego
(93) datoby coprawda réwnanie
dzy , I n bla Q
dt2 l—a2gro
rézniace sie od (86) obecnoscig mianownika 1— p2 atoli
wobec stwierdzonego w rozdz. VIl wysokiego stopnia przy-

blizenia réwnania statycznego dla a 2,5 nalezy sie
spodziewac¢, ze i réwnanie dynamiczne (86) nie zyskato-

E
by na dokiadnosci przez wprowadzenie - zamiast E.
1 -V2
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Wracajac teraz do Scistego réwnania (93) swobo-
dnych drgan radjalnych rury, zaznaczymy, ze rozwigza-
nie og6lne daje drganie zlozone z nieskonczenie wielu
prostych drgan harmonicznych, ktérych czestosci okre-
Slajg rownania przestepne miedzy funkcjami BesseTa
niewiadomych. Roéwnanie przyblizone (86) moze tylko
postuzy¢ do znalezienia czesto$ci najmniejszej, czyli naj-
dtuzszego okresu, co zresztg dla naszego celu wystarcza.

DODATEK

Wedtug rozwigzan przyblizonych w rozdz. IV i VII
(wz. 17, 34 i 35) sporzadzono rysunki 6, 7 i 8 przy da-
nych nastepujacych:

Kaliber rury 2¢z=10 cm

Grubos$¢ sciany g —b—a—4 cm

Cisnienie gazow p = 3000 kg/cm2

Modut sprezystosci stali £=2,1.10° kg/cm2

Odpowiednia dtugos$¢ gtéwnej potfali odksztatcenia

X= 12,83 cm
Inne dane umieszczono na rysunkach.

Rysunki te pokazuja przebieg odksztatcenia w oko-
licy przekroju dzielagcego obie czesci rury: obcigzong
i nieobcigzona, oraz zasieg wyraznych odchylen od od-
ksztatcen obliczonych wzorem Lame’go.

Rozwigzania doktadniejsze wedtug rozdz. Ill przynio-
styby tylko catkiem nieznaczne zmiany krzywych od-
ksztatcenia na powyzszych rysunkach.
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Na zakonczenie wypada zaznaczy¢, ze réwnania
rozniczkowe (9), (9a) i (15) mogag stanowi¢ punkt wyjscia
wielu jeszcze prac techniczno-naukowych, wyjasniajacych
kwestje wytrzymatosciowe luf i innych rur gruboscien-
nych pod cisnieniem. Pominieto tutaj nader wazng spra-
we naprezen termicznych w rurach. Przy kotowo-syme-
trycznem rozmieszczeniu temperatury nie trudno bedzie
ta samg droga zbudowa¢ przyblizone réwnanie réznicz-
kowe dla odksztatcen sprezystych wywotanych tern roz-
mieszczeniem. Szczegolny przypadek, gdy temperatura
jest funkcjg samego tylko promienia p w rurze bardzo
dtugiej, da sie traktowaé¢ $cisle podobnie jak zadanie
Lame’go (M. T. Huber.— O natezeniach wywotanych nie-
rownem ogrzaniem wewnetrznej i zewnetrznej $ciany ru-
ry. Czas. Techn. Lwoéw 1906). Powyzsza drogg mozna
bedzie doj$¢ do rozwazah wystarczajgco przyblizonych
w réznych przypadkach zitozonych niedostepnych dla
traktowania S$cistego, a wiec np., gdy temperatura jest
funkcjg p i x. rura za$ jest krotka lub zamknieta
dnem i t. p.

XVI1. Objasnienie stosowanych oznaczen i streszczenie
pracy.

Azeby uzyskane wzory mozna bylo wygodnie sto-
sowaé¢ do obliczen liczbowych, zestawiono ponizej naj-
wazniejsze oznaczenia wielkosci i wyrazen z nich ztozo-
nych (jako skrétéw) wraz ze zwieztemi objasnieniami; za-
znaczajac, ze reszte oznaczen odnoszacych sie do od"
ksztatcen pocisku zawiera rozdz. XIII.

a i b — promienie wewnetrznej izewnetrznej wal-
cowej powierzchni rury lub Ilufy.
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takiez promienie walcowej skorupy
pocisku,

wyrazenie cechujace odksztatcalnosé
rury z dnami, okreslone wzorem (83c),
o wymiarze dtugosci.

podstawa logarytmoéw naturalnych.
ugiecie sciany lufy i S$ciany pocisku
w przekroju ptaszczyzny pierscienia.
grubos¢ sciany lufy (rury)

grubos¢ walcowej czesci skorupy po-
cisku.

grubo$¢ dna zamykajgcego rure,
grubosci den zamykajacych skorupe
pocisku.

parametr odksztatcenia rury o wy-
miarze diugosci w rozdz. IX okreslony
drugim ze wzorow (53").

analogiczny parametr wyrazony w rozdz.
X1 wzorem (69).

analogiczny parametr dla tylnej czesci
rury pocisku okreslony w rozdz. XIlI
ostatnim ze wzordw (77).

dtugos¢ czesci lufy w rozdz, VIII od
pierscienia  pocisku do wylotu,
w rozdz. IX od tegoz pierscienia do
sciany zamykajacej lufe.

dtugos¢ walcowej tylnej czesci pocis-
ku od wewnetrznej ‘powierzchni dna
do piaszczyzny pierscienia.
analogiczna dtugo$¢ przedniej czesci
pocisku.

logarytm naturalny.
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ciSnienie wzgledne gazéw wewnatrz
lufy (w kg/cm?2).

ciSnienie wewnetrzne i zewnetrzne ru-
ry (w kg/cm?3).

obcigzenie jednostki dtugosci podtuz-
nego skrawka elementarnego rury, od-
powiadajgcego katowi srodkowemu d @
(w kg/cm).

powyzsze obcigzenie odniesione do

jednostki szerokosci mierzonej na
okregu o promieniu p0 (w kg/cm2

Sredni promien przekroju rury,

Sredni promien przekroju walcowej

skorupy pocisku.

w —rzedna wygiecia ptyty okragtej zamy-

p_

Pa i Pb —

dq—

qr= ~——
ds

,or=
r_-_
2

w\ i —

kajacej rure, mierzona dodatnio na
zewnatrz od ptaszczyzny Srodkowej
ptyty przed odksztatceniem.
analogiczne rzedne tylnej i przedniej
ptyty tworzgcej dno pocisku.
przemieszczenia punktow rury leza-
cych pierwotnie na powierzchni walca
0 promieniu po0.

odlegtosci punktéow plyty od jej war-
stwy obojetnej zginania, liczone dodat-
nio na zewnatrz.

sztywnos$¢ zginania podtuznych skraw-

kéw elementarnych rury odniesiona do
jednostki szerokosci.
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sztywnos$¢é zginania ptyty o grubosci h
odniesiona do jednostki szerokosci
przekroju.

state catkowania, lub parametry row-
nan odksztatcenia rury.
modut Young’a.

moment bezwiladnosci przekroju po-

przecznego skrawka elementarnego rury
wzgledem osi obojetnej zginania tego
skrawka, odniesiony do jednostki jego
szerokos$ci (mierzonej w tej osi).

moment bezwitadnosci przekroju pityty

o szerokosci 1.

parametr w roéwnaniu wygiecia ptyty
okragtej, okreslajacy stopien utwierdze-
nia sprezystego jej brzegu,

moment zginajacy skrawka elementar-
nego rury odniesiony do jednostki jego
szerokosci (w kgcm/cm).

nacisk pierscienia pociskowego odnie-
siony do jednostki obwodu warstwy
$ciany lufy o promieniu Po-

(w kg/cm) nacisk pierscienia pocisko-
wego na $ciane lufy odniesiony do
jednostki diugosci okregu przylegania
pierscienia.

sita poprzeczna w skrawku,

okres drgania rury,
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= / 1—+)Inbja__ 1 ,/ 3(1 —a2lInb/a
4w/ gV r Ign
g 12 r
— najwazniejszy parametr odksztatcenia
rury.
p — parametr liczcbowy wprowadzony
w roz. X i okreslony wzorem (58).
§' — gestos¢ materjatlu rury jako iloraz

z ciezaru witasciwego w kg/cm3 i przy-
$pieszenia ciezkosci w cm/sek2.
st — jednostkowe wydiuzenie sprezyste
w punktach okregu o promieniu do-
wolnym p wziete w Kierunku stycz-
nym do tego okregu (wydtuzenie obwo-
dowe).
24/ aa
(1+1*%)AS
Wt —edokladniejsza warto$¢ parametru <=
okre$lona wzorem (68).

parametr odksztatcenia rury z dnem.

4
Ti /I rig — T™g\r
= -m= -i/ - —n7 h=Tz~\/-———mmm 12 ,
“ V. (1-~1In - [/ 3(l-+)In-

— dtugos¢ potfali zgiecia skrawkéw po-
dtuznych rury,

$ — liczba Poisson'a.
2 b3 a3 . s
p0 = --3—--|5—--—---—-1- ----- promienn okregu okreSlajgcego warstwe
—a

obojetng zginania skrawkéw podiuz-

alb° 1 & nych rury



83

p — promien dowolnego punktu przekroju
rury, albo punktu warstwy $rodkowej
okragtej ptyty zamykajacej,

p — promien warstwy S$ciany rury, w ktorej
okreslamy naprezenie styczne

°/) ar, ad — naprezenia normalne w $cianie rury
o kierunkach réwnolegtych do osi rury.
radjalnych i obwodowych,

<, a* — nhaprezenia normalne w pitycie o kie-
runkach radjalnych (p) i obwodowych

)=
t — naprezenia styczne w dowolnym punk-

cie Sciany rury, okreslone w zagadnie-
niu ogélnem réwnaniem (13), lub (13").

do — kat miedzy ptaszczyznami osiowemi
wydzielajgcemi elementarny podiuzny
skrawek rury.

w -- spoiczynnik  liczbowy odksztatcenia
rury z dnami, okreslony wzorem (83)
w roz. XIII.

Streszczenie,

W pracy niniejszej wyprowadzono réwnanie réznicz-
kowe (9), ktére okresla z wielkiem przyblizeniem (,trze-
ciem®) odksztatcenia sprezyste walcowej rury gruboscien-
nej przy dowolnem obcigzeniu kotowo - symetrycznem.
Dla zastosowan przy badaniu wyirzymatoSciowem rur
pod cisnieniem i luf dzialowych uproszczono to réwnanie
do postaci (9a) i (15) odpowiadajgcej drugiemu przybli-
zeniu i rozwigzano kilka najprostszych waznych przy-
padkéw szczegbétowych. (Pierwsze przyblizenie, wystarcza-
jace tylko przy bardzo matej grubosci $ciany rury w po-
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rownaniu do jej promienia, prowadzi do postaci réwna-
nia rozniczkowego, stosowanej juz w pracach wielu auto-
row, ale nienadajgcej sie do luf dziatowych). W dalszych
czesciach pracy (XII i XIIl) uchwycono teoretycznie za-
lezno$¢ dziatania rozpychajgcego pocisku na lufe od
t. zw. ,,zacisku" pierscienia pociskowego oraz odksztat-
calnosci lufy i skorupy pocisku. Nakoniec (XIV i XV)
zbadano kotowo - symetryczne drgania rury, uzasadniajac
przez to wystarczajacg dokiadnosé teorji statycznej
odksztatcen luf dzialowych podczas strzatu.



531.567.623.411.

Kpt. WIELICZKO-WIELICKI MICHAL.

O ROZRZUCIE BRONI NIEGWINTOWANEJ.

»Cztowiek strzelat, a Pan B6g kule nosit...”

Niemal u progu swego istnienia artyterja zdobyta tak
duze sukcesy techniczne, iz zdawac sie mogto, ze dalszy jej
rozwo6j nie napotka juz na zadne powazne trudnosci. Dy-
sponujac poteznym sprzetem, artyterja XVI w. zdotata
osiagng¢ nieprawdopodobne, zdawatoby sie, wyniki, mio-
tajagc swe ciezkie niekiedy pociski na odlegto$¢ okoto
5000 m. Okazato sie jednak niebawem, ze osiggniete sukce-
sy miaty warto$¢ raczej teoretyczng niz praktyczng, roz-
rzut bowiem pociskéw kulistych 6wczesnej artylerji byt
tak wielki, iz strzelanie na wieksze donos$nosci nie dawato
zadnego skutecznego wyniku. Zakwestjonowano wiec do-
tychczasowe zdobycze techniczne i rozpoczeto prace nie-
omal od podstaw, skracajac przesadnie wydiuzone lufy,
zmniejszajgc zbyt silne tadunki i wreszcie usuwajac nie-
przydatne, bo o zbyt wielkiej rozpietosci granic, mecha-
nizmy podniesien, ktére z powodu wyzej opisanego skutku
na nic sie przyda¢ nie mogty. Ten proces trwatl az do
chwili, gdy sie zjawity pierwsze typy sprzetu gwintowane-
go, ktory nie mogac konkurowaé z artylerjg dotychczasowa
w dziataniu ogniowem na matych odlegtosciach — siegnat
odrazu po rekordowo wielkie donosnosci, zapewniajac
rownoczes$nie niezwyklg precyzje strzatu.
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Po tym wstepie, przedstawie dane dotyczace celnosci
dziat niegwintowanych, ktére to dane zaczerpnagtem bezpo-
Srednio ze zrddet 6wczesnych, interpretujac je tylko w spo-
sob dla nas bardziej zrozumialy. Cho¢ istnienie samego
prawa rozrzutu zauwazono juz bardzo wcze$nie, to jed-
nak prace nad dokiltadnem poznaniem skutecznosci broni
podjeto stosunkowo niedawno, wyrazajac pojecie o cel-
nosci broni stosunkiem procentowym strzatéw trafnych.
Pierwsze, jak sie zdaje, préby w tym kierunku przeprowa-
dzili Hutton (1783 — 91) i Scharnhorst (1804 — 14) *).
Scharnhorst szacowat celnos$¢ dziat polowych strzelajacych
do tarczy 2 X 2 m w spos6b nastepujacy:

przy ¢ — 1° (donos$no$¢ okoto 700 m) strzatéw trafnych 50 — 70%
?2 =2 ( ., ,» 1000 m) » . 20 — 30%
@— 3 ( ., » 1200 m) » . 10 — 20%

