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2. Program badan.

Tak dobrany material poddano zamierzonym przez nas bada-
niom. Polegato ono na okresleniu nastepujacych danych: j

a) celnosci,

b) cisnienia,

c) szybkosci.

Strzelanie przeprowadzano w strzelnicy krytej, azeby wyklu-
czy¢ wszelki wptyw wiatru.

1 Przy badaniu celnosci karabin byt umocowany w ciezk
stojaku; strzelanie odbywato sie przy uzyciu lunety. Proby na roz-
rzut przeprowadzano na odlegto$¢— 100 metréw, oddajgc do jednej
tarczy — 20 strzatéw pociskami badanymi, do drugiej tarczy — po 7
strzatow dla dwdéch rodzajow pociskéw badanych i dla przyjetego
pocisku wzorcowego.

Kazdag serie 7-mio strzalowg oznaczano na tarczy.

Przy tym strzelaniu mierzono:

1) Srednice 100% i 50% kota rozrzutu dla serii 20 strzatowej
pociskami badanymi,

2) Srednice 100% kota rozrzutu dla kazdej z poszczeg6lnych
seryj 7-mio strzatlowych i calego pola rozrzutu trzech seryj (21
strzatow),

3) Srodek rozrzutu dla kazdej serii 7-mio strzatowej (dla dwdéch
rodzai pociskéw badanych i dla serii pociskami wzorcowymi),
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4) uchylenie s$rodkoéw rozrzutu seryj badanych — od $rodka
rozrzutu serii wzorcowej.

Sposo6b okreslania tych wielko$ci podaje rys. 25, gdzie oznaczajg:

Rys. 25,
w —Srednice 100%j kota rozrzutéw dla pociskdw wzorcowych
a —Srednice 100%kota rozrzutow dla pociskow badanych
b —sSrednice 100% kota rozrzutu dla innych pocisk6w badanych
¢ —Srednice 100%kota rozrzutu dla trzech seryj (21 strzatdw).
Ow — S$rodekrozrzutu pociskéw wzorcowych (w)
0« — " " " badanych (a)
Ob — " " " badanych (b).

Przyjmujgc poczatek uktadu osi x, y w punkcie 0,, otrzyma-
my jako uchylenie $rodka rozrzutu Oa od 0,«

AxH= —x,
Aya= —y,
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Analogicznie dla pociskéw badanych — b.
Axb = —x2
Ayb= + y2

2) Badanie cisnienia przeprowadzono w karabinie ci$nieniowym
typu Mauser wz. A przy uzyciu zgniotkow o $rednicy 10,0 mm, wy-
sokosci 15 mm wyrobu P. W. U. partia 3/32.

3) Badanie szybkoS$ci przeprowadzono na odlegtosci 50 metrow
tarczy od karabinu.

W niektérych wypadkach mierzono réwniez i szybkosci pociskéw
w trzech punktach toru, a to w celu wyznaczenia wspdtczynnika
balistycznego tych pociskow.

Proby cisnienia i szybkos$ci przeprowadzono, strzelajac na prze-
mian pociskami badanymi i wzorcowymi.

4) Kontrola préb. W ciggu catego okresu prob, w pewnych
odstepach czasu przeprowadzono kontrolne badania na celno$¢ po-
ciskami wzorcowymi. Miaty one na celu sprawdzenie, czy z jakie-
gokolwiek bgdZ powodu nie zachodzg zmiany w warunkach strzatu.
Wyniki tych strzelan postuzg nam do poréwnanh rozrzutédw pociskdw
badanych.

Zestawienie 8.
Wyniki strzelania przy okre$laniu celnosci pociskami wzorcowymi.

Serie po 20 strzatdw, odlegtos¢ do tarczy— 100 m.

Srednice kota rozrzutu w cm,

100$ 50%
12,0 55
9,0 45
10,0 4,0
8,5 a 4,0
8,0 4,0
Wart. $rednie 9,5 4,5

Jak wida¢ z zestawienia 8, zwtaszcza S$rednicy rozrzutu 504j,
wyniki rdznig sie bardzo mato pomiedzy sobg, co Swiadczy, ze w czasie
préb nie zachodzity zadne zmiany systematyczne, ktdreby je mogly
znieksztatcic.
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3. Wptyw ditugosSci pocisku.
Do strzelah uzyto nastepujacych pociskdw:
Pociski dtugie @Z+ 0,7)~®’"
krotkie (Zz—0,4)"®’"
wzorcowe Z
Wyniki strzelan sg nastepujace:

a) Badanie celnosci (z kbk. Nr 4738).
Zestawienie 9.

Srednice rozrzutéw w cm
Uchylenia $rednie w cm

Pociski z 20 strzatow z 7 strzatow
100* 50* 100* A* Ay
dtugie 10,5 55 10,5 + 05 — 0,5
krétkie 12 7,0 9,0 —0,5 + 25
wzorcowe (9,59 (45" 75 0 0

Srednica 100{j rozrzutu 3 seryj po 7 strzatéw (21 strzatéw) —
11 cm.

W zestawieniu tym Ar oznacza uchylenia $rodka rozrzutu
wzwyz (+wglre, —w dot) Ay w bok (znak + oznacza wprawo).

— b) Badanie szybkosci.

Odlegtos¢ od tarczy 50 m. Wyniki podaje zestawienie 10.

Zestawienie 102
Srednia szybko$é z 10 strzatéw.

Warunki atm.: t= 15°. p= 760 mm Hg, w 60'. (wilgotnosc).

Pociski Ve, m/sek Rozrzut Vmax. — Vmin-
dtugie 789,2 14,7
krotkie 787,5 15,1
wzorcowe 789,1 12,3

) Wielkosci te jako poréwnawcze zostaly wziete z zestawienia 8.
2) Strzelania byty przeprowadzane z nie zaciskanymi nabojami, co tez wply-
neto na obnizenie szybkosci i powiekszenie jej rozrzutu.
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Z poréwnania wynikdw celno$ci pociskéw badanych z wzorco-
wymi widaé, ze przy serii 20 strzatowej rozrzuty tak 100% jak i 50%
sg nieco wieksze niz pociskéw wzorcowych. To samo potwierdza
strzelanie pordéwnawcze seryj 7-miu strzatowych. Roznice celnosci
sg jednak nieduze, a ponadto nalezy uwzgledni¢, ze pociski wzor-
cowe zostaty wybrane w taki sposob, azeby we wszystkich wymia-
rach odchytki ich danych, przyjetych przez nas za nominalne—byty
mozliwie jak najmniejsze. Natomiast pociski krotkie i diugie zo-
staty wybrane lub wykonane w taki sposdéb, azeby przede wszystkim
uzyskaé te ceche ich diugosci (krétkosci). Tym samym tolerancje
innych wymiaréw byty z koniecznosci rzeczy wieksze niz w wypad-
ku pociskbw wzorcowych. Nic dziwnego wiec, ze i rozrzut ich
musi by¢ nieco wiekszy niz pociskdw wzorcowych. Warto jednak
zauwazy¢, ze rozrzut 100% w zadnym wypadku nie przekroczyt gra-
nic spotykanych przy pociskach wzorcowych (zestawienie 8).

Rowniez nieduze sg iréznice $rednich szybko$ci z 10 strzatéw
dla pociskéw badanych i wzorcowych, wynoszg one:

dtugie AV = 789,2 —789,1 = + 0,1 m/sek
krotkie AV = 787,5 — 789,1 = — 1,6 m/sek.

Wobec powyzszych faktow oraz bardzo matych Uy i Uz mozna
przyja¢, ze zmiana diugosci pocisku w granicach 1,1 mm (tj. okoto
4% ogdblnej dtugosci pocisku) nie wptywa w sposdb powazny na zmiane
witasnosci balistycznych pocisku na pierwszych stu metrach jego lotu.

3. Wptyw Srednicy cze$Sci wiodgcej pocisku,

Do strzelan uzyto pociskéw o minim. S$rednicy (2p—0,05)
o maks. $rednicy (2p + 0,02) — °

+0,01.
wzorcowe 2p

Strzelanie przeprowadzono przy uzyciu dwoch kbk. o maks.
i min. Srednicach przelotéw.

Pomiary Iuf tych karabinkéw podane byly w zestawieniu 7.

Kalibry Iuf, tj. Srednice najwiekszych sprawdzianow przeloto-
wych, ktdre przechodza przez calg lufe, wynosza dla

lufy kbk. Nr 1—7,93 m/m (sprawdzian o tym kalibrze przecho-
dzi przez lufe)

lufy kbk. Nr 2—7,87 m/m.
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a) Badanie celnosci.

Zestawienie 11.

Strzelanie z kbk. Nr 1L

Srednice rozrzutéw w cm

Pociski seria 20 strzatéw seria 7 strzatow
adp 50% 100%
0 min. $rednicy 12,5 5,0 11,5
0 maks, » — — 10,0
wzorcowe 7,0 3,5 7,0

Srednica 100% rozrzutu 3 seryj po 7 strzatow

Zestawienie 12.

Strzelanie z kbk. Nr 2.

Srednica rozrzutéw w cm

Pociski seria z 20 strzatéw seria z7 strzatow
100$ 50% 100$
o0 maks. $redn. 13,0 6,5 9,5
0 min. érednicy — — 8,0
wzorcowe 9,0 45 6,0

Uchylenia $rednich
punktéw rozrzutu

Ar Aj,
+ 50 0
+ 1,0 + 45

0 0

16,5 cm.

Uchylenia srednich
punktéw rozrzutu

Ar Aj,
— 35 + 3,0
— 3,0 — 0,5

0 0

Srednica 100% rozrzutu z 3 seryj po 7 strzat. = 12,5 cm.

b) Badanie szybkosci.
Odlegto$¢ do tarczy 50 m.
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Zestawienie 13.

Srednie szybkosci z 10 strzatow.

Warunki atmosf.: t= 12"C, p = 753,0 mm Hg, w = 6%%.
vV.5w m sek V max. — Vmin.
Pociski
kbk, Nr 1 kbk. Nr 2 kbk. Nr 1 kbk. Nr 1
0 min, $rednicy 770,4 774,5 13,3 12,0
omaks. 775,4 769,6 10,1 11,9
wzorcowe 773,3 771,0 7,9 10,2
c) Badanie cisnienia.
Zestawienie 14.
Srednie ciénienia z 12 strzatow.
Warunki atmosf.; t = —5°C, p = 755,8 mm Hg, w = 68%.
Pociski P$r w kg/cm2 P max. — Pmin.
0 min., $rednicy 2411 179
0 max, " 2462 131
wzorcowe 2427 119

Jezeli oznaczymy przez—2a Srednice przelotu lufy (mierzong
miedzy polami), a przez 2p S$rednice najwiekszg wiodacej czesci
pocisku, to przeciskiem — d pocisku przez lufe bedziemy nazy-
wali roznice:

d= 2p— 2a (rys. 26).

Obliczone warto$ci przeciskania—dla 3-ch rodzajow pociskow
(o maks. S$rednicy, minim. S$rednicy, wzorcowych) przy strzelaniu
dwoma karabinkami Nr 1 i Nr 2 (2a= 7,93 ; 7,87)) — uszeregowane
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Rys. 26.

wedtug wielkosci d i dla niej odpowiadajgcych szybkosci przedsta-
wig sie nastepujgco:

Przeciskanie d w m/m V35 m/sek $rednie
0,23 770,4
0,29 7733
0,30 774,5
0,31 775,4
0,32 773,5
0,35 771,0

0,37 760,6
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Z powyzszej tabelki sporzadzony wykres (rys. 26) przedstawia
zaleznos$¢ szybkosci od przeciskania.

Krzywa V = f (d) osigga maximum przy d - 0,31 m.

Warto$s¢ d= 0,31 odpowiada przeciskowi pocisku o maks. $red-
nicy przez lufe o maks. $rednicy przelotu (2a= 7,93).

Przebieg krzywej wydaje sie by¢ uzasadniony.

Przy matym bowiem przecisku opory wciskania i tarcia sg
mniejsze, co czyni proch jak gdyby mniej zywym, zmniejszajac ci-
$nienie gazéw w lufie, a tym samym i strate szybkos$ci. Przecisk zbyt
wielki powoduje co prawda zwiekszenie cisnienia, lecz straty energii
na pokonanie oporow przecisku przewyzszaja ten zysk, w ostatecz-
nym wiec wyniku nastepuje obnizenie szybkosci,

Jak wynika z pomiaréow, optymalne warunki zachodzag przy
przecisku d = 0,31.

Dla karabinu o lufie wykonanej wediug przewidzianej nominal-
nej Srednicy przelotu i dla pociskbw o nominalnej S$rednicy 2p —
warto$¢ przecisku wynosi d = 0,30 mm.

Wielko$¢ powyzsza jest wiec bardzo zblizona do najlepszych
warunkéw przeciskania.

Nie ma to zresztag duzego znaczenia praktycznego, gdyz naj-
wieksza réznica szybkosci wynosi 775,4—769,6 = 5,8 m/sek.

Dlatego tez nieraz bedzie rzecza godng polecenia zwiekszyc¢
przecisk, nawet kosztem lekkiego zmniejszenia szybkos$ci, a to z za-
miarem przedtuzenia zycia lufy, tj. zapewnienia pociskowi wzglednie
dobrej celnosci nawet przy lufie czesSciowo zuzytej.

Pomiary cisnienia wskazujg, iz wiekszym warto$ciom przecisku
odpowiadajg wieksze cisnienia gazéw prochowych, co jest zrozumiate.
Maksymalna rdéznica cisnien = 2462 — 2411 = 51 kg/cm2

Wyniki badan celnosci nie daty zadnego okreslonego charak-
teru. W kazdym razie wuzyskane rozrzuty nie sg wytgcznym wyni-
kiem wielkoSci przecisku (gdyz w takim razie powinnismy mie¢ mate
rozrzuty i dla przecisku 0,31, tj. dla pocisku o najmniejszej S$rednicy
i dla kbk. Nr 1, a to nie zachodzi), lecz raczej wynikiem wspomnia-
nej juz wiekszej doktadnosci wykonania pociskéw wzorcowych niz
badanych.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze zmiana S$rednicy pocisku w grani-
cach 0,07 mm, tj. 0,9% S$rednicy nie wywiera decydujgcego wpiywu
na celnosc¢.

Natomiast nie ulega watpliwosci, ze zbyt duze tolerancje $red-
nicy czesci wiodacej pocisku nie sg pozadane, gdyz rdznice potoze-



- 146 -

nia $rodkdw rozrzutu tych pociskéw sg bardzo znaczne, a tym sa-
mym rozrzut pociskbw o mieszanych S$rednicach staje sie bardzo
duzy, zwlaszcza w karabinie o wzglednie duzej S$rednicy przelotu,
a wiec np. o lufie czeSciowo zuzytej.

5. Wptyw przesuniecia osiowego Srodka ciezkoSci.
Do strzelah uzyto pociski o0 przesunietym S$rodku ciezkosci

do ostrza  (z+0,5)—"
~f
pociski o przesunietym $r. ciezk. do denka (z— 0,3)
/= 0,1.

~ 0,1

pociski wzorcowe

Pociski o przesunietym $rodku ciezkos$ci zostaty wykonane spe-
cjalnie; dla przesuniecia $r. ciezk. do ostrza (z+ 0,5), umieszczano
w dolnej czes$ci pocisku krazki aluminiowe, jak wskazuje rys. 27,
Przesuniecie srodka ciezkosci do denka zostatlo uskutecznione przez
napetnienie ostrza pocisku — parafing (rys. 28).



Rys, 28.

a) Badanie celnosci.

Zestawienie 15.

(Strzelanie z kbk. Nr 4738)

Srednice rozrzutéw w cm Uchylenia $rednich
Pociski i ‘ Seria punktéw rozrzutu
Seria 20 strzatdw 7 strzatow
ioox 50| 100| AX Ay
(z—0,3) 115 6,5 8,5 — 40 + 10
(z+ 0)5) 25,0; 22,5; 22,0 9,0; 85; 105 25,5 + 3,0 — 5,0
wzorcowe
4,5 5,0 0 0

z 9,5

Srednica 100% rozrzutu z 3 seryj po 7 strzaléw (21) = 25,5 cm,
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b) Badanie szybkosci.

Odlegto$¢ do tarczy 50 m.

Zestawienie 16.

Srednie szybkosci z 10 strzatow; warunki atmosf.: i 8°C,
p r; 755 mm Hg, w = 60%.

Pociski V25 m/sek. Vmax.— Vmin.
(z—0,3) 775,6 9,4
(z+ 0)5) 777,3 10,1
wzorcowe
z 778,1 8,0

Poréwnanie wynikow strzelan:

Szybkosci dla trzech rodzai pociskdéw—nie wykazujg istotnych
zmian.

Lekkie zwiekszenie rozrzutu szybkos$ci pocisku (z ~r 0,5), odpo-
wiadajgce zresztg zwiekszeniu rozrzutu tego pocisku na tarczy, jest
prawdopodobnie wptywem bardziej odlegtych od $rodka uderzen
pocisku w tarcze stalowg aparatu Boulenge, co — jak wiadomo —
zwieksza rozrzut przy pomiarze szybkosci.

Rozrzut szybkos$ci pociskéw (z —0,3) jest nieco wiekszy niz
pociskéw wzorcowych ze wzgleddw omawianych juz kilkakrotnie
powyzej.