Strzelanie na odlegtos¢ 1500 m do tej samej tarczy,
wedtug Scharnhorsta, nie dawato juz wcale strzatéw traf-
nych, a wedlug doswiadczen Huttona — nalezatoby przy-
ja¢, ze na donosnosci tej diugos¢ pola rozrzutu pociskéw
wynosita okoto 500 in (?). Na podstawie uzyskanych przez
wspoiczesnych doswiadczen, okreslic mozna w przyblize-
niu wielko$¢ uchylen prawdopodobnych na przecietnych
odlegtosciach bojowych, ktoére musialy wynosi¢: fig =
= 5-20m; Us =2 — 10 m. W r. 1815 w czasie éwiczen na-
szej artylerji stwierdzono (Jabtonowski), ze celno$¢ ognia

*) Jeszcze wecze$niej Robins (1756), inicjator dziatl gwintowa-
nych. Poézniej (1816) interesowat si¢ zagadnieniem rozrzutu kpt. art.
bawarskiej Richenbach,

Z prac nowszych na temat pow. znane sg prace pik, A. Gro-
nard'a (Revue d'Art. 1925), autora ksigzki p, t, De la Resistance de
I'air an mouvement des projectiles (1928) napisanej wg. poprzednich
prac tegoz autora w Journal des Sciences militaires (1874) oraz Cy-
towicza: Kratkij oczerk ewol, art, (1930).
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poszczegllnych bateryj nie przekraczata 25% (donosnosé
1000 m). Wogodle uwazano woéwczas celnos$¢ za bardzo do-
bra, gdy do tarczy 55 X 5,5 m. trafiato 76% z odlegtosci
600 m (podobnie jak u Scharnhorsta). Dzi$, w warunkach
analogicznych, trafia 90 — 95%. Rozrzut, jakiemu ulegaty
pociski broni recznej byt tak wielki, ze na tarczy ustawio-
nej w odlegtosci okoto 200 m. Srednica kota zawierajacego
50% strzatéw trafnych wynosita az 32 m [Uw— 1,6 m).
Doswiadczenia rosyjskiego komitetu dla studjow artyle-
ryjskich (Gogel — Fictum — Hebgard) przeprowadzone
w r. 1813 — 14 wykazaty, ze przy strzelaniu z armat
6-funt. do tarczy odpowiadajacej przecietnej wysokosci
cztowieka, mozna uzyskac:

na odlegtosci 700 m—50% strzatéw trafnych (Uw—0,9 m)
1200 m—17—25% . (Uw=2.1— 1,8 xn)

Przy stosowaniu ognia czotgajgcego (odbitkowego)
uzyskiwano na odlegtosciach 800, 1400 i 2000 m od 20 do
14% strzatéw trafnych. W zwiagzku z powyzszem donos$no-
$ci bojowe arm. 6-funt. nie przekraczaty 1600 m, dla o-
siggniecia wiekszych donos$nosci (do 2000 m) uzywano z
reguty armat 12-funt., ktére w warunkach sprzyjajacych
przy donos$nosci 1500 m da¢ mogty do 33% strzatow traf-
nych (Uw = 1,3 m). Te same doswiadczenia zdotaly wy-
kaza¢, ze pociski dziat (w wypadku konkretnym arm.
6-funt.) ulegajg niezwykle silnym zboczeniom, a wiec:

na odlegtosci 500 m — 50%strzatéw zbacza o 1,8 m(Us— 1 m)
1000 m — 50% ., w12 m(Us= 2,5 m)
1500 m — 50% ” s »20 m(Us= 8,5 m)*).

*)  Por. zboczenia pierwszych odtylccwych dziat gwintowanych
Whitwortha (Przegl. Art, 1930 — marzec),
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Zataczone rysunki przedstawiajg wyniki tych cieka-
wych, jak na owe czasy doswiadczen. Poniewaz do rysun-
kéw tych nie dotgczono zadnych liczbowych danych, uchy-
lenia przecietne [x (y) = * A UP= gihzie v

n n
(bn) — spoétczynniki poszczegblnych punktow trafienia]
i prawdopodobne [U przeé. X 0,85) zostaty w przyblizeniu
obliczone. W ten sposéb otrzymalismy:

Rys. 1. Don. 500 m.

(<p=1°30") ar. 6f, (90 mm)— Ug= 4 m; Us= 1 m (kula)

(<p=I°15") ar.12f. (120 mm)— Ug= 3 m; Us= 1 m (kula)

(<p=2° ) gr.10f. (123 mm)— Ug—16 m; Us= 2 m (granat)

[(tp=0°30/) ar.75 mm wz, 97 — £/9g=23,7 m;Us =0,2 m (gr, wz. 1900)]
Rys. 2. Don. 700 m.

(<f=2n ) ar. 6f. (90 mm) — Ug= 7 m; Us= 1 m(kula)
[(<p=0°44"Y) ar.75 mm wz. 97 — L/g=22,5m; t/s=0,2 m(gr, wz, 1900)]

Rys. 3. Don. 750 m.
(cp=2°30/) ar, 6f. (90 mm)— Ug= 7 m; Us= 2 m(?) (kula)
(<p=3° ) gr.10f (123 mm)— (7j=18m;(?) Us = 5 m (granat)
[(cp=0°48") ar.75 mm wz. 97 — Ug=22,5 m;Us—0,2 m(gr. wz, 1900)]
Rys. 4. Don, 1000 m.
(<p=3° ) ar,12f. (120 mm)— Ug= 5 m; Us= 4 m (kula)
(<p=5° ) gr.10f (123 mm)— [7g=16 m; Us= 8 m (granat)

[(<p=I° 8") ar. 75 mm wz. 97 m» Ug—21 m; Us=0,3 m (gr, wz.1900)]
Rys. 5. Don, 1930 m.
(<p=80j ) ar.12f, (120 mm)— Ug= 7my(?) Us= 5 m(?) (kula)
[(<f=2°40") ar,75 mm wz, 97 — Ug=16.2m; Us=0,5 m(gr, wz, 1900)]
Na tej donosnosci 1000 m prawdopodobienstwa trafie-
nia do ptaskiego celu o powierzchni 1 m2 bedzie: dla gr.
10 ft — 0,03, dla ar. 6 ft. — 0,20, dla ar. 12 ft. — 0,50 i dla

ar. 75 mm — 0,97, a wiec dla trafienia don tylko jednym
pociskiem musianoby zuzy¢ amunicji: gr. 10 ft — 33,
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ar. 6 ft. — 5, ar. 12 ft, — 2 i ar. 75 mm — 1, przyjmu-
jac, rzecz prosta, ze $Sredni tor przechodzi przez $rodek
celu. Specjalnie daje sie zauwazy¢ w zestawieniu powyz-
szem mata celno$¢ granatnikéw. Napoleon 1. twierdzit (Me-
moires de Montholon I, 269), ze skuteczno$¢ bojowa jednej
ar. 6 ft. dwukrotnie przewyzsza skuteczno$¢ 7 fnt. gra-
natnika.

Zestawienie wszystkich powyzszych danych na pogla-
dowej tablicy (rys. 6) daje kompletne wyobrazenie mozli-
wosci sprzetu niegwintowanego i utatwia poréwnanie jego
dziatania ze sprzetem nowoczesnym. Widzimy wiec, ze
wszystkie dwczesne dziata, zachowujac przez czas diuzszy
dos$¢ waskie granice rozrzutu swych pociskow wglgb i za-
szczytnie wyrdzniajagc sie (na matych donosnosciach) pod
tym wzgledem od wspoiczesnego nam dziata o ptaskim to-
rze pociskéw, niezwykle szybko zwiekszaja zboczenie
swych pociskéw, uniemozliwiajac w praktyce wykonanie
ognia skutecznego juz na odlegtosciach, ktéore my dzi$ u-
wazamy za odlegtosci eonajwyzej Srednie.

Skorosmy poznali rzeczywiste, jak widzimy, bardzo
skromne mozliwosci ogniowe sprzetu niegwintowanego, be-
dziemy mogli skolei sprébowa¢ wyjasni¢ przyczyny, jakie
sie sktadaty na tak nikle osiggniecia tego sprzetu. Juz Be-
lidor, stawny artylerzysta francuski (1731) utyskiwat na
nieznosne zachowanie sie wystrzelonych pociskéw, szuka-
jac przyczyn zjawiska rozrzutu.

,Nalezy zaznaczyé — powiada Belidor — ze lot pociskéw wy-
strzelonych pod katem podniesienia mniejszym od 45° jest bardziej
prawidtowy od oddanych pod katami bardziej stromemi, a to dlatego,
ze pociski biegnace torem ptaskim krocej podlegaja oporowi po-
wietrza. ;W innych warunkach pocisk bardziej zbacza na lewo lub na
prawo od celu, do ktérego pragniemy trafi¢. Przyczynag nieprawidto-
wosci lotu pociskéw jest rozmaito$é ich $rednic, réznice ich ciezaréw,
a u granatéw i bomb — rozmaita grubo$¢ czesci ich $cian, dalej —
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osiadanie platformy, ruchomo$¢ spon toza i klina, r6znice kazdo-
razowego wycelowania, nieréwno$¢ terenu (nachylenie czopoéw),
réznice zachodzace przy zapalaniu tadunku, a wreszcie niejednolito$¢
jego ciezaru i gatunku. Te przyczyny powoduja, ze trzeba wystrzeli¢
niebywale wielkg ilo$¢ pociskéw, by ktéry z nich trafit w trafione juz
poprzednio miejsce.”

Wypowiadajgc sie na ten sam temat Jakubowki
(1781) pisze:

»Zastanowmy sie cokolwiek nad temi réznemi okolicznosciami,
wptywajgcemi nieuchronnie w wigksze lub mniejsze skutki prochu; —
tatwo zrozumie¢ mozna, dlaczego chociaz jednakowym nabojem
i z jednej armaty, jednakowo wycelowanej, przeciez tak r6zne bywaja
doniostos$ci, albowiem, jako niepodobna jest te wszystkie okolicznosci
zrobi¢ za kazdym razem doskonale réwnemi, tak tez dziwi¢ sie niema
przyczyny tej odmiennosci w skutkach, ktérych codziennie dos$wiad-
czamy."

Poza wiec utyskiwaniami na niedoktadnos$¢ o6wczes-
nej broni — nie spotykamy u zadnego ze wspotczesnych au-
torow prob wyjasnienia samego zjawiska. Ani Belidor, ani
Gogel, ani tez nasz Jakubowski nic nie wspominajg o wpty-
wie otaczajacej pocisk atmosfery na jego, jak widzieliSmy,
ogromne zboczenia. Jakubowski, poza Kkilkoma stusznemi
uwagami, powiada nawet, ze

odpo6r powietrza musi bardzo znacznie umniejsza¢ udzielonej
od naboju poczatkowej szybkosci kulom armatnym, ale z kierunku
zwrdci¢ ich nie mozna, chyba gdyby kula nie byta doskonale okragta.
Bo odp6r powietrza czyni sie przeciwko powierzchniom ciat, przeto we
wszystkich ciatach, w ktérych ptaszczyzna pionowa przez $rodek ciez-
koséci przeprowadzona dzieli ich powierzchnie na dwie réwne czesci,
doskonale sobie podobne, obie potowy doznawa¢ bedag réwnego,
a wbrew przeciwnego jedno drugiemu ci$nienia od powietrza, a za-
tem jedno drugie znoszac, ciato trwaé musi w kierunku poczatko-
wym,"

Teoretycznie tylko wywody Jakubowskiego mogg sie
wydawa¢ stusznemi, a to dlatego, ze nie sposéb byto unik-



93

ng¢ obrotowego ruchu pociskéw dookota przygodnej osi,
jak to zaraz zobaczymy. Ot6z wskutek niejednolitosci ma-
terjatu lub tez wskutek istniejacych nieuchronnie t. zw.
»przestworow" miedzy powierzchnig pocisku kulistego a po-
wierzchnig przewodu lufy, w czasie biegu pocisku w prze-
wodzie nastepowat szereg uderzen i tar¢, ktore powodo-
waty obrét pocisku dookota dowolnej osi. W ten sposo6b
ruch obrotowy pocisku byt nieobliczalny, tak pod wzgle-
dem swego kierunku, jak tez szybkosci. Poszczegdlne pun-
kty powierzchni pocisku kulistego, jednakowo oddalone od
jego srodka geometrycznego, musialty w ten sposdb posia-
da¢ szybkosci katowe r6znoznaczne, gdyz jedne z nich po-
krywaty sie z kierunkiem ruchu postepowego pocisku, inne
za$ dziata¢ musiaty w kierunku przeciwnym. Wzrastajacy
wraz z szybkoscig opoér powietrza dziatat na pocisk kulisty
w ten sposob, ze powodowal zboczenie pocisku w kierun-
ku punktéw jego powierzchni, majgcych najmniejszg szyb-
kos$¢ bezwzgledng. Doswiadczenia, przeprowadzone przez
prof. Magnusa w Berlinie (1852) dowiodty, ze zboczenie po-
ciskéw kulistych nastepowato w kierunku obrotu ich przed-
niej potkuli (por. statki retorowe). Ruch pocisku bowiem
tworzyt prady powietrzne, z ktérych jeden, powstaty na
skutek postepowego ruchu kuli czy granatu, drugi zas$ wi-
rujacy dookota pocisku i ztozony z porwanych przez po-
cisk czagstek powietrza, z jednej strony zderzajgc sie z so-
ba, ze strony za$ przeciwnej sptywajac, tworzyty proznie
i co za tern idzie brak réwnowagi cisnien. Tak powstata
ré6znica cisnien powodowata wilasnie zboczenie pocisku w
kierunku obrotu jego przedniej potkuli (rys. 7), i re-
dukcje jego szybkosci, sam za$ obrét pocisku uzalezniony
byt catkowicie od ostatniego zderzenia pocisku z przewo-
dem w chwili opuszczenia wylotu.

W okresie poprzedzajgcym wprowadzenie sprzetu
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gwintowanego, ktory, jak wiadomo, nie wielu miat narazie
zwolennikdw, podjeli przeciwnicy dziata gwintowanego
proby nad wyréwnaniem istotnych brakéw dotychczasowej
artylerji w porownaniu z nowa konkurentka, ktora, obok
pewnych zrozumiatych niedociggnie¢ konstrukcyjnych, w
sposéb zupetnie oczywisty przewyzszata sprzet archaiczny
wiekszg precyzjag i potega strzatu, zwtaszcza na odlegto-
Sciach, na ktdére dziata niegwintowane wogole strzelaé¢ sku-
tecznie juz nie podotaty. Proby te szty w kierunku zwie-
kszenia doktadnosci strzatu dziata niegwintowanego przez
usuniecie dotychczasowej przypadkowosci zjawiska roz-
rzutu wogdle, w szczegblnosci za§ — ogromnych zboczen
pociskow na drodze ujednostajnienia kierunku ich ruchu
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obrotowego. Artylerja pruska i saska (1789 — Luther,
1830 — Bormann) rozwigzaty ten ciekawy problem, budu-
jac pociski o mimosrodowem potozeniu S$rodka ciezkosci
(granaty ekscentryczne), artylerja belgijska w r. 1867
(Tersen, przed nim — Szwed Cardet) dokonata szeregu
prob z lufami o mimosrodowych komorach tadunkowych,
a jeszcze weczes$niej artylerja sardynska (Saint - Robert
w r. 1857), zrywajgc z dotychczasowg rutyng konstrukcyj-
ng — zainicjonowata budowe luf o eliptycznym przekroju
przewodu, strzelajgc pociskami ptaskiemi o ksztattach dy-
sku. W r. 1869 Francuz Paul dokonat préb z pociskami ku-
listemi, wiozonemi w drewniane cylindry. Urzadzenie
pruskie zasadzato sie na dziataniu pary sit, powstajacych
wewnatrz pocisku, ktére w zwigzku z ruchem postepowym
granatu wzdtuz przewodu nadawaty pociskowi ruch wiro-
wy dookota jego Srodka ciezkosci. W zaleznosci od sposo-
bu zatadowania (ér. ¢. u gory, u dotu, zprawa, zlewa) od-
chylenie pocisku od linji strzatu nastepowa¢ musiatlo w
sposéb zgory okreslony (wgoére, wdoét, na prawo, na lewo),
co w pewnym stopniu utatwiato panowania nad nieobliczal-
nym dotychczas sprzetem. DosSwiadczenia przeprowadzo-
ne i opisane przez Mullera (1862), liczbowe wyniki ktérych
ujatem rysunkowo (rys. 8, 9, 10 i 11), dajg doktadne pojecie
o osiggnietych rezultatach, ktore jednak nie mogg nam im-
ponowaé. Jak widzimy na rys. 12, na ktorym zostaly ze-
brane osiggniete wyniki strzelan z granatnika 24 fnt. przy
zastosowaniu jednakowego tadunku (2,5 ft) i kata pod-
niesienia (3°), przy pomocy rozmaitych zatadowan pocisku
osiagniete zostaty nastepujgce efekty:

1. Sr. ¢, ugoéry:*) donosnos¢ 2500 m, Ug=81 m, Us= 40 m.

2 yC. u dotu: » 970 m,Ug=14 m, Us—4m.

3. . C. zprawa: . 1200 m. [7g=53 m, Us= 7m.\a wiec
4 §.c. zlewa: ” 1200 m, Ug=70 IMlus = 8 m. )62i7,5m

) Na rvsunkach $rodek ciezko$ci oznaczonvy jest przez p. cC.
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Poréwnywujgc osiggniete wyniki z wynikami osiaga-
nemi przy zastosowaniu pociskow koncentrycznych, widzi-
my, ze wprawdzie osiggnieto w pewnych wypadkach pew-
ne splaszczenie toru i duzg donosnos¢, lecz spowodowano
tez ogromny rozrzut pociskéw na przestrzeni (320X640 m)
co czynito wszelkie strzelanie bezcelowem. Przy innych
sposobach zatadowania osiggnieto pewne zwiekszenie do-
nosnosci (V3), pewng redukcje zboczen (47% trafnych za-
miast 19%) i ich regularno$é, zwiekszyt sie jednak i to
wiecej niz dwukrotnie rozrzut pociskéw wglab. Z powyz-
szych zestawien wida¢, ze Prusacy z postawionych sobie
zadan wywigzaé¢ sie nie potrafili. Tern niemniej idea po-
ciskow ekscentrycznych znalazta b. wielu zwolennikéw i na-
sladowcow w Anglji, Austrji, we Francji i w Rosji, przy-
czem wszedzie po za Prusami uzywano pociskéw mimosro-
dowych wytacznie do strzelan wycelowanych (w Prusach
takze do strzelan nawiasowych, rzucen). Jeszcze gorsze
wyniki data konstrukcja belgijska. Komory mimosrodowe
tylko w pierwszej fazie ruchu pocisku w przewodzie byty
w moznosci nadaé mu okreslony kierunek obrotu (cios bi-
lardowy), w dalszym swym biegu pocisk zatracat szybko
ruch nadany, i po pierwszem silniejszem zderzeniu z prze-
wodem wirowal dalej dookota znéw dowolnej osi. Idea
St. Roberta polegajaca na zastosowaniu eliptycznie wygie-
tego ku goérze przewodu i o eliptycznym takze przekroju
poprzecznym pocisku tylko pod wzgledem osiggnietych do-
nosnosci przewyzszata pruskie i belgijskie rozwigzania. Po-
cisk - dysk biegnac w przewodzie przez caty czas musiat
sie dotyka¢ gornej Sciany lufy, wywotujac tarcie niezbedne
do nadania mu ruchu obrotowego dookota poziomej osi.
Niestety, osiggniecia St. Roberta okazaty sie juz nieaktual-
nemi wobec wprowadzenia w r. 1857 pierwszych dziat
gwintowanych we Francji. Mimo to i St. Roberto miat wie-
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lu nasladowcow: w Belgji — Puit, w Rosji — Schlippen-
bach, w Anglji — Wuillcomb. W Rosji jeszcze w latach
1871 — 73 byty prowadzone w tym kierunku doswiadcze-
nia przez prof. Majewskiego (znakomitego badacza ruchu
pociskow podtuznych), mimo dokonanego juz uprzednio
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przezbrojenia artylerji rosyjskiej w sprzet gwintowany.
Osiggniecia teoretyczne prac powyzszych byly nawet znacz-
ne. Pocisk 7 fnt. Puit'a przy kacie podniesienia 1° osiggnat
donosnosé¢ 2620 m (!), gdy kula arm. 6 fnt. w warunkach
analogicznych osiggngé mogta zaledwie 500 m. Donos$nosé
ta jest nawet wieksza niz odpowiednia donosnos$¢ naszej
75-ki w prézni balistycznej. Tor pociskéw ptaskich przypo-
minat tor bumeranga (przy wielkich kagtach podniesienia).
Dziata tego rodzaju cechowat jednak stosunkowo duzy roz-
rzut, a dziatanie pociskéw u celu byto b. stabe. Wady po-
wyzsze, jak roéwniez brak moznosci zastosowania do dy-
skéw zapalnikéw uderzeniowych, przyczynity sie do za-
niechania dalszych prob na tym wynalazkiem.

Ciekawe dane, dotyczg postepu w dziedzinie cel-
nosci ognia artyleryjskiego ogtosit historyk sowiecki
P, Lwowskij w pracy p. t. Istoriczeskije epoki w razwijti
artilerji (lzwiestja Artakad. R. K. K. A. T. Il), z ktérej wy-
jatem rysunki: 13 i 14. Obliczenia Lwowskiego znacznie sie
ré6znig od moich,

Dzi$, gdy technika szuka coraz to nowych drég roz-
wojowych, wykorzystujgc tak czesto juz zapomniane
dawno osiggniecia — warto wskrzesi¢ w pamieci dorobek
prac dawnych artylerzystow, z ktérych moze niejeden do-
czeka sie jeszcze reinkarnacji.



LUTZ BOLESLAW.

NIEDOMAGANIA AMUNICII ARTYLERYIJSKIEJ.

Anormalne zachowanie sie amunicji art. w czasie jej
uzycia, polegajgce na dziataniu przedwczesnem, na wy-
buchu o niepetnej mocy, lub na niewybuchu, znajduje swe
przyczyny w pewnej mierze w wadliwym wyrobie amunicji
(konstrukcja i wykonanie), w duzej za$ ilosci wypadkéw
istniejg przyczyny odmienne, niezalezne od samej amunicji,
a pochodzace od nieumiejetnego obchodzenia sie z amu-
nicja, od ztej pielegnacji tejze, od zbyt zuzytej broni lub
wreszcie od niekorzystnego terenu, na ktéry padajg poci-
ski. Nalezy wiec te kategorje przyczyn anormalnego za-
chowania sie amunicji Scisle rozréznia¢ i nie zwala¢ na
amunicje wyltacznie, spotykane wypadKki.

Ponizej zestawione sa pewne niedomagania, gtdwnie sa-
mej amunicji art.,, zebrane na podstawie zrodet zagranicz-
nych oraz praktyki autora, z podaniem ich skutkéw i przy-
czyn.

1. Nadmierne wystepy obsady sptonki zapalajgcej w
gniezdzie Sruby zapatowej.

Skutek: Sciecie obsady przy zaklinowaniu zamka, cza-

sem — dziatanie przedwczesne sptonki.

Przyczyna: Niewlasciwa obrdbka. Gniazda obsady

sptonki zostaty znieksztatcone: staty sie owalne,
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stozkowe do wewnatrz, z pokaleczonemi krawe-
dziami, o minimalnych $rednicach.

Wystepy kryzy S$ruby zapatowej na dnie tuski.

Skutek: Zacinanie sie zamka klinowego.

Przyczyna: Nieodpowiednia obrébka. Gniazdo w dnie
tuski na kryze S$ruby zapatowej mimosrodowe;
kryzy owalne, zte uzwojenie gwintu.

Wystepy kryzy zaptonnika wttoczonego w dno tuski.

Skutek: Niedokrecenie zamku s$rubowego.

Przyczyna: Zta obrébka. Wgtebienia w dnie na kryze
mimosrodowe i za ptytkie lub niecylindryczne;
kryzy owalne.

Rozdecia i pekania zaptonnikoéw dtugich: wttaczanych
i Srubowych.

Skutek: Trudnosci przy wybijaniu i wykrecaniu.
Uszkodzenia luf od resztek zaptonnika, ewentual-
nie — przedwczesny wybuch pocisku w lufie.

Przyczyna: Nieodpowiedni materjat, wadliwe wyza-
rzenie, zbytnie zuzycie zaptonnikéw rekonstruo-
wanych.

Wysypywanie sie prochu z zaptonnikow.

Skutek: Niewybuchy pocisku. Detonacje tadunku mio-
tajgcego.

Przyczyna: Nieodpowiednio przygotowany materjat
na uszczelki, wadliwe jego umocowanie; przecho-
wywanie w nadmiernem cieple lub wystawianie na
stonce gotowych zaptonnikéw.

Niezupetne spalanie sie prochu w zaptonniku.

Skutek: Wadliwy zapton tadunku miotajgcego.

Przyczyna: Zawilgotnienie prochu przed nabijaniem,
wskutek nieodpowiedniego przechowywania.

Niewypaty zaptonnikow.
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10.

11.

12.

13.

Skutek: Strzaty spdznione krotkie (powtdrne uderzenie
iglicy wywotywato zapton) lub diugie (wymagaja
obrécenia tuski lub wyjecia tadunku).

Przyczyna: Wadliwy wyréb sptonek lub zaptonnikow:
zle zaprasowana masa, wilgo¢, brak otworéw
ogniowych w zaptonniku i t. p.

taczenie sie grota iglicy z dnem S$ruby zapatowej.

Skutek: Kruszenie sie grota przy otwieraniu zamka
i rysowanie tegoz.

Przyczyna: Zbyt miekki materjat dna S$ruby; iglica
przebijata denko i zacinata sie w nim.

Zacinanie sie tusek i naboi zespolonych w komorze ta-

dunkowej podczas tadowania.

Skutek: Strzat opdzniony.

Przyczyna: Uszkodzenia i odksztatcenia tuski, powsta-
te  wskutek nieodpowiedniego przechowywania
i opakowania.

Rozdecia tusek w komorze tadunkowej po strzale.

Skutek: Opodznione strzaty i trudnosci przy wybijaniu.

Przyczyna: Niewtasciwy materjat i wadliwa obrobka.

Pekanie tusek.

Skutek: Wypalanie komory tadunkowej.

Przyczyna: Niewtasciwe wyzarzanie sie przy ciggach,
przemeczenie materjatu zbyt matg iloscig ciggéw,
minimalna $rednica tuski a maksymalna komory.
Przepalenie kwasami.

Obrywanie sie denek tusek rekonstruowanych.