Natomiast rozrzut celno$ci pocisk6w (z+ 0,5) jest dwukrotnie
wiekszy niz pociskéw (z—0,3). Nie jest to jednak przypadek, gdyz
Swiadczy o tym fakt, ze przy trzykrotnym powtarzaniu prdéby otrzy-
mano za kazdym razem podobne wyniki.

Widaé wiec, ze przesuniecie S$rodka ciezko$ci do przodu po-
garsza wybitnie rozrzut.

Azeby zbadaé istotng przyczyne tego zjawiska, powtorzylismy
to strzelanie jeszcze raz, przesuwajac jednak tym razem S$rodek
ciezkosci do przodu nie w sposob opisany poprzednio, lecz przez
gtebsza saturacje pocisku, jak to wida¢ na rys. 29. Wyniki strzela-
nia tym pociskiem przedstawia zestawienie.
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Rys. 29.

Zestawienie 17.

(Strzelanie z kbk. Nr 4738).

Srednica rozrzutéw w cm Ly .
Uchylenia $rednich

Pociski . . Seria z 10 punktéw rozrzutu
Seria z 20 strzatow strzaléw
100| 50% 100% AX Ay
Gieboka sa-
turacja
(z-f0,6) 10,5 55 8,0 + 12 —0,7
wzrcowe
z 9,5 45 6,0 0 0

Rozrzut pociskdw o gtebokiej saturacji przy (z+ 0,6) — jest
niewielki, odpowiada rozrzutowi pociskéw wzorcowych. Przesuniecie
przeto Srodka ciezko$ci do ostrza nie wpiyneto wiec w tym wypadku
ujemnie na celnosc.
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Fakt ten nalezy tlumaczy¢ w ten spos6b, ze przy pociskach
0 gtebokiej saturacji silne rozrzedzenie, wytworzone za pociskiem,
przesuwa punkt zaczepienia oporu powietrza do przodu o wielko$¢
prawdopodobnie bliskg wielkoSci przesuniecia $rodka ciezkosci,
wskutek czego ramie oporu powietrza nie ulegto powaznej zmianie.

Jest to o tyle ciekawe, ze wskazuje droge polepszenia celno-
§ci tych pociskow, ktdre muszg ze wzgledow konstrukcyjnych miec
Srodek ciezkosci przesuniety bardziej do przodu.l)

Przyczyny tego zjawiska sg w kazdym razie interesujgce i war-
te blizszego zbadania.

Z przeprowadzonych préb wynika, ze pocisk S jest typowym
pociskiem o bardzo krétkim ramieniu stabilizacyjnym, skoro juz
skrocenie tego ramienia o0 0,5 mm powieksza rozrzut o przeszto 100X

Analiza wymiarowa pocisku, przeprowadzona w | czesci, wy-
kazuje, ze przesuniecie S$rodka ciezkosci w tych granicach jest zu-
petnie mozliwe. W produkcji przeto nalezy zwr6cié¢ baczng uwage
na potozenie $rodka ciezkosci tego pocisku, unikajac zwtaszcza
przesuwania go do przodu.

6. Wptyw mimosrodowego potozenia
S§rodka ciezkoSci.

Dla okreslenia tego wptywu wykonano umys$lnie badania poci-
skow o duzej mimosrodowosci Srodka ciezkosci.

Pocisk tego rodzaju przedstawia rys. 30.

Po jednej jego stronie, przy Scianie ptaszcza zostata umie-
szczona blaszka miedziana o grubosci 0,3 mm i szerokosci 4 mm.

Pomiary, dokonane przyrzagdem Schember'a, wykazaty mimo-
Srodowo$¢ x = 0,2 mm. Strzelania przeprowadzono dwoma kara-
binkami:

o maksymalnej S$rednicy przelotu kbk. Nr 1

o minimalnej S$rednicy przelotu kbk. Nr 2.

1) Oczywiscie dla pociskéw Swietlnych sposéb ten bytby bezskuteczny, gdyz
wyplywajace gazy niwecza dziatanie prozni,
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a) Badanie celnosci.
Zestawienie 18.

Srednica rozrzutéw w cm Ly .
Uchylenia $rednich

Pociski : . Seria punktéw rozrzutu
ocls Seria 20 strzatow 7 strzatéw
100% 50% o AX Ay

Strzelanie z kbk. Nr 1

=0 15,0 5,0 13,5 0 —35

wzorcowe
(x = 0) 7,0 3,6 7,0 0 0

Strzelanie z kbk. Nr 2,

X — 0,2 155 5,5 12,0 + 15 + 25
wzorcowe
(x= 0) 9,0 45 8,0 0 0

Wiad. Techn. Uz2br. Nr 40.
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b) Badanie szybko$ci.

Odlegtosé tarczy 50 m.

Zestawienie 19.

Srednie szybkoéci 10 strzatow.

atmosfer.: i —=+ II°C, p = 751 mm Hg,
Pociski V25 m sek. Vmax.— Vmin.
przy x = 0,2 772,4 9,6
wzorcowe
(x=0) 7718 72

Jak z powyzszego wida¢, mimosrodowos$¢é nie wywiera wiekszego
wptywu na szybko$¢ poczatkows.

Natomiast wywotuje ona bardzo silne powiekszenie rozrzutu,
prawie dwukrotne w porownaniu do normalnego. Ponadto powoduje

Rys. 31.



- 153 _

Rys. 33. Rys. 34.
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ona nieprawidtowg budowe rozrzutu, podczas bowiem gdy rozrzut
100% wzrost prawie dwukrotnie, 50% prawie ze zupeinie nie ulegt
zmianie. W pociskach mimosrodowych stosunek rozrzutu 100% do
50% jest rzedu 3 zamiast wynosi¢ okoto 2,3, jak to wynika z teorii
prawdopodobienstwa, przy tej ilosSci strzatéw.l)

Wadliwg budowe rozrzutu (brak skupienia strzatéw dookota
Srodka rozrzutu) widaé¢ zresztg i na rys. 31 i 32 w przeciwieAstwie
do prawidtowej budowy rozrzutu na rys. 33 i 34, przedstawiajgcych
rozrzut pociskéw wzorcowych.

Ta nieprawidtowa budowa rozrzutu wskazuje wiec na to, ze
w miare zwiekszania sie odlegtosci rozrzut pociskdw mimosrodo-
wych bedzie sie jeszcze pogarszat.

7. Wptyw ekscentrycznos$ci ksztattu pocisku.

Pociski te wykonano w ten spos6b, ze przez lekkie uderzenie
znieksztatcono dolng cze$é stozkowa do tego stopnia, azeby nie
przechodzita ona juz przez otwdr maksymalnego sprawdzianu S$red-
nicy pocisku.

W czesSci znieksztatconej przekroje pocisku mozna uwazaé jako
elipsy o osiach 2px i 2p,.

Pomiary dolnej $rednicy stozka pocisku wykazywaty rdznice
pomiedzy osiami:

(2pi — 2p2 = 0,06 mm.

Strzelania przeprowadzono pociskami znieksztatconymi i wzor-
cowymi.

a) Badanie celnosci.

Zestawienie 20.

Srednice rozrzutéw w cm L .
Uchylenia $rednich

Pociski : . Seria punktéw rozrzutu
Seria 20 strzatéw 7 strzatéw
100X 507, O] AX Ay

Strzelanie z kbk. Nr 1 (o maks, $rednicy przelotu)

ekscent. kszt. 12,0 7.5 7,5 + 45 + 05
wzorcowe 7,0 35 7,0 0 0

1) por. ppitk dr Tadeusz Felsztyn ,Zwigzek miedzy rozrzutem broni a wa-
runkami stawianymi przy strzelaniu”, Wiadomosci Techniczne Uzbrojenia Nr 29
i 30, r. 1933.
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Srednica rozrzutéw w cm Uchylenia srednich

Pociski . . . punktéw rozrzutu
Seria 20 strzatow 2 s/t\rezfaféw
1001, 50% 1 100% AX Ay
Strzelanie z kbk, Nr 2 (o minim, $rednicy przelotu)
ekscent. kszt, 12,5 3,5 8,5 + 25 —20
wzorcowe 9,0 45 8,0 0 0

Budowa rozrzutu pociskOw eliptycznych jest rdéwniez niere-

gularna, cho¢ mniej niz w wypadku pociskbw mimosrodowych (rys.
35 i 36).

b) Badanie szybkosci.

Odlegtos¢ do tarczy — 50 m.
Kbk. Nr 4738.
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Zestawienie 21.

Srednie szybkosci z 10 strzatow.

Warunki atmosf.: t —6,0°C, p — 755 mm Hg., w = 7%

Pociski V25 m/sek, Vmax. —V min.
ekscentr. ksztattu , 772,5 79
wzorcowe , . , . 7717 7,2

Jak wida¢, eliptycznosé pocisku nie wptywa na szybko$é po-
czatkowa, natomiast pogarsza celno$¢ pocisk6w. Poniewaz tutaj po-
ciski eliptyczne sg identyczne (poza eliptycznos$cig) z pociskami wzor-
cowymi, to tez odpada wspomniany poprzednio kilkakrotnie wzglad
na rozng dokiadnos¢ wykonania pociskdw i zwiekszenie mozna
przypisa¢ wytacznie wptywom eliptycznosci.

Wskutek eliptycznosci zmienia sie¢ rdwniez potozenie Srodka
rozrzutu, zwtaszcza w lufie o wiekszej S$rednicy przelotu, tak ze
przy serii pociskow mieszanych niewatpliwie rozrzuty bedg jeszcze
wieksze.
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Wida¢ wiec, ze eliptyczno$¢ rzedu 0,06 mm, tj. 0,7% Srednicy
pocisku, jest wyraznie niekorzystna dla celnosci pocisku.

8 Wptyw ostrza i krzywizny ostrotuk u pocisku.

Do prob uzyto nastepujacych pociskdw:
O duzej krzywiznie ostrotuku R = 50 mm (mniej smukie)
tepe /= 130,15
wzorcowe R=61 mmf=05: 08

a) Badanie celnosci.
(z kbk. Nr 4738)

Zestawienie 22.

Srednica rozrzutbw w cm Uchylenia srednich

Pociski . . Seria punktéw rozrzutu
Seria 20 strzatow 7 strzatow
oo 50% 1007, AX
tepe 14,0 55 5,0 0 0
R = 50 21,0 9,5 17,0 + 20 + lo
wzorcowe 9,5 45 50 0 0

Srednica 100% rozrzutu z 3 seryj (21 strzatéw)— 17 cm (Rys. 37).

b) Badanie szybkosci.
(z kbk. Nr 4738).
Zestawienie 23.

Srednie szybkosci z 10 strzatow.
Warunki atmosf.: /= +15,4°C, p =750 mm Hg, w = 61%.

Pociski VS5 w m/sek  Vmax “—Vmin
tepe 787,6 17,1
R = 50 789,5 12,0

wzorcowe 789,0 11,2



R=50 — X
tepe —0
wzorcowe —(Q)

Rys. 37.

Pociski tepe i pociski o mniejszym ostrotuku nie wykazujg zmian
szybkosci poczatkowej. Niewatpliwie jednak napotykajg one w cza-
sie lotu na wieksze opory powietrza niz pociski wzorcowe, przeto
i szybkosci na torze badanych pociskéw bedg wykazywaty wieksze
spadki.

Co do celnodci, to rozrzut pociskéw tepych nie jest bynajmniej
gorszy niz rozrzut pociskéw wzorcowych. Wida¢ to zwilaszcza wy-
raznie z rys. 37, z ktorego wynika, ze duza tolerancja w zaokragle-
niu ostrotuku (ktéra istotnie wynika z analizy wymiarowej przepro-
wadzonej w cz. | niniejszej pracy) jest zupetnie dopuszczalna. Wy-
jasnienie tego zjawiska jest nastepujace.

Jak widac¢ z fotografij iskrowych, wykonanych przez Cranza')

) Cranz, Lehrbuch der Ballistik 11l Band. Experimentelle Ballistik Il wyda-
nie. Berlin, Springer 1927,
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Rys. 38.

Rys. 39,
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(rys. 38) i Quayle'a’) (rys. 39) fala balistyczna ostrza pocisku jest
zaokraglona. Przyczyna tego jest prawdopodobnie — jak to podaje
Quayle 2 — masa powietrza skupiona koto ostrza pocisku, ktora nie-
jako sztucznie powieksza zaokraglenie przednie pocisku. Rzeczg bo-
wiem jest jasng, ze ostrze pocisku, przesuwajgc sie z szybkoscig
duzo wieksza od szybkosci gtosu, porywa za sobg czasteczki powie-
trza i tym samym wywotuje duze nadci$nienia, powodujgce wspom-
niane poprzednio zaokraglenie fali balistycznej czotowej. Wielkos¢
tej porwanej przez ostrze pocisku masy powietrza (coiffe d'air) zale-
zy — jak to podaje Quayle 3 — od zaokraglenia ostrotuku pocisku,

Rys, 40.

lecz prawdopodobnie w miare zmniejszania sie tego zaokraglenia
dochodzi do granicy, ponizej ktérej juz wielko$¢ zaokragglenia nie
gra roli. Wida¢ to np. na rys. 38, gdzie ostrze pocisku wystaje
z przed fali bali balistycznej. Jeszcze wyrazniej wida¢ to na rys.
40, zaczerpnietym z pracy M. T. Harrisa4. A zatem zaokraglenie
przednie pocisku z chwilg, gdy krzywizna przednia dojdzie do pew-
nej granicy minimalnej, przestaje mie¢ wptyw na opdr powietrza.
Natomiast celno$¢ pociskbw o wiekszej krzywiznie (mniejszym
promieniu) jest znacznie gorsza niz pociskdw normalnych. Widocznie
wiec i tu przesuniecie punktu zaczepienia oporu powietrza do tytu

Y M. Ph. P. Quayle ,La Photographie par etencelles" Memoriat de 1'Artile-
rie Franeaise r. 1928, zeszyt Ill, str, 651 i nast,

2 3 1 c, str, 669.

4 M, T. Harris ,Perturbations aeriennes autour des balles en mouvement”
Memoriat de 1'Artillerie Franeaise r. 1928, zesz, 3, str. 683 i nast.
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naskutek mniej smuktego ksztattu ostrotuku pocisku powoduje znaczne
pogorszenie warunkow stabilizacyjnych pocisku (ramie stabilizacji),
a stad i znaczne powiekszenie rozrzutu.

Z tego, co dotagd byto powiedziane, mozna wysnu¢ nastepujacy
wniosek:

1) Wida¢, ze pocisk typu pocisku S ma budowe niezbyt ko-
rzystng z punktu widzenia celnosci, skoro drobne juz stosunkowo
przesuniecie punktu zaczepienia oporu powietrza do tytu [wskutek
zmiany $rodka ciezkosci lub ksztattu ostrotuku) powoduje znaczne
pogorszenie celno$ci pocisku. Nalezy przypuszczaé, ze pocisk ten
ma ramie stabilizacyjne prawie ze na granicy dopuszczalnej dia pra-
widtowej budowy pocisku.

2) Mate stosunkowo zmiany promienia ostrotuku, a przede
wszystkim potozenia S$rodka ciezkosci, lezace w granicach dopu-
szczalnych, w mys$l analizy wymiarowej przeprowadzonej w cz. |
niniejszej pracy, mogg wywotaé¢ powazne skutki ujemne dla celnosci
pocisku. Na te czynniki nalezatoby wiec przy odbiorze zwrdcié
uwage znacznie wiekszg niz dotychczas, przez ewentualne wprowa-
dzenie pewnych dodatkowych sprawdziandéw, jak o tym wspomina-
liSmy w cz. | niniejszej pracy.

9) Wplyw ciezaru pocisku.

Do prob uzyto pociski ciezkie o wadze G= 10,15 1 g
pociski lekkie o wadze G= 9,85 g
pociski wzorc. o wadze G = 10 ~ g

a) Strzelanie na celnosc.
(z kbk. Nr 4738).
Zestawienie 24.

Srednice rozrzutéw w cm o .
Uchylenia $rednich

o Serja 20 strzatéw Serja punktéw rozrzutu
Pociski 7 strzatdw
100% 50% 100% Ay Az
ciezkie 12,0 6,5 10,5 0,5 0
lekkie 9,5 3,5 6,5 —35 + 25
wzorcowe 9,5 45 7,5 0 0

Srednica 100°( rozrzutu z 3 seryj (21 strzatéw) = 11,5 cm.
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b) Pomiary cisnienia.
Zestawienie 25.

Srednie cisnienia z 12 strzatdw.

Warunki atmosf.; /= —2°C, p=755,0 mm Hg, w = 60%.

Pociski P$r kg/cm2 P ax — Pmin
ciezkie 2397,0 179
lekkie 2402,4 191
wzorcowe 2404,6 161

c) Strzelanie na szybkosc¢.

Strzelania zostaly przeprowadzone z wykonaniem pomiaréw
czasOw przelotu pocisku w trzech punktach toru.
Schemat urzadzenia do tego pomiaru podaje rys. 41.

siatka T siatka E siatka In
50— J
60 -—-
-------------------- G O |
Rys, 41

Przez odpowiednie potgczenie trzech aparatow Boulenge z siat-
kami i wylotem lufy, mozna byto mierzy¢ spadki chronograféw apa-
ratbw (hu h2 hs) — odpowiadajgce czasom (tlt t2 t3) przelotu pocisku
na odlegtosci 50 m, 60 m, 80 m.