Skutek: Opoznienie strzatu i trudnosci przy wybijaniu
tuski z komory.

Przyczyna: Przemeczenie tuski od wielokrotnego uzy-
cia, podtaczania pod kryzg i mycia w kwasach.

Niezupetne spalanie sie tadunku miotajacego.
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15.

16.

17.

18.
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Skutek: Zanieczyszczenia lufy, spadek donosnosci
i celnosci.

Przyczyna: Proch niejednorodny, zanieczyszczony,
zbyt wilgotny.

Detonacja tadunku miotajacego.

Skutek: Uszkodzenia komory, zamka, wybuch pocisku
w lufie.

Przyczyna: Proch za mato stateczny, wykonany z ma-
terjatu zastepczego.

Odciski gwintéw na skorupie pocisku.

Skutek: Niszczenie przewodu lufy, spadek celnosci,
strzaty zbyt krotkie.

Przyczyna: Nieodpowiedni materjat pocisku i wadliwa
obrébka mechaniczna pod wzgledem ksztattu po-
cisku, mimosrodowosci $srodka ciezkosci, pierscie-
nia wiodacego lub zgrubienia $rodkujacego.

Pekanie skorupy pocisku, odtamywanie sie gtowicy.

Skutek: Wybuch pocisku w lufie, niekompletny wy-
buch w terenie.

Przyczyna: Nieodpowiedni materjat, szlaka, wadliwe
hartowanie.

Pekanie pierscieni wiodacych, obracanie sie ich, nie-

wiasciwe wrzynanie sie w gwinty lufy.

Skutek: Wielki rozrzut, utrata statecznosci pocisku na
torze.

Przyczyna: Nieodpowiedni materjat pierscieni, wadli-
we obcisniecie pierscieni.

Niezupeina detonacja materjatu kruszgcego pocisku

u celu.

Skutek: Zmniejszenie skutecznego dziatania pocisku.

Przyczyna: Zanieczyszczenia, zawilgnienia, wadliwe
nabijanie, pekanie skorupy.
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Przedwczesny wybuch pocisku w lufie.

Skutek: Zniszczenie lufy.

Przyczyna: Nieodpowiednie materjaty zastepcze, nie-
wilasciwe nabijanie, zta krystalizacja i jamy, wa-
dy w skorupie; pekniecia, zadry, szlaka.

Obrywanie sie pobudzaczy (detonatoréw) podczas

strzatu.

Skutek: Niewybuchy lub wybuchy w lufie.

Przyczyna: Wadliwy materjat pochwy pobudzacza,
jednostronne podciecia $cianek.

Niezupetne dziatanie pobudzacza.

Skutek: Wybuch niezupetny.

Przyczyna: zanieczyszczenie masy detonujacej, zawil-
gotnienie, niewtasciwe zaprasowanie, zta izolacja
wewnetrzna.

Wytamywanie sie gtowki wkretki gltowicowej z oka

pocisku.

Skutek: Niewybuchy.

Przyczyna: Wadliwy materjat, jednostronne podcie-
cia Scianek szyjki.

Wykrecanie sie zapalnika z oka pocisku podczas

strzatu.

Skutek: Niewybuchy.

Przyczyna: Nienalezyte osadzenie zapalnika.

Niewypatl zapalnika uderzeniowego.

Skutek: Niewybuchy.

Przyczyna: Wady materjatu, btedy obrobki montazu,
znieksztatcenie czesci.

Niezapalenie sie lub gasniecie zapalnika rozpryskowe-

go; zbyt krotkie lub zbyt diugie palenie sie tegoz.

Skutek: Nieprawidtowe dziatanie szrapneli.

Przyczyny: Wadliwe palenie sie $ciezki prochowej,
przekazywanie ognia do komory prochowej po-
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cisku. Zawilgotnienie sptonki zapalajacej i wzma-
cniacza prochowego, (zte uszczelnienie); nieodpo-
wiednie skalowanie wskutek wad nastawnicy.
Btedy w S$ciezce prochowej: zanieczyszczenia,
przerwania, niejednostajna gesto$¢ prochu, wadli-
wa elaboracja. Btedy w potgczeniu rurki lub
Sciezki prochowej z kanatem komunikacyjnym;
wykruszanie sie stupkéw prochowych; wadliwy
proch w komorze prochowej szrapnela,

Przedwczesne dziatanie zapalnika w lufie.
Skutek: Zniszczenie lufy.
Przyczyna: Wady w materjale i wyrobie zapalnika

)

(pekanie, obrywanie sie, znieksztatcenie czesci),,
rozktad materjatu wybuchowego w zapalniku wy-
palania w przewodzie lufy, odskok masy uderza-
jacej i bardzo liczne inne przyczyny. *).

p. ,,Kilka uwag w sprawie przedwczesnych wybuchéw zapal-

nikéw uderzeniowych 99/15" (Przegl. Art. 1932, styczen, str. 51),

str.

W
373).

sprawie wybuchow w Ilufie" (Przegl. Art. 1930 pazdz-



F. HAWKES.

ORIV AMINCIL

Od redakcji. Poniewaz zagadnienie nalezytej
amunicji jest wagi pierwszorzednej, umieszczamy,
jako uzupetnienie poprzedniego artykutu, prace
p, F, Hawkesa z czasopisma amer. ,,Army Ordnan-
ce“. O temze zagadnieniu patrz rowniez: Przegl.
Art. Nr. 7/24 r.: ,Ustalanie przyczyn wypadkow
z amunicjal; Przegl. Art. Nr. 10/25 r.: ,Wypaca-
nie si¢ materjatbw wybuchowych w amunicji"; Ar-
my Ordnance, styczen, 1922 r.: ,,O nabijaniu i ma-
gazynowaniu amunicji".
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sitkéw: wytwarzania, przewozu i obstugiwania. Jest to juz
ztem samem w sobie, lecz gorszym wynikiem jest ujemny
wptyw moralny na tych, ktérzy uzywajg te amunicje i na
innych, ktorzy spostrzega, ze amunicja, przeznaczona do
torowania drogi naprzod, nie wypetnia skutecznie swego za-
dania.

Rozwazanie o wadliwosci amunicji podzielimy na 4
gtéwne dziaty:

1. Amunicja artyleryjska. 2. Amunicja okopowa. 3.
Bomby lotnicze. 4. Artykuty pirotechniczne.

AMUNICIA ARTYLERYIJSKA.

Wybuchy przedwczesne. Wypadki tego rodzaju zawsze
bada sie Sledztwem, lecz niestety, zbyt czesto kornczy sie ono
jedynie wyrazeniem zapatrywan biegtych. Gdy nastepuje
taki wybuch, przewaznie dowdd zostaje tym wybuchem zni-
szczony. Badanie sktadowych czesci amunicji innej z tej
samej partji wyrobu zbyt czesto konczy sie tylko domy-
stami. Utomnosci natury ludzkiej odgrywajg swa role
w procesach wytwérczych amunicji tak, jak to bywa i przy
wyrobie innych przedmiotéw; przy rozpatrywaniu wiec tej
duzej ilosci czesci, ktore sktadaja sie na pewien okaz poci-
sku, wypada sie tylko dziwié, ze owe wybuchy przedwcze-
sne sg jednak tak bardzo rzadkie. Wadliwy zapalnik lub
licho zelaborowany pocisk moga wszak wymknaé¢ sie z pod
uwagi nawet surowej inspekcji i sta¢ sie powodem takiego
wypadku. Z powodu jakiego$ przypadku, pewna wada mo-
ze powsta¢ w wiekszej czesci pewnej partji amunicji. Wtedy
istnienie danych, odnoszgcych sie do sktadu metalu kazdej
partji, materjatbw wybuchowych i nabijania — moze oka-
za¢ znaczng pomoc przy badaniu przyczyn wybuchu przez
poddanie troskliwemu zbadaniu laboratoryjnemu czesci
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sktadowych i materjatu wybuchowego z tej samej partji
oraz — dodatkowemu strzelaniu, probujgcemu w ten sposéb
odtworzy¢ tenze wypadek.

Wybuch przedwczesny moze powsta¢ wskutek stabej
skorupy, wad w materjale wybuchowym, wypetniajgcym
pocisk lub pochwe wkretki pobudzajgcej (booster), lub
wskutek wad w czesciach skiladowych metalowych, albo
wreszcie w mat. wyb. zapalnika. Jest rowniez rzeczg mozli-
wa, ze przyczyny wypadku moga pochodzi¢ z lufy dziala,
lecz tej sprawy rozwazac tu nie bedziemy.

Stabos¢ skorupy pocisku moze wywotaé jej zniszczenie
lub powiekszenie $rednicy a skrdcenie diugosci pocisku,
pod wptywem cisnienia gazéw prochowych w lufie. Tar-
cie wewnetrzne i zewnetrzne, spowodowane przez ruch wy-
padkowy tadunku wewnetrznego, tatwo moze spowodowac
taki wybuch, lecz zwykle w stopniu stabszym. Rysy w dnie
pocisku, mogg réwniez by¢ tego przyczyng, przez wnikanie
gorgcych gazow.

tadunek wewnetrzny moze by¢ wadliwy w ten sposob,
ze staje sie przyczyng wybuchu przedwczesnego. W po-
ciskach z zapalnikiem gtowicowym jamy w tad. wewn. po-
zwalajg na ruch tadunku wskutek nagtego przyspieszenia
pod dziataniem sity miotajgcej, a taki ruch czesto wytwarza
dostateczne dla wybuchu tarcie. Te jamy pochodza z réz-
nych przyczyn, a gtdwna z nich jest osiadanie materjatu.

Istnienie jam w goérnej czesci +tadunku, wlewanego
w stanie roztopionym, jest zjawiskiem powszechnem, ktore-
mu nalezy przeciwdziataé. Doswiadczenia dowiodly, ze
gazy w jamach blokéw wadliwych z tréjnitrotoluolu gtéwnie
pochodzg z powietrza, i osiadanie to jest prawie identyczne
w swej naturze z podobnem zjawiskiem w odlewach stalo-
wych, a pochodzi od kurczenia sie tworzywa oraz wycho-
dzenia pochtonietego powietrza przy zastyganiu. Te same
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petni sobg puste przestrzenie, W czasie strzatlu bezwitadne
cofniecie sie powoduje zawalenie sie jam i eksplozje ta-
dunku dennego. Przez nagrzanie kulek i wlewanie rozto-
pionej kalafonji, gdy kulki sg jeszcze ciepte, unika sie tej
wady.

Pociski z zapalnikami dennemi, kalibru ponad 37 mm
tadowane sg mat. wyb. ,,D“, znacznie mniej czutym niz
TNT. Zapalnik ten znajduje sie w dnie, gdzie tadunek
wewn. pod dziataniem sity osiadania, wytwarza mniej lub
wiecej ostre zetkniecie sie z zapalnikiem, z wynikiem nie-
bezpieczenstwa wybuchu przedwczesnego w stopniu silniej-
szym. Jamy i mata gestos¢ tad. wewn, muszg by¢ troskli-
wie usuwane.

Przedwczesne wybuchy mogg tez zawdziecza¢ swe po-
chodzenie wadliwemu tadunkowi pochwy wkretki pobudza-
jacej, mianowicie wtedy, gdy jest on za mato gesty i kiedy
pod dziataniem sity osiadania mogag powsta¢ ruchy.

Najniebezpieczniejsze atoli wybuchy przedwczesne sg
wywotywane przez wady zapalnikéw. Zwykle sg one stop-
nia silnego i niszcza dziato. Czesci metalowe zapalnika mo-
ga posiadaé¢ usterki, iglica zapalnika moze by¢ za staba,
i ztamad sie przebijajac sptonke, lub zatyczka zabezpiecza-
jaca moze by¢ krucha.

tadunek sptonki moze by¢ wadliwy; drobne ziarenka
nadzwyczaj czutej rteci piorunujacej moga dostac¢ sie mie-
dzy metalowe czesci pobudzacza lub sptonki. Pobudzacz
moze by¢ osadzony nie nalezycie i zbyteczny jego ruch
w potaczeniu z mala gestoscig mieszaniny piorunujacej —
moze wywotaé¢ wybuch. Rte¢ piorunujaca musi byé wolna
od rteci metalicznej, bo ten metal moze zamalgamowac
pochwe pobudzacza, wyzre¢ w niej otwory i w ten sposob
przepusci¢ rte¢ piorunujaca do innych czesci zapalnika.

Wybuchy przedwczesne po za wylotem lufy zdarzaty
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sie w armacie 155 mm przy zapalnikach M IV. Badanie
wykazato, ze przyczyna byly sprezyny opédzniacza, ktore
byly za stabe, aby przeciwstawi¢ sie przyjsciu do przys$pie-
szenia w dziale na zwolnienie przy uderzeniu o powietrze.
Srodkiem skutecznym byto zastosowanie silniejszej spre-
zyny opoézniacza w tym zapalniku (tworzac zapalnik M 1V
Star).

W szrapnelach, zapalniki czasowe ze zwiokag dawaty
wybuchy przedwczesne wskutek wadliwych pierscieni na-
stawnych, pozwalajgcych na nagty zapton, co powodowato
natychmiastowe dziatanie szrapneli.