Wyniki strzelan podaje zestawienie 26, w ktérym szybko$¢ po-
czatkowa pochodzi z ekstrapolacji w spos6b okreslony nizej.
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Dane dotyczace szybkosci obliczono pg nastepujacych wzorow:

50 m

sek
60 m—50 m 10 m

h—h (t2— k) sek
80 m—60 m 20 m

k —h (t3— i2 sek)
60 m

t2 sek
80 m

3 sek

Dla obliczenia wspdtczynnika balistycznego konieczna jest zna-

jomos¢ szybkosci poczatkowej.

Zestawienie 26.

Strzelnica zakryta. Warunki atmosferyczne: t=9,2°, p = 755,4 mm Hg,
w = 61%.

Rodzaje

pociskéw

wzorcowe

ciezkie

lekkie

Dane pomiarowe

Srednie wartosci
czasow przelotu do
poszczeg6lnych

siatek
tarNcrzy Czas / sek
1 0,064541
2 0,078133
3 0,105961
1 0,064926
2 0,078624
3 0,106714
1 0,064406
2 0,077956

3 0,105741

Wartos¢ i oblicz one

Szybkosci pocisku w odlegto-

$ciach od wylotu lufy Szybkosc
poczatkowa
<k5 vac v w Voo %
774,7 7679 755,00 7357 718,7 807,0
770,1 763,1 749,7 730,0 7120 803,7
776,3 769,7 756,6 738,0 619,8 809,0
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Na zasadzie wyzej obliczonych wartosci— V wykonano wstep-
ny wykres szybkosci (rys. 42), z ktérego przez ekstrapolacje znale-
ziono nastepujgce szybkos$ci poczatkowe:

dla pociskéw wzorcowych V0= 806m/sek

dla pociskow ciezkich V0 =803 m/sek

dla pociskéw lekkich V0 = 809 m/sek.

Stosujac metode Siacciego, znajdujemy wspG6iczynniki balistycz-

ne ze WwzOru:
2)(V,) = 2)(VO + C.X

Obliczone w ten sposéb wspdéiczynniki sprowadzamy na warunki
normalne. Jako warunki normalne przyjeto nastepujgce warunki:
t = 15°C, H= 660 mm Hg, w = 50%
Ciezar 1 m3 powietrza wynosi
U93.H 273
760 T T
gdzie E oznacza prezno$¢ pary wodnej nasyconej w temperaturze 7.
Ciezar 1 m3 powietrza w warunkach normalnych wynosi wiec:
= U9+760 _273 _ 0 "8 = N 22
760 288 288
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Warunki dnia w czasie pomiar6w szybkos$ci byty:
+—9,2°; H—7554 mm Hg; w = 61%.
Ciezar 1 m3 powietrza wynosi:

§ - 1.293.7554 273
760 282,2

Wspotczynnik balistyczny sprowadzony na warunki normalne bedzie.

C0=C-~=C- 1,221- = 0,985242 .C
3 1,2400

Przeliczenia dokonano przy pomocy tabel funkcji pierwotnych
dla prawa oporu powietrza Siacci Il

Pierwsze obliczenia wspd6itczynnika balistycznego wykazaty nie-
regularne jego wahania. Po ich wyréwnaniu uzyskano dane umiesz-
czone w zestawieniu 27.

Jak wida¢, zgodno$¢ liczb mierzonych i obliczonych jest w zu-
petnosci wystarczajaca,

Czasy przelotu obliczono wedle wzoru

f=> [T{u)-T(v&r
v

Otrzymane wspoétczynniki balistyczne przeliczone na warunki
normalne (3= 1,22) wynoszg:
Dla pocisku wzorcowego 5,22

dla pocisku ciezkiego 5,47
dla pocisku lekkiego 5,28.

Te wspoOtczynniki balistyczne sg bardzo duze, znacznie wieksze
niz otrzymane w pracach dawniejszych.) Wynika to prawdopodob-
nie stad, ze przy V& wynoszacej w cytowanej pracy 799,6 w porow-
naniu do okoto 795 przy pracy obecnej — warunki wylotowe pocisku
musiaty by¢ znacznie lepsze. Jest to rzeczg korzystng dla celu za-
kreSlonego w naszej pracy, poniewaz przy gorszych warunkach wy-

) Pptk dr Tadeusz Felsztyn, inz. Wawrzyniec Lewandowski, inz. Marian
Ziebinski: ,,Odbijanie sie pocisku ,S” od stali i drzewa na odlegtosciach 100, 200
i 300 m”. Wiad. Techn. Art, Nr 15; 1932 r, str. 28.
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lotowych tatwiej wykry¢ rdznice we wiasnosciach stabilizacyjnych
poszczegblnych pociskow.

W podanych wyzej wspotczynnikach balistycznych tkwig jeszcze
i ciezary pociskdw. Chcac je uwzgledni¢, nalezy obliczone wspét-
czynniki sprowadzi¢ do wsp6lnych warunkéw, mnozac wspdiczynnik
balistyczny pocisku ciezkiego przez 0,15, a lekkiego przez 0,985.
Otrzymamy w ten sposéb nastepujgce wspdiczynniki balistyczne
sprowadzone do wspoélnego ciezaru:

Dla pocisku wzorcowego 5,22

dla pocisku ciezkiego 5,56

dla pocisku lekkiego 5,20.

Z liczb powyzszych wynika, ze pocisk lekki ma wspdtczynnik
balistyczny taki sam, jak pocisk o ciezarze $rednim (pocisk wzor-
cowy) natomiast pocisk ciezki ma wspo6tczynnik balistyczny duzo
gorszy—niewatpliwie w wyniku gorszych warunkéw, przy jakich
opuszcza lufe. Dane celnosci w zupetnosci potwierdzajg ten wniosek.

Zestawienie wynikéw, otrzymanych dla tych trzech pociskéw
wykazuje wiec, ze szybko$¢ zmienia sie w sposdb catkowicie zgod-
ny z teorig, ci$nienie natomiast nie wykazato zadnych ré6znic wbrew
rozumowaniom teoretycznym. Widocznie wiec tak drobna rdznica
ciezaru wywotata zmiany mniejsze niz btedy pomiarowe.

Natomiast strzelanie na celno$¢ wykazato, ze juz powiekszenie
ciezaru o 0,15 g, tj. o 15% ciezaru pocisku, znacznie pogorszyto wa-
runki wylotowe pocisku przy tej szybkosci, jaka posiadaty badane
Pociski. Nie mozna oczywiscie twierdzi¢, by witasnie zwiekszenie
ciezaru wywotato ten skutek, Nie ulega bowiem watpliwosci, ze przy
innej szybkosci (a wiec innej fazie drgan lufy) stosunki mogg sie
odwrdcic.

Przyktad ten nie Swiadczy bynajmniej o tym, by tak mata juz
zmiana ciezaru pocisku mogta rzeczywiscie zmieni¢ witasnosci bali-
styczne pocisku. Raczej nalezy wynik tego strzelania traktowac jako
ostrzezenie, jak starannie trzeba dobiera¢ szybkos$¢ wylotowg w za-
leznosci od diugosci lufy, zwlaszcza przy pocisku o tak niepewnej
1 chwiejnej stabilizacji, jak pocisk S.

Jezeli bowiem szybko$¢ obierze sie w ten sposob, ze pocisk
opuszczaé bedzie lufe w niekorzystnej fazie drgan, to nawet drobna
zmiana ciezaru, bez znaczenia w warunkach normalnych, moze
znacznie pogorszy¢ warunki wylotowe pocisku.

3- Wiad. Techn. Uzbr. Nr 40.
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100 Wptyw pochytosci obrzeza zagiecia
saturacyj nego.

Do prob uzyto pociski o pochylym obrzezu t= 2f
pociski wzorcowe i=0

a) Badanie celno$ci (zestawienie 28).

b) Badanie szybkosci (zestawienie 29).
(z kbk. Nr 4738)

Odlegtos¢ do tarczy 50 m.
Obraz rozrzutu strzatdw w wypadku skos$nej saturacji
stawia rys. 43.

przed-

Wptyw pochytosci obrzeza na szybkos$é jest zaden, natomiast
na celnos$¢ jest on bardzo duzy, skoro rozrzut pociskbw o pochytym
zagieciu obrzeza saturacyjnego jest trzykrotnie wiekszy niz pociskow

wzorcowych.
Zestawienie 28.
Srednice rozrzutéw w cm Uchylenia $rednich
Pociski ; . Seria punktéw rozrzutu
Seria 20 strzatow 7 strzatéow
100, 50% 100| AX Ay
Strzelanie z kbk. Nr 1 (o maks, $rednicy przelotu)
0 pochylym
obrzezu 22,5; 19,5 9,5; 85 15,0 0 — 15
wzorcowe 7,0 3,5 7,0 0 0
Strzelanie z kbk. Nr 2 (o minim. $rednicy przelotu)
0 pochytym
obrzezu 24,0 8,0 15,0 + 05 + 2,0
wzorcowe 9,0 45 8,0 0 0



Seria 20 strzatéw
0 100¢ rozrzutu — 22,5 cm,

Nr
strz,

~N O O BAs WDN

cm

34
17
0,1
74
0,4
31
45

Poczatek uktadu w $rednim punkcie rozrzutu.
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Rys, 43.