Ostabione dziatanie i niewybuchy. Wypadki te w po-
ciskach moga by¢ spowodowane wadliwoscig czesci sktado-
wych amunicji lub wadliwg metodg montowania tychze.
Moga one powstawaé od nieprawidtowego traktowania
amunicji przy dziale, jak réwniez wskutek witasciwosci te-
renu, na jaki pociski padajag. Wady amunicji moga miesci¢
sie w samym pocisku, lub w jego tadunku, w pochwie wkret-
ki pobudzajgcej lub tadunku tejze, w zapalniku lub sktado-
wych czesciach jego mechanizmu wybuchowego, wreszcie
w metodzie zestawiania czesci skladowych. Pocisk moze
by¢ ostabiony badz to wskutek btednego zaprojektowania,
badz przypadkowych btedow w odkuwaniu czy w odlewieg;
taki pocisk moze ztamaé sie w czasie strzatu, powodujac
niewybuch lub wybuch przedwczesny. Czestg przyczyng
tych wad jest napetnianie pocisku lub pochwy pobudzacza
tadunkiem za mato gestym. W tym wypadku, osiadanie
w lufie dziata moze skupi¢ tadunek u dna pocisku, pozosta-
wiajgc jame powietrzng miedzy tg pochwag a tadunkiem,
o ile nie nastgpi przy tem wybuch przedwczesny. Cofniecie
sie wstecz, moze tez wywotaé¢ odsuniecie sie tadunku poch-
wy pobudzacza od ostony sptonki pobudzajgcej, tworzac
jame powietrzng pomiedzy niemi; a z powodu niemoznosci



115

skutecznego przekazania detonacji poprzez te jame, wy-
twarza sie wybuch niezupeiny lub nawet niewybuch. Nie-
dbata elaboracja pocisku, powodujac jamy powietrzne po-
miedzy réznemi cze$ciami systemu detonujgcego, moze po-
wodowaé takie same wyniki, jakgdyby te jamy powstaty
wskutek osiadania. Wobec tego nalezy surowo baczy¢, aby
wgtebienie dla pochwy wkretki pobudzajgcej w zawartosci
pocisku byto zmierzone sprawdzianem przed umieszczeniem
tejze, a stupki wybuchowe (pellets) rowniez, co ma zapew-
ni¢ Sciste ich dopasowanie do swoich gniazd po osadzeniu
na miejscu.

Usterki w systemie detonujacym moga rowniez by¢
spowodowane zbyt duzg gestoscig. Jest ogélnem prawidtem,
ze gdy gesto$¢ mat. wyb. rosnie, to maleje jego czutosé.

W pocisku nabitym materjatem wybuchowym prasowa-
nym, tenze materjat w poblizu gniazda na pochwe pobudza-
cza moze stwardnie¢ do duzej gestosci, a nieczutos$¢ jego
spowoduje wybuch ostabiony lub niewybuch. Przy wyrobie
stupkéw do pobudzacza nalezy pilnie baczy¢, aby miaty
one gesto$¢ zdatng do detonacji, a metoda uzycia kilku
krotkich stupkéw, zamiast jednego ditugiego — zostata przy-
jeta z powodu moznos$ci otrzymania wiecej jednostajnej ge-
stosci i unikniecia bardzo twardej warstwy goérnej wtedy,
gdy krzepnie dtugi stupek mat, wyb. Metoda tych stupkéw
okazata sie lepsza od sposobu nabijania, kiedy luzny mat.
wyb. krzepnie bezposrednio w pochwie pobudzacza. Przy
tym ostatnim sposobie skuteczna inspekcja jest bardzo
utrudniona i w przecietych pociskach okazaty sie silne wa-
hania w gestosci tadunkow.

Pociski i pochwy pobudzacza nabijane mozliwie staran-
nie mogg po pewnym czasie dawaé¢ wybuchy ostabione lub
niewybuchy, wskutek rozktadu i zmniejszenia czutosci ma",
wyb. Naprzyktad, wypacanie sie z tadunku TNT moze na-
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syci¢ i obnizy¢ czuto$¢ zawartosci pochwy pobudzacza,
i wtedy detonacja zapalnika jest trudna Ilub niemozliwa.
Zaleca sie wiec okresowe badanie amunicji w skiadnicach,
celem sprawdzenia jej jakosci.

Niewybuchy moga wywota¢ zapalniki, posiadajgce wa-
dliwe czesci sktadowe metalowe, nie odpowiednio nabijane,
albo w ktérych materjat wybuchowy ulegt rozktadowi. Za-
palnik jest dos¢ ztozonym mechanizmem, a skutecznos$¢ jego
dziatania zalezy od ruchu jego pewnych czesci sktadowych.
Wadliwe czesci lub niedbate przechowywanie prowadzg do
korozji i powodujg niewybuchy.

Jednakze spowodowane niewybuchy nie zawsze pocho-
dza od czesci sktadowych amunicji.

Jezeli zapalnik nie jest ciasno wkrecony w pocisk,
moze sie rozkreci¢ w locie i powodowac niewybuch. Jezeli
przepisy o uzbrojeniu w zapalniki nie sg $ciSle przestrzega-
ne przez obstuge dziata, — powstang niewybuchy. Na-
przyktad w zapalniku M IlIl uderzeniowym zapomnienie
usuniecia taSmy zabezpieczajacej z pewnosScig przeszkodzi
funkcjonowaniu zapalnika, bo nie pozwoli odwing¢ sie spi-
rali pod dziataniem sity oddsrodkowej. Moga tez powstaé
niewybuchy od upadku dobrej amunicji na teren nieréwny,
gdy ostrotuk pocisku drasnie grunt, a opOznienie bedzie
niedostateczne do wywotania dziatania zapalnika. Przy
uzyciu zapalnika uderzeniowego diugiego M 11l pocisk mo-
ze tak upas$¢, ze nie otrzyma sie uderzenia prostego w gto-
wice zapalnika, lecz zapalnik sie ztamie. Zapalniki, prze-
znaczone do uzbrajania sie przy pewnej szybkos$ci obroto-
wej, nie uzbrojg sie, gdy strzela sie z broni, dajgcej nizszg
szybkos$¢ obrotowag; zapalnik zatem tego rodzaju, przezna-
czony do armaty, nie moze by¢ zastosowany w haubicy lub
mozdzierzu, bo da niewybuchy. Usterki w detonacji od ude-
rzenia pochodzg rowniez od mniej lub wiecej kaprysnych
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zmian w czesciach sktadowych, czego nie mozna sie do-
mys$le¢, a odkry¢ je mozna jedynie przez rozebranie niero-
zerwanych zapalnikéw. Wyniki strzelania moga by¢ zwod-
nicze w pociskach, ktore datyby niewybuchy z powodu u-
sterek zapalnika, a moga da¢ niepetne wybuchy na skutek
ostrego uderzenia o twardy grunt, pobudzajgcego do wy-
buchu TNT lub amatol.

tadunki miotajgce. Te elementy moga posiada¢ row-
niez wady. Proch bezdymny, jak i inne ztozone zwigzki
chemiczne, ulega mniej lub wiecej rozktadowi, gdy przeby-
wa na skladzie, zwtaszcza przy podwyzszonej temperatu-
rze. Wiek nie zmniejsza jednak sity, a nawet stary proch
daje wieksze cisnienie, co bywa czasem niebezpieczne. Ba-
danie laboratoryjne prébek prochu, ktéry dat podwyzszone
cis$nienie, bywa uskutecznione, aby upewnié¢ sie, czy ten
wzrost ci$nienia spowodowata jedynie utrata rozpuszczal-
nika, czy tez starzenie sie prochu wytwarza pekniecie zia-
ren, ktére przedstawiajg wtedy wiekszg powierzchnie i
przyspieszaja spalanie,

AMUNICJA BRONI OKOPOWEJ (mozdzierzy piechoty).

Wady tej amunicji sa podobne, ogétem biorac, do wad
amunicji artyleryjskiej i pochodzg z tychze przyczyn. Po-
niewaz szybkosci sg tu znacznie mniejsze, przedwczesne
wybuchy, pochodzace od bezwiadnego osadzania sie, sg
rzadkie. Zdarzaty sie one jednak przy zapalniku M 1V,
uzywanym do 3“ mozdzierza Stokesa. Liczne strzelania
doswiadczalne z tym zapalnikiem i badania duzej ilosci
czesci skitadowych doprowadzity do wniosku, ze naj-
prawdopodobniejszg przyczyna tego zjawiska byto niedo-
stateczne zagtebienie iglicy w bezwiladniku, pozwalajgce jej
przy cofaniu sie przekté¢ bardzo cienka ptytke zabezpiecza-
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jaca, wniknag¢ w sptonke i wywota¢ dziatanie zapalnika.
Przy uzyciu w strzelaniu éwiczebnem z mozdzierza amu-
nicji, w ktérej uzyto w pobudzaczu proch czarny a w po-
cisku materjat leniwszy, niebezpieczenstwo zredukowano
do minimum.

Niekompletne wybuchy i niewybuchy spotykajg sie
czesto w amunicji pochodzenia wojennego, co wynika z roz-
ktadu higroskopijnego materjatu wybuchowego.

Granaty reczne. Istniejgce obecnie typy granatow roz-
winety sie w czasie wojny Swiatowej. Sg one mozliwie naj-
prostszej budowy; ich mechanizm zapalajgcy jest tego ro-
dzaju, ze ich wyrdb nie wymaga urzadzen stosowanych do
wyrobu zapalnikéw artyleryjskich. Materjat wybuchowy
uzywany w nich w 1918 r. i mechanizm zapalajacy (wkret-
ka i pobudzacz z napietemi sprezynami) nie byly przezna-
czone do magazynowania tatami przed uzyciem. A zatem
w zadnym innym typie amunicji czasu wojennego, za wy-
jatkiem moze artykutow pirotechnicznych, nie byto tak du-
zo uszkodzen. Szczesciem, te uszkodzenia objawiajg sie
raczej w niewybuchach Ilub ostabionym wybuchu niz w
przedwczesnym. Podczas pierwszych dni wyrobu granatéw
przedwczesne wybuchy byly zjawiskiem czestem spowodu
dziatania sptonki z pominieciem opo6zniacza, wskutek czego
granat wybuchat natychmiast. Takie wybuchy dzi§ prawie
sie nie zdarzajg. tadunek wybuchowy granatéw rozktadat
sie, wywotujac duzg ilos¢ niewybuchow w takich rozmia-
rach, ze zdecydowano wycofaé wszystkie granaty czasu
wojennego i nabija¢ je na przysztos¢ krystalicznym TNT.
Uzycie tego materjatu wybuchowego nie wytwarza naj-
lepszej fragmentacji, bo skorupa granatu rozpada sie na
bardzo duzo drobnych odtamkoéw, przedsiewzieto wiec wy-
nalezienie mat. wyb. doskonalszego, wolniejszego w dzia-
taniu od TNT, lecz z lepszemi wiasciwosciami niz dawny
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materjat. Dla celow ¢wiczebnych uzywa sie pustych gra-
natéw, pobudzacz za$ zdota rozerwaé¢ skorupe na tyle, aby
mozna byto spostrzec punkt rozprysku, a usuniecie mat.
wyb. kruszacego zmniejsza niebezpieczenstwo przedwcze-
snego wybuchu. Czyniono préby otrzymania pewnego ma-
terjatu leniwego do napetnienia granatu z pewng zmiang
elementéw wybuchowych w mechanizmie zapalajgcym, aby
uzyska¢ granat, ktéry da zoilnierzowi te samg praktyke w
montowaniu granatu c¢wiczebnego, co oryginalnego, jak
rowniez, aby uzyska¢ punkt rozprysku wiecej widoczny
jednoczesnie przy dalszem zredukowaniu mozliwosci wy-
buchu przedwczesnego.

Dzisiejsze zapasy mechanizmow zapalajagcych dajg du-
zy odsetek niewybuchéw. Niektdrzy wytwércy uzywali
oleju zapobiegajacego rdzewieniu, ktory nastepnie tward-
nial, obcigzajac sprezyny na tyle, ze czynit je niezdolne do
pociggniecia z odpowiednig sitg bezwitadnika, przy czem po-
zostawaty one przez diuzszy czas Scisniete, tracac swa si-
te i powodujac niewybuchy.

BOMBY LOTNICZE.

Przedwczesne wybuchy w $cistem tego stowa znacze-
niu nie zdarzajg sie tutaj, bo nie dziatajg na nie zadne sity
nagte, jak na pocisk opuszczajacy lufe; a zapalniki bomb u-
zbrajajg sie przez obrét wiatraczka w czasie upadku bom-
by i nie mogg wywota¢ przedwczesnego wybuchu. Wybuch
taki moze sie jednak zdarzyé, gdy zapalnik nie jest nale-
zycie zatozony, tub obstugiwanie bomby jest nieumiejetne.
Najpowazniejsze wypadki byly wynikiem nieoczekiwane-
go nastepstwa niezwyktych zdarzen. Naprzyktad, gdy bom-
ba wypadkowo upadta z wyrzutnika w czasie startu, a za-
bezpieczajgca zatyczka byta wyciggnieta; gdy wiatr od $mi-
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gta wysunat wiatraczek zapalnika bomby i uzbroit go; gdy
zapalnik zaczepit o co$ i t. p. wypadki nieprzewidziane,
ktére powodowaty petny wybuch z jego optakanemi skutka-

Rysunek: Odtamki jako wynik catkowitego i niezupet
nego wybuchu granatu 4, 7".
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mi. Jednak zapalniki teraz sg tak przerobione, iz usunieto
nawet te mozliwosci.

Wybuchy niepetne i niewybuchy miaty te same przy-
czyny, co w amunicji artyleryjskiej: bledne nabijanie i roz-
ktad mat. wyb. najczesciej powodowaty niewybuchy bomb,
upadajgcych na ziemie. Powszechne byty niewybuchy u
bomb odtamkowych 17 ft. na skutek umieszczenia TNT w
ostonie otowianej, przez co pobudzacz stawat sie nieczuty;
zamiana tego pobudzacza przez typ ulepszony, i zamiana
zapalnika przez stupki z tetrylu, wypeiniajgce doktadnie
swe gniazdo — usunety te braki.