Sré6trzedne

X
cm

— 85
- 81
— 61
— 54
— 38
— 34
- 34

Nr

strz.

8

9
10
u
12
13
14

y
cm

42
9,8
45
15
45
0,2
0,1

Odlegtos¢ do tarczy 100 m.
() 50% rozrzutu — 9,5 cm.

strzat.

X
cm

— 23

w
Nr

strz.

15
16
17
18
19
20

3,8 + 3,0
— 0,8 + 32
6,0 4,6
44  + 48
51 + 9.2
64 + 115
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Zestawienie 29.

Srednie szybkosci z 10 strzatow.
Warunki atmosf.: t= 10°C, H —763 mm Hg w = 60%.

Pociski V25 m/sek Vmax — Vmin
0 pochytym

obrzezu 774,2 10,2
wzorcowe 773,6 88

Zjawisko to mozna wyjasni¢ nastepujaco (rys. 44). W chwili,
gdy pocisk opuszcza lufe, a dno jego jest skosne, to opiera sie ono
w przewodzie lufy w punkcie A obrzeza, podczas gdy z drugiej
strony nie jest prowadzone. Reakcja N dziatania lufy na pocisk

wraz z sitg osiowg P — dajag wypadkowga skierowang nie wzdtuz os
pocisku. Wypadkowa sit P i N powoduje wiec wychylenie pocisku.
Punkt A oparcia pocisku bedzie odpowiadat najmniejszemu promie-
niowi zagiecia saturacyjnego. Oczywiscie, ze przy wylocie z Ilufy
poszczegdlne pociski beda sie opieraty w rdznych miejscach wewne-
trznej powierzchni lufy i to jest przyczynag sprzyjajaca uchyleniom
strzatldw. Dla potwierdzenia powyzszego zjawiska przeprowadzono
proby nastepujace.

Na ostrzu pocisku zaznaczano rysg potozenie denka odpowia-
dajgce najwiekszemu promieniowi — rl saturacyjnego zagiecia denka
pocisku. Po elaboracji nabojéw z tak zaznaczonymi pociskami prze-



<Nr strz,

0O ~NoO A WN R

ty

rysami

10,4
73
10,1
10,6
8,3
9,9
50
14,2

2 serie po 8 strzatow

171

odlegto$¢ do tarczy — 100 m.

Spétrzedn e

do géry

+ *

2,8
3,5
3,7
45
5,6
8,8
9,0
9,5

Nr strz.

strz atow

ty
rysami

141
17,2
19,9
21,4
191
15,2
14,0
13,5

na dét

2,0
2,8
4,9
52
6,2
7,0
8,3
8,7
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prowadzano strzelanie. Naboje zostaly wprowadzone do komory na-
bojowej w pierwszej serii strzatow—rysami do gory, w drugiej—ry-
sami na dét.

Wyniki strzelan podaje rys. 45.

Odlegtosci punktéw rozrzutéw pomiedzy wspomnianymi seriami
Wynosza:

X —6,2
y =0,8.

Jak widaé, strzaty roztozyty sie wyraznie po dwoch stronach
tarczy, a skupienia ich sg zupetnie dobre.

Warto zaznaczyé, ze inne, nie przez nas dokonane doSwiad-
czenia z lufami umyslnie sko$no obcietymi u wylotu, dalty ten sam
wynik. W Swietle poprzednich wyjasnien jest to zupetnie zrozu-
miate. Przykiad ten wiec potwierdza w zupetno$ci poprzednie ro-
zumowania.

Przyktad pocisku typu S o pochytym dnie Swiadczy dostatecz-
nie, jak duze znaczenie ma witasciwe zakonczenie czes$ci wiodacej

Rys, 46, Rys. 47.
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pocisku w lufie. Jezeli bowiem doktadnie rozpatrzy¢ przyczyne wa-
dliwego rozrzutu pocisku o pochyltym dnie tak, jak to przedstawi-
liSmy powyzej na rys. 44 to wyraznie widaé¢, ze istotna przyczyna
lezy w nieprostopadtym do osi zakofczeniu tej czesci pocisku, ktora
wiedzie sie on w lufie, a nie bynajmniej jego dna. Przy pocisku bo-
wiem o dnie smukiym, typu np. SC skos$na saturacja bedzie miata
znaczenie duzo mniejsze. Istotnie doSwiadczenie okazuje, ze nawet
umysSlnie zta saturacja tego pocisku pozostaje zupetnie bez wplywu
na wyniki strzelania. Jak bowiem widaé na rys. 46, role zakohcze-
nia czesci prowadzacej w tym pocisku gra nie jego dno, ale jego
przekr6j A—A. Sprawa ta o tyle sie nieco komplikuje, ze w rze-
czywistosci wskutek grubosci bruzd, zakonczenie czeSci wiodacej
w tym pocisku jest niezupetnie okreSlone. Moze witasnie dlatego,
azeby uzyskaé zupeinie pewne opuszczenie lufy przez pocisk, za-
opatrzono pocisk finski (rys. 47), o wyjatkowo duzej celno$ci, w ptask
w miejscu odpowiadajagcym na rys. 46 przekrojowi A — A

11. Wpiyw osadzenia pocisku w tusce.

Badania te przeprowadzono w celu stwierdzenia wptywu gte-
bokosci osadzenia pocisku w tusce. Doprob uzyto pociski wzorco-
we iwcisnieto jedo tuski normalnej w ten sposob, zedtugo$¢ na-
boju wynosita:

maks. dtugos$¢ naboju (h+ 1,5 i 1,1 mm
min. dtugos$¢ naboju (h— 2,4)+ 0,1 mm
norm. dtugos¢ naboju h mm
h — dtugo$¢ naboju mierzona od dna tuski do ostrza pocisku.

a) Badanie celnosci.
(z kbk. Nr 4738)
Zestawienie 30.

S i bW W cm L .
Srednice rozrzutéw Uchylenia srednich

Naboje : . Seria punktéw rozrzutu
J Seria 20 strzatéw 7 szatow
100] 50% 1002 Ay Az
Maks. dtugosé . 9,0 55 7,0 + 15 — 0,5
Normalna dtugos¢ 10,5 7.0 8,0 + 10 + 35

Min. ditugosé 9,5 4,5 6,5 0 0
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b) Badanie cisnienia.

Zestawienie 31.
Srednie ciénienie z 12 strzatow.

(Warunki atmosferyczne: /= 3°C; H= 756,0 mm Hg; w = 58%).

Naboje P w kg/cm2 P max.—Pmin.
maks, dtugosci 2488,9 131
min. dtugosci 2467,0 107
normalnej dtugosci 2465,0 107

c¢) Badanie szybkosci.

Odlegtos¢ do tarczy 50 m.

Zestawienie 32.

Srednie szybkoéci z 10 strzatow.
(Warunki atmosf.: /= 10,2°C; p= 750 mm Hg-, iu= 61%).

Naboje vss m/sek Vmax.— Vmin.
maks. diugocci 776,3 11,5
min. dtugosci 774,5 10,8
normalnej dtugosci 774,1 8,9

Jak wida¢ z badan celno$ci, najgorsze jest skupienie pociskow
ptytko osadzonych w szyjce tuski (maks. diugo$¢ naboju).

Wynika to prawdopodobnie stad, ze pociski zbyt ptytko osa-
dzone w tusce majg zte wprowadzenie do lufy, skutkiem czego ,bi-
ja" w lufie. Przy gtebszym wcisnieciu pocisku w tuske, jest on juz
dobrze wprowadzony w komore nabojowg i rozrzuty sa prawie nie-
zalezne od dtugosci naboju.

Nie stwierdzono wptywu gtebokosci osadzenia pocisku w tusce
na szybkos$¢ i cisnienie. Potwierdza to rowniez zatozenie balistyki
wewnetrznej, ze ciSnienie w broni zalezy przede wszystkim od po-
jemnosci komory nabojowej, liczonej do stozka przejsciowego lufy
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(tam gdzie opiera sie pocisk), a nastepnie od sity zacisku pocisku
w tusce.

Natomiast wptyw balistyczny giebokosci osadzenia pocisku
w tusce istnieje jedynie w wypadku bardzo duzych réznic i energi-
cznego prawie rdéwnoczesnego zaptonu. W naboju karabinowym,
gdzie zapton nie jest natychmiastowy, gteboko$¢ osadzenia pocisku
jest balistycznie bez wiekszego znaczenia.

12 Wptyw znieksztatcenia pocisku przez zacisk.

Do prob uzyto pociski, ktore zostaty zacisniete w tusce przy
statym ustawieniu zaciskarki.

zacisk maksymalny = 51,4 kg ($rednio z 20 pomiardw)

zacisk minimalny =29,1 kg »

naboje poréwnawcze (nieza-

ciskane) wcisk =12,1 kg "

a) Badanie celnosci.

Srednice rozrzutéw w cm Uchylenia $rednich
Pociski przy - . Seria 7 punktéw rozrzutu
Seria 20 strzatow strzatow
100| So 100:, Ay Az
zacisku minim, 9,0 6,0 55 0 + 10
zacisku maksym, 21,0; 16,5 11,5; 9,0 135 -7,0 + 2,0
wcisku 9,5 45 75 0 0

b) Badanie cisnienia.
Zestawienie 33.

Srednie ci$nienia z 12 strzatow.
(Warunki atmosf.: /= —5°C; p= 7558 mm Hg\ w = 68%).

Pociski P w kg mm2 P max. — Pmin.
zacisk maks, 2558,0 106
zacisk min. 2515,1 93

wcisk 2491,0 111
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c) Badanie szybkosci
(z kbk. Nr 4738).

Zestawienie 34.

Srednie szybkosci z 10 strzatow.

(Warunki atmosf.: t—~r8,2°C; p =756,2 mm Hg; w =60%).

Pociski V5 m/sek Vmax. — Vmin.
zacisk maks. 786,3 9.6
zacisk min. 775,6 8,5
wecisk 774,0 10,1

Badania celnosci, cisnienia i szybkosci wykazujg wyrazne zmia-
ny wiasnosci balistycznych pomiedzy pociskami wymienionymi.

Wykres 48 podaje zmiane szybkos$ci i ci$nienia na skutek sity
zacisku i wecisku. Pola rozrzutdw wykazujg bardzo niekorzystny

wptyw zacisku maksymalnego na skupienie strzatow.
Rozrzut pocisk6w o zacisku minimalnym jest prawie réwny

Rys. 48.
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rozrzutowi pociskéw wcisnietych, tak ze praktycznie rzecz biorgc
oba rozrzuty nalezy traktowaé jako zupetnie jednakowe. Natomiast
rozrzut pocisk6w silnie zacisnietych jest co najmniej dwu do trzy-
krotnie wiekszy od rozrzutu pociskow stabiej zaci$nietych. Jezeli

zacisk max , _ O

Rys, 49,

(rys. 49) przyjrzymy sie rozrzutowi tych pociskéw, to przekonamy
sie, ze budowa jego jest bardzo nieregularna.

Wida¢ wiec, jak duze znaczenie ma utrzymanie zacisku przy
Produkcji w mozliwie ciasnych granicach i jak tatwo mozna popsuc
najlepszg amunicje, stosujgc nieodpowiedni zacisk.
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Azeby sprawdzié, czy przyczyna rozrzutu przy zacisku zbyt
wielkim jest sama sita zacisku, czy tez jedynie znieksztatcenie po-
cisku przez zacisk — uzyto pociski rolowane, jak na rys. 50, i jako
poréwnawcze wzieto pociski wzorcowe. Strzelania zostaly przepro-
wadzone przy zaelaborowaniu naboi dla obu rodzai pociskow —
prochem ptytkowym wg metryki prochu dla naboi S.

Sity wcisku i zacisku S$rednio z 20 pomiardw:
Pociski rolowane zacisk = 40,1 kg
Pociski wzorcowe wcisk = 24,0 kg.

Nalezy zauwazy¢, ze rolowanie to byto przeprowadzone na ma-
szynie doraznie tylko dostosowanej do tego celu, skutkiem czego
niewatpliwie uzyskuje sie wyniki mniej dobre, nizby to zachodzito
przy wyrobie masowym, na specjalnie do tego celu dostosowanej
maszynie.
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a) Badanie celnosci.

Zestawienie 35.

Srednice rozrzutéw w cm Uchylenia $rednich
Pociski - . Seria 7 punktéw rozrzutu
Seria 20 strzatow strzatéw
100% 50% 100$ Az Ay
Rolowane 105 3,5 6,4 + 16 + 1,0
(proch ptytkowy)
Wzorcowe 10,0 35 55 + 3,0 + 15
(proch ptytkowy)
Wzorcowe') (proch 95 45 5,0 0 0

rurkowy) K, Pol.

) Uwaga, Strzelanie pociskami wzorcowymi przy elaborowaniu naboju
prochem K, Pol, zostaly przeprowadzone dla poréwnania zmian
celnoséci na skutek zmiany prochu.

b) Badanie szybkosci.
Odlegto$¢ do tarczy 50 m.

Zestawienie 36.

Srednie szybkosci z 10 strzatéw
(Warunki atmosf.: /= + 15,4°C: p =750 mm Hg; m= 610).

Pociski V5 m/sek  Vmax. — Vmin.
Rolowane elab, prochem ptytkowym 789,1 9,2
Wzorcowe elab, prochem plytkowym 786,9 10,5

Wzorcowe elab, prochem rurkowym
K. Pol. 773,5 10,5

Badanie celnosci wykazuje jednakowe skupienie strzatow dla
pociskdw rolowanych i wzorcowych, pomimo iz— jak to poprzednio
wspomnieliSmy — rolowanie zostato przeprowadzone w sposob nie-
zmiernie prymitywny.

Uchylenie $rednich punktéw rozrzutu jest r6zne dla pociskéw
rolowanych i wzorcowych elaborowanych prochem ptytkowym, lecz
sg to wielkos$ci praktycznie bez wiekszego znaczenia, a w kazdym
razie mniejsze niz przy pociskach o zbyt duzej sile zacisku.
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Fakt ten, ze jakkolwiek sita zacisku pociskéw rolowanych jest
duza (40,1 kg), pola rozrzutow dla pociskdw nie wykazujg powiek-
szenia, $wiadczy, ze nie sam zacisk, lecz znieksztatcenie pocisku
na skutek zacisniecia pocisku w tusce przyczynia sie do pogorsze-
nia celnosci. Tym widocznie nalezy ttumaczy¢ tendencje, jakg mozna
w ostatnich czasach zaobserwowaé za granica, do zastgpienia szcze-
kowego zacisku zaciskiem na pociskach rolowanych.

Czes$c 111

Whnioski.

Przeprowadzona w czesci | analiza wymiarowa pocisku i obli-
czenia dotyczgce konstrukcji pocisku wykazaty, ze pocisk tego typu
w swej gornej cze$ci bardzo czesto nie jest nalezycie zwymiarowany.

Daje to mozliwos¢ dosy¢ dowolnego uksztattowania profilu
gornej czesci pocisku, tym bardziej ze i uzywane dotad sprawdzia-
ny odbiorcze nie ujawniajg S$cistosci w zachowaniu tego promienia.
A wiec np. pociski o wymiarze R = 63,2 mm kontrolowane spraw-
dzianami nie wykazujg tej odchytki, mimo iz jest ona duza.

Powazng wadg konstrukcyjng pocisku jest rozbieznos$é toleran-
cyj wymiarowych z podang tolerancjg ciezarowg pocisku, jak to wy-
kazaliSmy na jednym z poprzednich przyktaddw.

Analiza przeprowadzona w czesci Il data wyrazne wskazania
co do wptywu poszczego6lnych czynnikdw na wyniki strzelania.

Réznice szybkosci, stwierdzone w warunkach naszej pracy,
byty naogét nieznaczne, tak ze tej kwestii praca niniejsza nie zana-
lizowata szczeg6towo. RAwniez ze wzgledu na odlegtosé, na ktorej
przeprowadzono prdby, nie uzyskano danych o wplywie poszczegdl-
nych czynnikdw na opdr powietrza (poza nielicznymi wyjatkami).

Pomimo tego mozna przyjaé, ze dane powyzsze rzucajg duzo
Swiatta na problem celno$ci amunicji.

Jak bowiem wynika z pracy pptk. dr Tadeusza Felsztyna ') zna-
jomos¢ celnosci amunicji na odlegtosci okoto 100 m zezwala na od-
bre zdanie sobie sprawy z wartosci danej amunicji nawet i na odle-
gtosciach dalszych. Poza bowiem wptywami, ktére sie juz uwidocz-
nity na odlegtosci 100 m, rozrzut na odlegtosSciach dalszych jest
wynikiem badz rozrzutu szybkosSci poczatkowej (a rozrzut ten byt

" lec
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przedmiotem naszego badania), badZ tez wiasnosci balistycznych po-
cisku, na og6t nie duzo zmiennych w granicach badanych przez nas
odchytek i wad.

To, co jest najistotniejsze dla celnosci z punktu widzenia pro-
dukcji, to jest zachowanie sie pociskéw na tym poczatkowym odcin-
ku toru, gdzie ruch nutacyjny ma jeszcze duze znaczenie—i to daje
sie zupetnie wyraznie uchwyci¢ na pierwszych stu m. toru. Dalej
bowiem szybko postepujacy zanik nutacji coraz bardziej zaciera
pierwotne jaskrawe roznice.