Zapewne najtrudniejszem zagadnieniem, wymagajga-
cem rozwigzania, jest uzyskanie dziatania bomby przy ude-
rzeniu o wode. Zbyt wiele otrzymuje sie jeszcze niewybu-
chéw, zwilaszcza przy uzyciu spilonek ze zwioka w zapal-
nikach ogonowych. W nich dziatanie zapalnika jest usku-
tecznione przez opo6znienie bomby, uderzajgc o wode,
pozwalajace iglicy pokona¢ swym ciezarem op6r sprezyny
i przebi¢ sptonke. Opodznienie to nie jest jednak dostatecz-
ne do wywotania dziatania sptonki, gdy miedzy sptonkag a
pobudzaczem posredniczy opdzniacz, nawet gdy sprezyna,
utrzymujacg iglice przed sptonka, znacznie zostata osta-
biona, Dokonywa sie doswiadczen w tym wzgledzie. Wy-
jatkowg trudnos$¢ przedstawia ta okoliczno$¢, ze bomby
rzuca sie z duzej wysokosci do gtebokiej wody, co czyni
niemozliwem odzyskanie i zbadanie bomby. Poniewaz jed-
nak bomby ze sptonkami pobudzajgcemi posiadajg zwykle
zapalniki gtowicowe i ogonowe, odsetek niewybuchéw u tak
podwojnie uzbrojonych bomb jest niewielki.

ARTYKULY PIROTECHNICZNE.

Wadliwos$é tych przedmiotéw przyjmuje postac, ktorg
mozna nazwac¢ niewybuchem. Artykuty pirotechniczne, po-
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dobnie jak i inne rodzaje ,fajerwerkow", majg swa miesza-
nine palng, ztozong ze zwigzkéw chemicznych, ktére tatwo
sie rozktadajg. Spadochrony, umieszczone w ciasnej zam-
knietej przestrzeni rakiety sygnalizacyjnej lub oswietlaja-
cej, przez czas dtuzszy — otwierajg sie z trudem i pozwa-
laja kompozycji palnej szybko spada¢ na ziemie, co nie
daje nalezytego oswietlenia i wywotuje pozary suchej tra-
wy. Od czasu wojny ulepszono znacznie te typy, a przyje-
cie nowych typéw i wyrob tylko takich ilosci, jakie moga
by¢ uzyte w przewidzianym czasie, usuwa prawie zupetnie
usterki. Rakieta oswietlajgca lotnicza M | zostata w du-
zych ilosciach ulepszona przez zamiane sptonki i czarnego
prochu miotajgcego, przez opakowanie ich w ostone nie-
przemakalng i rozciagniecie spadochronoéw.

thum. W. V.
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Oznaczanie ci$nienia gazéw prochowych przy pomocy zgniotkdw
miedzianych i przydatno$¢ tej metody oznaczania przy badaniach bro-
ni i amunicji. — prof. dr. Schwinnig.

Przy odbiorach dziat, amunicji i prochéw — ci$nienie gazéw pro-
chowych oznacza sie zwykle przy pomocy zgniotkbw miedzianych.
Otrzymane ta metoda najwyzsze ci$nienia sg, jak wiadomo, niezu-
petnie dokltadne. Wszystkie jednak inne metody oznaczania ci$nienia
przy strzale sg tak skomplikowane, ze nie nadaja si¢ do stosowania
ich przy odbiorach. Przy naukowych badaniach najlepsze wyniki daje
metoda piezo-elektryczna, wykazujgca doktadnie catkowity przebieg
ciSnien przy strzale, jest to jednak metoda laboratoryjna. W zwiagzku
z tem autor poddaje szczeg6towej analizie metode oznaczania ci$nien
przy pomocy zgniotkéw, omawia zZrédta btedéw tej metody i stwierdza,
ze przy badaniach odbiorczych, gdzie chodzi tylko o dane poréwnaw-
cze, nadaje sie ona w zupetnos$ci pomimo, ze wykazuje ciSnienia o 5
do 20% nizsze od rzeczywistych. Dla uzyskania decydujacych poréw-
nawczych danych niezbedne jest jednak $ciste unormowanie metody
badania.

(NrNr. 2—9). Nitroceluloza i celuloza drzewna. — dr. inz. W.
Scharnbeck.

Artykut zawiera obszerne sprawozdanie z badan, przeprowadzo-
nych w celu wyjasnienia, jakag nitroceluloze otrzymuje sie przy ni-
tracji rozmaitych rodzajéow celulozy. Autor poddat prébom poréw-
nawczym linters, odpadki bawetniane, celuloze drzewng siarczykowsg
kilku gatunkéw i celuloze drzewng sodowg i na podstawie otrzyma-
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nych wynikéw stwierdza, ze niemiecki przemyst celulozowy moze do
nitracji dostarcza¢ celuloze drzewng, niczem nie ustepujgcg bawetnie
i nieco nawet przewyzszajgcag odpadki bawetniane. Wyjgtek stanowi
tylko merceryzowana celuloza drzewna siarczynowa, ktéra wymaga
jeszcze pewnego ulepszenia swych wtitasnosci.

Przydatnos$¢ celulozy do nitracji moze by¢, zdaniem autora, usta-
lona jedynie przez dokonanie odpowiedniej, niezbyt matej, prébnej
nitracji, co nie wyklucza zresztg potrzeby i chemicznego badanja ce-
lulozy, Szczeg6lnie wazne jest oznaczenie w niej zawarto$ci a-celulozy
i oksycelulozy jak réwniez liczby metylowej, a nastepnie zawartosci
popiotu i wilgoci. Oznaczanie lepkos$ci autor uwaza narazie za mniej
wazne, gdyz praktyczna warto$¢ lepkosci roztworéw nitrocelulozy nie
jest jeszcze udowodniona.

W zakonczeniu artykutu przytoczone sg szczeg6towe warunki
odbiorcze na celuloze drzewng, przeznaczong do nitracji.

(Nr. 3). Czechostowacki przemyst uzbrojeniowy.

Sktada sig on z nastepujagcych wytworni:

Wytwdérnia amunicji dawniej Sellier i Betlot w Pradze. Produ-
kuje am. matokalibrowg wojskowsa, lotnicza, mys$liwskg i sportowg
jak réwniez sygnaly kolejowe, sptonki gornicze i artyleryjskie i lonty
detonujace. Zatrudnia ok. 800 pracownikéw w Pradze i ok, 200 w
Rydze.

Spotka Akcyjna dawniej zaktady Szkody w Pilznie. Zaktad ist-
nieje od 1899 r. Skiada sie ze stalowni, odlewni zelaza i metali, kuzni,
wytwaérni parowozéw i maszyn, browaréw, gorzelni, walcowni, wy-
tworni  konstrukcyj mostowych jak réwniez wytwoérni broni, amu-
nicji i t. d.

Czeska wytwornia broni w Pradze S. A., istniejgca od 1920 r.,
zatrudnia do 600 pracownikéw; wyrabia bron mysliwska, pistolety au-
tomatyczne, rowery, narzedzia precyzyjne i t. d.

Czechostowacka wytwoérnia broni w Brnie S. A. Istnieje od
1924 r. Posiada dziaty: broni recznej i maszynowej, przyrzadéw pre-
cyzyjnych, narzedzi, samochodéw, wag automatycznych i maszyn do
pisania. W 1928 r. Spd6tka nabyta w Prowarskiej Bystrycy duzg po-
siadto$¢, gdzie urzadzono hute miedzi.

Wytwérnia tusek amunicyjnych i wyrobéw metalowych w Roky-
canach. Istnieje od 1922 r. Zatrudnia ok. 350 pracownikéw. Produkuje
gtéwnie dla wojska.

S. A. Dynamit Nobel w Bratislawie. Istnieje od 1886 r. Po woj-
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nie $wiatowej w dostosowaniu si¢ do zmienionych warunkéw przesta-
wiono produkcje na artykuty pokojowe. Wytwdrnia produkuje oleum,
kwas siarkowy, siarczek wegla, kwas solny, s6l glauberska, tlen i elek-
tryczne zapalniki do min. W 1924 r. uruchomiono produkcje atunu
chromowego, chlorku baru i kwasu siarkowego, a w 1925 r. — super-
fosfatu.

Czechostowacka wytwdérnia materjatbw wybuchowych w Pradze
S. A. Istnieje od 1920 r. Produkuje prochy czarne i bezdymne, nitro-
celuloze dla celéw przemystowych, nitrogliceryne, dynamony, dyna-
mity, mono-, dwu- i tréjnitrotoluen, kwas pikrynowy, kwas azotowy,
saletre, amonowg i t. d.

Powyzsze dane zaczerpnieto z wydanego przez Wiener Compass-
Verlag obszernego dzieta o czechostowackim przemysle.

(Nr. 5.). Wilhelm Mauser. — P. Martell.

Karabin systemu Mauser zawdziecza swe istnienie braciom Wil-
helmowi i Pawtowi Mauserom. Ktdéry z nich przyczynit sie wiecej do
skonstruowania tego kb., trudno ustali¢, prawdopodobnie Pawet. Bra-
cia Mauser byli synami puszkarza, zatrudnionego w krélewskiej fabryce
karabinéw w Oberndorf nad Nekarem. Pierwszy z nich urodzit sie dn.
2. V. 1834 r.,, a drugi — 27. VI. 1838 r. Po ukonczeniu szkoty ludowej
i poduczaniu sie nieco kreslenia w szkole realnej, bracia w wieku lat
14 rozpoczynali prace zarobkowg w fabryce karabinéw. Karabin swdj
skostruowali oni w 1866 r. Starania 6 przyjecie nowego kb. na uzbro-
jenie w Wirtembergji, Austrji i t. d. pomimo wysokich zalet tego kb.
poczatkowo nie miatly powodzenia ze wzgledu na obowigzujace umowy
tych krajéw z innemi dostawcami. Dopiero wojna francusko-pruska
1870/71 r., ktéra wykazata zdecydowang wyzszo$¢ francuskiego Kkb.
systemu Chassepot nad niemieckim kb syst. Dreyse, spowodowata
szcze$liwy zwrot w losie braci Mauser. Bezpos$rednio po wojnie nie-
mieckie wtadze wojskowe wszczety z nimi petraktacje, poczatkowo o
ulepszenie kb. systemu Dreyse, a nastgpnie — po prébach — o wyréb
kb. syst. Mauser.

W 1872 r. kb. ten, jako kb. wz. 71, wprowadzono na uzbrojenie
w catych Niemczech oprécz Bawarji, gdzie wprowadzono go dopiero
w 1877 r. Bracia otrzymali duze zamoéwienie od rzagdu niemieckiego,
przejeli wirtembergska krélewska fabryke w Oberndorf, rozbudowali
ja i w 1872 r, utworzyli spétke komandytowg W. & P. Mauser.

Nowy kb. szybko stat sie znany w catym S$wiecie jako kb. Mau-
ser. Konstrukcje jego stale ulepszano. W 1880 r. Serbja zakupita
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120.000 tych kb., nastepnie wprowadzono je w Chinach (1888 r.), Bel-
gji (1889 r.), Hiszpanji (1893 r.), Szwecji (1894 r.), Meksyku (1895 r.),
Turcji (1903 r.), Portugalji (1904 r.) i prawie we wszystkich pan-
stwach Potudniowej Ameryki.

W 1886 r. w zwiazku z tureckiem zamoéwieniem zmniejszono ka-
liber kb. i otrzymano bron, wprowadzong w nastepstwie w Niemczech
jako kb. wz. 98.

W fabryce braci Mauser oprocz kb. produkowano réwniez bron
mys$liwska, pistolety i t. p.

Wilhelm Mauser zmart dn. 13. |. 1882 r. Fabryka w Oberndorf
byta woéwczas juz w Swietnym stanie i zatrudniata 600 pracownikow.
W 1907 r. liczba pracownikéw fabryki doszta do 2830. Pawet Mauser
zmart dn. 29. V. 1914 r.

(Nr. 6). Krytyka pracy Dr. A. Stettbachera ,,Pentrynit i hekso-
, ogtoszonej w czasopismie ,,Nitrocelulose”.

Proponowany przez Dr. A. Stettbachera do celéw wojskowych
plastyczny pentrynit o przyblizonym sktadzie:

47,0°/0 nitrogliceryny,

3,0% bawetny kolodjanowej,

47,5% czteroazotanu pentaerytrytu

i 2,5% kamfory,
ktéorego wrazliwo$¢ na impulsy mechaniczne wedtug dr, Stettbachera
ma by¢ zblizona do wrazliwos$ci tetrylu i kwasu pikrynowego, w rze-
czywistosci jest bardzo czuty na te impulsy i nie wiele sie rézni pod
tym wzgledem od zwykitego dynamitu. W puszce z 1 mm blachy przy
strzale z niemieckiego kb. wojskowego z odlegtosci 25 m. pentrynit
tego skiadu detonuje kazdorazowo.

Dr. Stattbacher, jak stwierdza sprawozdawca, w pracy swej
powotuje sie na liczne demonstracje, czynione przez niego z pentry-
nitem wobec rozmaitych zagranicznych misyj wojskowych, nie wspo-
mina jednak, aby w jakimkolwiek badZz wojsku proponowany przez
niego pentrynit zostal zastosowany.

nit

(Nr. 7). Czy $rodki walki obecnych czaséw sg niebezpieczniejsze
niz dawne?

Niebezpieczehnstwo, jakiem w razie wojny grozg nowoczesne $rod-
ki walki, przedstawiane jest czestokro¢ w sposéb przesadny, budzacy
groze. Zastraszanie takie moze by¢ czasami uwazane za pozyteczne,
o ile ma na celu wywotanie ulepszenia $rodkéw obrony; niejednokrot-
nie jednak osigga ono skutek wrecz przeciwny, gdyz gasi wiare w sku-
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teczno$¢ wszelkich $rodkéw ochronnych i powoduje zupeiny upa-
dek ducha. Taki witadnie nastroj kilka lat temu panowal $réd catej
ludnoséci Niemiec, a czeSciowo panuje jeszcze i obecnie. W zwigzku
z tem polecenia godne jest zaznajomienie sie z artykutem amerykan-
skiego literata T. Philippsa, ogtoszonym w czasopiSmie ,,The Saturday
Evening Post".

Philips rozpoczyna swoj artykut twierdzeniem, ze wojna $wiato-
wa (1914—1918 r.) w poréwnaniu z innemi. wielkiemi wojnami, znane-
mi z historji $wiata, byta stosunkowo najwiecej humanitarna. W bit-
wie w Argonach brato udziat 1 miljon Zzoinierzy amerykanskich. Z
nich w przeciagu 18 dni bitwy zgineto 18.000, t. j. dziennie ginat 1 zot-
nierz na 1000. W najwiekszej natomiast bitwie podczas wojny cywil-
nej w Stanach Zjedn. (przy Gettysburgu) w ciggu 3 dni z 82.000 zot-
nierzy padto 2834, to znaczy, ze kazdego dnia bitwy przypadat 1 za-
bity na 87 walczacych. W bitwie przy Cannae w 216 r. z 76.000 Rzy-
mian legto na placu boju 10000, t. j. w ciggu dnia bitwy zgineta prawie
w, cze$¢ walczagcych Rzymian, Stabszych militarnie ratowata tylko
szybka ucieczka.

Z wprowadzeniem broni palnej, jakkolwiek brzmi to paradoksal-
nie, wojny staty sie mniej niebezpieczne. W wojnie $wiatowej zabicie
jednego nieprzyjacielskiego zoinierza wymagato oddania przecietnie
860 strzatow dziatowych lub 28.000 strzatéw z kb. i k. m., podczas gdy
w wojnie rosyjsko-japonskiej 1904/05 r. — 150 strzatlow armatnich,
a w wojnie francusko-pruskiej 1870/71 r. — 80.

Dla ludnosci cywilnej, nie przyjmujacej bezposredniego udziatu
w wojnie, stosunek strat wojennych przestawia sie jeszcze pomysl-
niej. Do$¢ wspomnie¢ najazdy mongolskie, wyludniajgce cate miasta.
Jeden z chanéw tatarskich w ciggu 12-letniej wojny wytracit 18/"
miljona Chinczykéw. W wojnie $wiatowej, pomimo stosowania dale-
konos$nych dziat, lotnictwa i gazéw trujgcych, straty ludnosci cywil-
nej byty mniejsze niz 1:1000, a to dzigki temu, ze metody prowadze-
nia wojny z nieuzbrojong ludnoscig sa obecnie raczej kwestja huma-
nitarno$ci niz broni.

Czy najblizsza wojna rzeczywiscie, jak to dowodzi wielu ludzi,
ma zburzy¢ catg cywilizacje, zréwnaé z ziemig miasta, wytru¢ gazami
ludnoé¢ i przy pomocy niewielkiej ilosci ptatowcow zatapia¢ duze
floty? Philipps stwierdza, ze podczas wojny $wiatowej ani jeden sta-
tek wojenny nie byt zatopiony przez ptatowce. Nowoczesne platowce
wprawdzie sg lepsze, szybsze i wiecej nosne, niz to byto przed 20 laty,
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wcigz jeszcze jednak nie sg one opancerzone i nie mogg podnosi¢ sie
pionowo lub sta¢ w powietrzu na jednem miejscu. Obrona przeciwlot-
nicza, natomiast, zostata znacznie ulepszona. Centralny przyrzad ba-
terji przeciwlotniczej kieruje jednocze$nie 4 dziatami i wysyta na
spotkanie ptatowca 100 pociskow na minute. Wedtug préb, dokona-
nych w ostatnich lotach, dostrzezony samolot, znajdujacy si¢ na
wysokoéci 300 m, ulega zestrzeleniu przecietnie w 12 sekund.

Ogromny, wprost paniczny strach wzbudzajg bomby lotnicze
i mys$l o bombardowaniu przez nie miast. Celno$¢ jednak tych bomb
wobec szybkos$ci i wysokosci lotu ptatowcéw, jest bardzo nieznaczna.
W Szanghaju na 50 m baszte drewniang, zajeta przez Chinczykow,
zrzucili Japonczycy ok. 3000 kg bomb lotniczych — bez skutku.
Opisy przysztej wojny grozag bombami, ktére w pojedynke majg bu-
rzy¢ cate bloki doméw. Bomba jedna lotnicza 300 kg, rzucona nha
most w Po6inocnej Karolinie na rzece Pee-Dee wywotata wprawdzie
jego szkodzenie, ale nie spowodowata nieprzydatnosci jego do uzytku.
Dopiero bomba 500 kg data wieksze zniszczenie mostu. Naloty lot-
nicze na Londyn w ciggu 4 lat wojny spowodowaly zabicie tam
670 oso6b, t. j. mniej wiecej potowe tej ilosci, jaka co rok pada
ofiarg ruchu ulicznego tego olbrzymiego miasta.

Szczego6lng obawe wywotuja gazy trujgce, rzekomo bezbarwne
i bez zapachu, skradajgce sie niepostrzezenie do swych ofiar. Wigk-
szo$¢ jednak gazéw, stosowanych podczas wojny, daje si¢ dostrzec
okiem ‘tub powonieniem, zanim ich koncentracja stanie sie niebez-
pieczng. Zagazowanie Nowego Jorku wymagatoby 14 miljonéw kg
fosgenu, t. j. 14.000 ptatowcéw, zaopatrzonych w 1000 kg fosgenu
kazdy. Podczas wojny S$wiatowej w wojsku amerykanskiem zatrutych
gazami byto 70.000 ludzi, z nich zmarto 1399, t. j. doktadnie 2° o
O wynalezieniu nowych, wiecej skutecznych gazéw bojowych po woj-
nie Swiatowej nie stycha¢, obrone natomiast przeciwgazowa znacznie
ulepszono.

Chociaz nie wszystkie wywody Philippsa zastugujg na przy-
jecie ich bez zastrzezen, nalezy jednak przyznaé, ze niebezpieczen-
stwo nowoczesnych $rodkéw napadu jest w wielu wypadkach przece-
niane, Pomiedzy $rodkami napadu a Srodkami obrony istnieje state
wspétzawodnictwo, przyczem — poza pojedynczemi wyjgtkami —
srodki obrony sag zwykle skuteczniejsze od $rodkéw napadu.
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(Nr. 9).

Sprawa samozapalania sie prochéw bezdymnych, M. Tonegutti:
(wg Rivista d Artiglieria e Genio z czerwca 1934).

Badania, zmierzajgce do wyjasnienia, czy proch bezdymny ze-
psuty, o niskiej statosci, powoduje rozkitad stykajgcego sie z nim
prochu dobrego i czy moze doprowadzi¢ go do samozapalenia sie,
dajag wyniki rozbiezne: raz dodatnie, drugi raz — ujemne. Autor
ustalit, ze zalezy to od ilosci prochéw, stosowanych przy prébie.
Przy matych ilosciach rozktad nie doprowadza do samozapalenia
sie¢ prochu, przy uzyciu za$ wiekszych ilosci — samozapalenie sie
prochu zachodzi juz przy zwyktych warunkach przechowywania. Autor
umiescit w 2 tuskach amunicyjnych, przykrytych hermetycznemi po-
krywami, po 2 kg prochu (kordytu) zepsutego i 48 kg prochu do-
brego, przyczem proch zepsuty tgcznie z 12 kg prochu dobrego
byt w workach, a reszta prochu — wprost w tuskach. Zatadowane w
ten sposob tuski umieszczono w 2 magazynach okretowych, zaopa-
trzonych w samozapisujgce termometry. Najwyzsza temperatura przv
prébie wynosita 38". Juz po 8 miesigcach, proch znajdujacy sie w
tuskach zewnatrz workéw, wykazat pewne obnizenie statoSci, po
roku nastapito samozapalenie sie prochu w jednej z tusek, a w 45
dni pézniej — w drugiej, przyczem wszystek proch spalit sie.

Znamienng jest rzecza, ze oba wypadki samozapalenia si¢ na-
stapity w rannych godzinach przy najnizszych temperaturach po-
wietrza, co wskazuje, ze na samozapalenie sie prochu ma wptyw
kondensacja pary wodnej wewnatrz tusek.

W zakonczeniu autor zwraca uwage kierowniczych czynnikéw na
konieczno$¢ statej kontroli zapaséw prochu i odnawiania ich w okre-
$lonych terminach, celem zapobiezenia wypadkom samozapalania sig.

(Nr. 11 i 12).

Oznaczanie wilgoci w prochach, F. Becker i P. Dittmar.

Balistyczne wtitasnosci prochéw bezdymnych w duzym stopniu
zalezg od zawartosci w nich wilgoci. Z tego wzgledu mozliwie do-
ktadne i szybkie oznaczanie wilgoci w prochach jest kwestjag bardzo
wazng przy ich badaniu. Autorzy artykutu omawiajg rozmaite metody
tego oznaczania i jako najlepsza, nadajacag sie zaréwno dla prochow
nitrocelulozowych jak i nitroglicerynowych, proponuja metode de-
stylacji z benzenem. Wedtug tej metody prébke badanego prochu
zalewa sie benzenem i ogrzewa do temperatury wrzenia. Wilgog,



130

(zawarta w prochu, destyluje sie przytem razem z benzenem i po
skondensowaniu osiada na dnie odbiorczej rurki, zaopatrzonej w
podziatki, gdzie odczytuje si¢ objeto$¢ oddestylowanej wody.

Artykut zawiera szereg tabel i wykreséw z wynikami, otrzy-
manemi przez autoréw przy oznaczaniu wilgoci, rozmaitemi meto-
dapii oraz szkic aparatu do oznaczania wilgoci w prochach metodg
destylacji.

(Nr. 12).

Badanie chemiczne stato$ci prochéw bezdymnych przez mierzenie
koncentracji jonéw wodoru. L. Metz.

Autor poddat poréwnawczym prébom stato$ci 12 prébek pro-
chéw bezdymnych niemieckich i dunskich wyrobu 1893 do 1931 r.,
nitrocelulozowych i nitroglicerynowych, badajac kazda probke:

1) metodg Hansena (mierzeniem PH co godzina w ciggu 8 godzin
po ogrzewaniu w 110°),

2) metodg Lecorche (mierzeniem P~ co 8 godzin po ogrzewaniu
w 110°),

3) metoda hydrolizy (mierzeniem PH co 6 godzin po ogrzewa-
niu w 100°) i

4) metodg przechowywania w 100° do wystgpienia tlenkéw azotu.

Badania te potwierdzity jeszcze raz, ze na skutek odmiennosci
produktéw rozktadu wyniki, otrzymane metodg hydrolizy, niezgodne
sq czesto z wynikami proby przechowywania w 100°, Préba statosci
metoda hydrolizy moze wiec stuzyé tylko, jako cenne uzupetnienie
préby przechowywania w 100" (p. tabele).

Jak wida¢ z powyzszego, najwigksze roéznice w statosci, okre-
Slonej metodg hydrolizy i przechowywaniem w 100°, wystgpity w proéb-
kach Nr. 1, 3, b i c. Prochy nitroglicerynowe (Nr, 3, 7 i b), jak stwier-
dzito badanie, hydrolizujg szybciej, niz prochy nitrocelulozowe. Cha-
rakterystyczne sa wyniki, otrzymane z prébka ,c“, ktérej statos¢,
zaleznie od metody badania, klasyfikuje sie do czterech odmiennych

grup. 176)
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JFRVODWNA | REENTE

Od Redakcji. Ze wzgledu na waznos$¢ i aktualnos$¢ po-
ruszonego tematu, dajemy w dostownem prawie przektadzie
ponizszy artykut z czasopisma ,Wiestnik inzynieréw i tiechni-
kow* Nr. 6 — 1935 r. opusciwszy zbyt agitacyjne zwroty i okre-
sy. Pozostato jednak pewne swoiste zabarwienie.

Znaczenie stosowanych skrétéw: 1TS — inzenierno tiechnicze-
skij sostaw (zesp6t inzynieréw i technikéw),

ITR = inzenierno tiechniczeskij rabotnik (pracownik w stuz-
bie inz.-techniczej),

WMIBIT — Wsiesojuznoje miezsiekcionnoje biuro inzynieréw
i tiechnikow (wszechzwigzkowe miedzysekcyjne biuro inz.
i technikéw),

NITO — naucznoje inzierno tiechniczeskoje obszczestwo (towa-

rzystwo naukowo-technicze).

Walka o kadry i zadania ITS.

»Technika bez ludzi, ktérzyby ja opanowali jest martwg", po-
wiedziat Stalin w swej mowie do absolwentéw akademji czerwonej
armji 4-go maja 1935 r.

»Technika na czele z ludzmi, ktérzy ja opanowali — moze
i powinna tworzy¢ cuda. Gdyby w naszych pierwszorzednych wy-
tworniach i fabrykach, sowchozach i kotchozach, w naszej armji

czerwonej istniata dostateczna ilo$¢ kadr, zdolnych opanowac techni-
ke, to kraj uzyskatby skutek pozyteczny trzy i czterokrotnie wigkszy
niz obecnie. Oto dlaczego powinien by¢ teraz zrobiony nacisk na
ludzi, na kadry, na robotnikéw, Kktérzy opanowali technike. Oto
dlaczego stare hasto: ,technika decyduje o wszystkiem" bedace od-
biciem juz minionego okresu, kiedy u nas byt gtéd w dziedzinie
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techniki, — powinno by¢ teraz zamienione nowem hastem: ,kadry de-
cydujg o wszystkiem". Obecnie to jest rzecza najwazniejszg'™.

Historyczna mowa Stalina wniosta na porzadek dzienny z calg
wyrazisto$cig kategorycznag dyrektywe nauczy¢ sie ,ceni¢ ludzi, ce-
ni¢ robotnika, ceni¢ kadry**,

Stalin przypominat niejednokrotnie o znaczeniu kadr starych
i nowych, o koniecznos$ci ochraniania ich i starannego pielegnowania,
jak dobry ogrodnik pielegnuje rosline.

Od pierwszych dni istnienia panstwa sowieckiego partja i rzad
udzielali wiele uwagi ,,zywemu cztowiekowi". Sowieckie prawodaw-
stwo o pracy, o ochronie macierzynstwa i niemowlectwa, o narodowej
ochronie zdrowia, o o$wieceniu publicznem, komisje do poprawy bytu
uczonych, studentéw, sekcje specjalistow i t. p. meoto liczne dowody
tej uwagi.

Lecz jakkolwiek wielkie byty te troski, nad niemi gérowato co
innego: wybudowanie fundamentéw socjalistycznej ekonomji, zabez-
pieczenie ich technicznej podstawy, gdyz bez niej, bez olbrzyméw
ciezkiego przemystu, bez kombajnéw*) i traktorow na kotchozowych
polach gospodarstw kolektywnych nie bytaby zabezpieczona sama
egzystencja proletarjackiej ojczyzny i jej najcenniejszych ludzkich
kadr. ,,Okazaliby$émy sie bezbronnymi wobec wrogéw zewnetrznych,
poderwalibyémy zasady socjalizmu w kraju, okazalibySmy sie w nie-
woli u burzuazji wewnetrznej i zewnetrznej“ (Stalin).

Inaczej ma sie sprawa obecnie. Dzigki zwyciestwom socjali-
stycznego przemystu i kolektywizacji zatozono poteznag i trwatg pod-
stawe naszej niezawistosci i sity. | w tym czasie gdy postep tech-
niczny w kapitalistycznych warunkach niesie ze sobg nowe niewol-
nictwo dla mas (tajloryzm, fordyzm, przeistoczenie robotnika w do-
datek do mechanizmu, wzrastanie bezrobocia), zwycigstwo techniki
socjalistycznej uwalnia cztowieka od witadzy przedmiotéw, odkry-
wajgc przed nim perspektywy zycia zamoznego, szczesliwego i wol-
nego. Zwyciezona przyroda i przyswojona technika w socjalistycz-
nem spoteczenstwie niosa ze soba legendarny ,rég obfitosci", zaspo-
kojenie masowych potrzeb cztowieka materjalnych i duchowych i to
wszystko, co upieksza jego zycie.

Odpowiednio do tego na nowym wyzszym stopniu socjalistycz-

*)  Rolnicze maszyny uniwersalne.
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nej bi uowli staje sie mozliwg gtebsza niz przedtem troska o cztowieka,
o jego liczne potrzeby i braki.

Dlatego tez stowa Stalina o kadrach bynajmniej nie moga by¢
przyjete, jako hasto, dane na pewien okres czasu, lecz sg one orga-
nicznem wyrazeniem osiggnietego przez nas okre$lonego stadjum soc-
jalistycznego rozwoju. Jezeli pierwej dazyliSmy, w miare naszych
mozliwosci, zabezpieczy¢ proletarjat, uczonych, personel inzyniersko
techniczny, — ogélnosci, to teraz punktem S$rodkowym naszej uwagi
staje sie¢ kazdy proletarjusz oddzielnie, kazdy sowiecki uczony i in-
zynier.

Nowy etap zobowigzuje wielce robotnikow dowolnego odcinka
naszego frontu pracy, a w szczeg6lnosci spoteczno$¢ inzyniersko-
techniczng.

Od dzisiaj staje sie og6lnie obowigzujagcem twierdzenie, ze ja-
ko$¢ pracy dowolnej wytwoérczosci mierzy sie nie tylko wskazni-
kami technicznemi, lecz réwniez i ludzkiemi: , meldunek" o zdo-
byczach techniki wymaga uzupetnienia o zdobyczach ludzkich; (,ilu
ludzi wychowaliSmy w ciggu okre$lonego czasu i jak pomagalismy
ludziom, by oni sie rozwijali i hartowali si¢ w pracy ‘ — Stalin).

Kazde przedsiebiorstwo, ktére nie potrafi przyswoi¢ tej naj-
trudniejszej ,,produkcji" (ludzkiej), bedzie odtad rozpatrywane jako
pracujace niedostatecznie, nie baczac na to, jakiemi wskaznikami
technicznemi bedzie sie popisywato.

Jedng z organizacyjnych form wytwarzajacych proces wyrasta-
nia kadr na podiozu wytwoérczosci, moze postuzy¢ szerokie zastoso-
wanie doswiadczenia wytwérni imienia Mienzynskiego w zakresie
rozwoju ruchu ,otlicznikow" (wybitnych),

Komuz innemu jak nie ITS odpowiedniej wytwdrni, nalezy sie
honorowe i odpowiedzialne zadanie — stana¢ na czele tej inicjatywy
mas i opracowaé konkretne drogi dla jej realizacji?

Dlatego prezydjum WMBIT miato peine podstawy podkresli¢
w swojem orzeczeniu z 29 kwietnia 1935 r., ze ,ruch wybitnych
naktada na kazdego pracownika poszczeg6lng odpowiedzialno$¢ za
podniesienie technicznego poziomu robotnikéw (nauczanie robotnikéw
orjentowania sie w kresleniach, wypracowanie konkretnych wyktad-
nikéw i wymagan technicznych dla wybitnych w kazdym zawodzie,
zrézniczkowanego systemu ewidencji, przepiséw kontroli technicznej,
systemu ptacy zarobkowej, zasad odbioru produkcji i t. d.”.

Praca ITS z wybitnymi jest nierozdzielna od zagadnienia wyréz-
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nienia. ,,Kaptujac w szerokim zakresie ITR w szeregi wybitnych (twie.r-

dzi 11l ogélne zebranie WMBIT w swojem orzeczeniu w sprawie
rozplanowania, wykorzystania, wyréznienia i ptacy zarobkowej ITR
na Kramatorskiej i lzorskiej wytwdrniach), badajac prace kazdego

ITR w zakresie przystowania nowej techniki, ITS powinny systema-
tycznie urzeczywistnia¢ wysuwanie z pos$réd organizacyj gospodar-
czych lepszych ITR na wyzsze stanowiska techniczne. Fabryczne i ce-
chowe biura ITS musza organizowa¢ stalg wspoétprace z wyro6zniaja-
cemi sie, organizowa¢ dla nich pomoc w przyswojeniu nowych odcin-
kéw pracy, przedsiebra¢ rézne $rodki dla ich technicznego udoskona-
lenia, wystuchiwaé na ogoélnych zebraniach meldunki wyrézniajacych
sie 0 doswiadczeniach z ich pracy i t. p.

Oczywista, ze kierownictwo ruchem wybitnych wecale nie wy-
czerpuje pracy ITS nad kadrami.

Zwigzkowi sowieckiemu potrzebne sg nie kadry ,wogéle", lecz
kadry, wysoce wykwalifikowane pod wzgledem politycznym i tech-
nicznym.

Nie mato zatem wuwagi ze strony ITS powinno by¢é udzielone
walce o podniesienie technicznego poziomu inzyniersko-technicznych
kadr. Zadaniem ITS — jest nie tylko rozwing¢ odnosny odcinek
pracy, ale i zabezpieczy¢ dla niego niezbedng podstawe naukowo-
techniczna, (jak to np. uczynito WMBIT, zwracajac sie do Komisarjatu
Ciezkiego Przemystu w sprawie udzielenia Kramatorskiej wytwérni
srodkéw na organizacje laboratorjum mechnicznego, chemicznego i
metalograficznego),

Jednakze niedostateczno$¢ lub brak podobnej podstawy w zad-
nym wypadku nie zwalnia ITS od obowigzku pogitebiania pracy w tym
kierunku. Wystarczy przytoczyé: naukowo-badawcze koétka, oddziaty
NITO, sprawozdania naukowe i delegacje, konferencje miodych uczo-
nych i wynalazcéow, aby sie przekona¢, jakie obszerne mozliwosci po-
siada w swem rozporzadzeniu ITS. Jednak kwalifikacja polityczna
i techniczna nie wyczerpujg jeszcze zadan ITS w zakresie zaspaka-
jania kulturalnych wymagan swoich cztonkéw. Zaopatrywanie w ,kult-
towary*, artystyczng literature, organizowanie kotek artystycznych,
dramatycznych, muzykalnych, wieczoréw samodziatalno$ci — jest bez-
posredniem zadaniem ITS i ma wielkie twoércze znaczenie.

Nie potrzeba szczeg6towo udowadniaé, ze niemniejsze znaczenie
ma troskliwe odnoszenie sie ITS réwniez do potrzeb materjalnych
ITR. Chodzi tu o zapewnienie mieszkan dla wszystkich pracownikéw.
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wykonywanie remontu i umeblowania mieszkan, o regularng dostawe
wegla i wody, o nalezyte zaopatrzenie sktadnic ITR w towar (odziez,
obuwie, , kulttowary").

Jako jeden ze Srodkéw wzmocnienia pracy w zakresie zaspaka-
jania kulturalno-spotecznych potrzeb WMBIT zaleca wyzyskaé taka
rezerwe, jaka stanowi praca ws$rod zon specjalistéw, wskazujac réz-
norodne jej formy, stosowane juz w praktyce, jak naprzykiad: praca
w ztébkach, w dziecinnych pokojach, w szkotach, urzadzanie wieczo-
row rodzinnych, wspélnych pochodéw kulturalnych, zapraszanie zon
specjalistow na posiedzenia i zebrania ITS, wciggniecie ich do pracy
kas wzajemnej pomocy i t. d.

Powinna by¢ réwniez zorganizowana praca kas wzajemnej po-
mocy pracownikéw. WtMBIT zaleca tym kasom szerokie rozwinie-
cie takich form wzajemnej pomocy, ktére najwiecej i wszechstronnie
uwzgledniajg zaspakajanie specyficznych potrzeb ITR: abonamenty
na literature techniczna, pomoc w nabywaniu podrecznikéw specjal-
nych, pomoc w organizowaniu przemystowych wycieczek, jednoczes$nie
ze wzmozeniem pomocy w Kkierunku organizacji dzieciecych ogréd-
kéw i placéw zabaw, zaktadéw krawieckich i reperacyjnych, wykwa-
lifikowanej pomocy lekarskiej i t. d.

Ponadto zadaniem ITS — jest nie tylko usung¢ ze swego $ro-
dowiska $lady wszelkiego biurokratyzmu, lecz réwniez zmobilizowac
aktywnos$¢ swoich cztonkéw w kierunku systematycznej i upartej

walki z tym biurokratyzmem.

Nowe wymagania w stosunku do kadr i ich wychowania narzu-
caja odpowiednig przebudowe metody pracy spotecznej z nimi. Sa-
mokrytyka jako $rodek poprawy i wychowania cztowieka, wskazywa-
nie czynnych ludzi i ich zdobyczy, publiczne sprawozdania jak lep-
szych tak i mierniejszych ITR z publiczng ich oceng, odpowiedzial-
nos$¢ ITS za kazdego swojego cztonka i odpowiednio do tego wszech-
stronne zbadanie kazdego pracownika, co do jego wytworczosci i po-
znanie konkretnych warunkéw jego pracy, zycia, otoczenia domo-
wego; codzienna troska o niego i pomoc — oto jest to, co musi by¢
teraz gtbwnym punktem w pracy kazdego ITS i ma znalez¢ swe
odzwierciedlenie w rywalizacji, tej poteznej dzwigni twodrczosci pan-
stwowe;.

Stowa Stalina — ,kadry decydujg o wszystkiem" — nie sa oder-
wanem hastem, lecz olbrzymim programem konkretnych czynéw.
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Zadaniem kazdego ITR i ITS i catej inzyniersko-technicznej spo-
tecznosci — jest wynalezienie drég — najbardziej skutecznych w
miejscowych warunkach i w danem otoczeniu do natychmiastowej
realizacji powyzszych wskazan.

J. S

KOMUNIKAT.

NACZELNA ORGANIZACIJA INZYNIEROW.

W dniu 17 lipca r. b. zalegalizowany zostat statut Na-
czelnej Organizacji Inzynierébw R. P., w skrocie ,,N.O.l.%,
cztonkami zatozycielami ktérej sg nastepujace zwiazki i sto-
warzyszenia inzynierskie:

1) Zwigzek Polskich Inzynieréw Elektrykéw, 2) Zw
zek Inzynieré6w Chemikéw R. P. 3) Stowarzyszenie Inzy-
nierow Wychowankéw Wydziatu Mechanicznego Politech-
niki Warszawskiej, 4) Stowarzyszenie Inzynieréw Mecha-
nikdbw Polskich, 5) Zwigzek Polskich Inzynieré6w Kolejo-
wych, 6) Zwigzek Inzynieréw Drogowych R. P. 7) Spotecz-
ne Zrzeszenie Inzynierbw R. P. 8) Stowarzyszenie Archi-
tektéw R. P. 9) Zwigzek Polskich Inzynieréw Budowlanych,
10) Stowarzyszenie Polskich Inzynierow Przemystu Nafto-
wego, 11) Polskie Towarzystwo Politechniczne we Lwowie.
Powyzsze Zwiazki i Stowarzyszenia liczg ogotem okoto 6000
cztonkow.

N.O.l. stajac sie reprezentacjg og6tu inzynierow i wy-
razicielka postulatow i dazen stanu inzynierskiego w Pol-
sce, moze mie¢ duzy wptyw na ksztattowanie sie naszych
stosunkow spotecznych, gospodarczych i socjalnych.
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