Z tego tez wzgledu mozna przyjagé — a wynik opisanych po-
przednio prob catkowicie to potwierdza,—ze strzelanie na odlegtosc
100 m w zupetnoSci wystarcza na uchwycenie wyraznych zmian
w polach rozrzutéw badanych pociskéw i na okredlenie uchylen
Srednich punktdéw rozrzutu tych pociskéw od $rednich punktéw roz-
rzutu pociskéw wzorcowych.

Seria 20-strzatowa daje catkowita pewno$¢ wnioskowania
0 wpitywach wad i odchytek tolerancyjnych pocisku najego celnosé.
Wskazujg na to wyniki strzelan pociskami wzorcowymi, gdzie
rozrzuty w seriach 20-strzatowych ulegaty wahaniom w granicach
do 4 cm.

Wybor pociskdbw wzorcowych z zachowaniem ich wymiaréw
w granicach waskich tolerancyj jest trafny, gdyz pola rozrzutéw dla
nich sg najmniejsze 01®M= 95 cm; 0%=4,5 cm.

Ponizsze zestawienie 37 podaje wynik badania celnosci w po-
staci zestawienia rozrzutow 50% i 100%, podanych jako rdéznica po-
miedzy rozrzutem danej amunicji a rozrzutem amunicji wzorcowej.

Ze wzgledoéw omawianych juz kilkakrotnie, a wiec:

1) nieuchronnych wahan rozrzutow tkwigcych w samej istocie
zjawiska rozrzutu;

2) faktu, ze pociski wzorcowe, wybrane metodg selekcyjng
z pos$réd wielkiej ilosci, mialy poszczeg6lne wymiary utrzymane
w granicach bardzo waskich, podczas gdy pociski pordwnawcze, wy-
bierane ze wzgledu na jeden tylko wymiar lub tez specjalnie wy-
konywane, mialy sitag rzeczy tolerancje innych wymiarow (poza ba-
danym) znacznie szersze niz pociski wzorcowe;

— umieszczonych w zestawieniu rdznic rozrzutéw nie nalezy
bra¢ zbyt $cisle. Mozna przyja¢, ze A0 10 nie wieksze od 5 cm
1 A<®nie wieksze od 2,5 cm sg dowodem, ze nie ma, praktycznie
biorgc, réznic miedzy rozrzutem amunicji badanej a amunicji wzor-
cowej.
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Zestawienie 37.

Wyniki badania celnosci.
Dane poréwnawcze wzgledem pociskow wzorcowych.

AOlOOwcm' A050wcm’

Nazwa pocisku
z kbk. zkbk. z kbk, z kbk, z kbk. z kbk.
Nr 4738 Nr 1 Nr 2 Nr 4738 Nr 1 Nr 2

Dtugie + 1,0 — — + 1,0 — —
krotkie + 25 — - + 25 — —
o minimalnej $rednicy — + 55 + 45 — + 15 + 15
o maks, $rednicy — + 6,0 40 — + 25 + 20
potigzaosraecr:ﬁzkosm przesunie- + 20 o _ 20 o .
potoz, ér, ciezk, przesuniete do 155; 130 _ 45; 4,0 . _
ostrza 12,5 6,5
0 %;eero(I;iGe)j saturacji; ér, ciezk, 1.0 _ 10 . .
mimo $r, potoz, $r, ciezk, ) + 80 65 . 10 10
x =02 ' : : ’
ekscentrycz, ksztattu 5,0 35 — 40 —10
tepe 5 — — 1,0 — —
promien ostrotuku R ~ 50 mm, 11,5 — — 5,0 — —
ciezkie 2,5 — — 2,0 — —
lekkie 0 — — 10 — —
0 pochylym obrzezu — igg 15,0 — gg 3,5
minim, diugo$¢ naboju - gg — — zlg — —
maks, dtugo$¢ naboju 1,0 — — 2,5 — —
zacisk minim, — 05 — — 15 — —
zacisk maks, 115 70 — — 7,0, 45 — —
Uwagi: 1) A 0 jgg — oznacza roznice 100% kota rozrzutéw pomiedzy pociskami

badanymi a wzorcowymi
A 0 50 — a . a a a
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Z zestawienia tego wida¢, ze najwieksze pola rozrzutéw otrzy-
muje sie dla pociskow:

0 przesunietym S$rodku ciezkosci w kierunku ostrza,

0 pochytych obrzezach zagiecia saturacyjnego,

przy zacisku maksymalnym,

o duzej krzywiznie ostrotuku,

0o mimosrodowym potozeniu Srodka ciezkosci.

WyodrebniliSmy tg droga te cechy, ktére same przez sie maja
duzy wptyw na celno$¢ pocisku. Nie mozna jednak powiedzie¢, by
inne cechy byly catkowicie bez znaczenia.

Tak np. jakkolwiek sam fakt, ze pocisk jest diugi lub ze po-
cisk jest krotki, nie wywiera wptywu na skupienie, to jednak po-
mieszanie amunicji z pociskami dtugimi i pociskami krétkimi pogar-
sza ich celnos¢.

Przyczyna tkwi w tym, ze jakkolwiek dana cecha nie zmienia
stabilizacji pocisku u wylotu, jednak zmienia potozenie $rodka ciez-
kosci, skutkiem czego rozrzut tgczny powieksza sie. Celem unaocz-
nienia tego wpltywu zestawiliSmy na rys. 51 uchylenie rozrzutéw
srodkow rozrzutu pociskow badanych od $rodka rozrzutu pociskéw
wzorcowych. Zostat on wykonany na podstawie pomiaréw 7-strza-
towych.

Srodek rozrzutu dla pociskéw wzorcowych zostat przyjety za
Poczatek uktadu spotrzednych X—Y.

Wida¢ z niego, ze mimo tego, iz dla niektérych rodzajow po-
ciskéw skupienie jest bardzo dobre, to jednak seria ich moze da-
waé duze uchylenie srodka rozrzutu (jak np. pociski lekkie) i ze
tego rodzaju pociski w seriach mieszanych bedg znacznie powiek-
szaly pola rozrzutu.

Znajomos$¢ tych uchylehn pozwoli nam na okre$lenie wielkosci
rozrzutu pociskéw o réznych tolerancjach wykonania.

Jezeli mianowicie dla pewnej cechy ioznaczymy wielko$¢ wy-
wotanego przez nig uchylenia przez «/,, lub alx, jezeli stwierdzimy,
ze w pewnej serii amunicji $rednie spotykanie uchylenia tego wy-
miaru wynosi jezeli dalej przez Uw oznaczymy uchylenie praw-
dopodobne, wywotane przez wpltyw wiatru, jezeli wreszcie przez
U nazwiemy uchylenie prawdopodobne tej amunicji, ktorg przyjmie-
my za wzorcowg, tj, dla ktorej tolerancje zacieSniamy do praktycz-
nego minimum, w takim razie rozrzut amunicji badanej wyniesie;

() IPz= " \Pt+ IPVB+ JPy

4- Wiad. Techn. Uzbr. Nr 40.
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Rys, 51.

Jako poczatek uktadu przyjeto $redni punkt rozrzutu pociskéw wzorcowych.

ozna- . ozna- o
czenia nazwa pociskéw badanych czenia nazwa pociskow' badanych
1 dtugie 10 tepe
2 krotkie 11 promien ostrotuku R ~ 50
3" o minim. $rednicy 12 ciezkie
4 o max. $rednicy 13 lekkie
3" o minim. $rednicy 14 o pochytym obrzezu
4" o max. $rednicy 14" 2 ”
5 przesuniecie $rodka ciezk. do denka 15 minim. dtugos$ci naboju
6 B ” , ostrza 16 max. . .
7 gteboka saturacja o pot. $r. ciezk. (z-f-0,6) 17 zacisk minimalny
8" mimosrodowo$é $r. ciezkos$ci x 0.2. 18 ,, maxymalny
8" » n » » 19 rolowane
9* ekscentr. ksztattu 20 wzorcowre elabor. w Skarzysku
9
UWAGA!! cyfry ze znaczkiem — ' oznaczaja wyniki ze strzelan kbk. Nr 1.
cyfry ze znaczkiem — ™ oznaczaja wyniki ze strzelan kbk. Nr 2.

cyfry bez znaczka oznaczajg wyniki ze strzelan kbk. Nr 4738.
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(91) U2,= - a2x/a/+ ulwx+ U*g
i wreszcie
(92 r= 1,234, Jje+ Jje

gdzie £/x oznacza uchylenie prawdopodobne wzwyz,

f/, oznacza uchylenie prawdopodobne wszerz,

r promieA prawdopodobny rozrzutu.

W powyzszy sposOb bedziemy mogli doktadnie okresli¢ wptyw
poszczegdlnych czynnikow na wielko$¢ rozrzutu.

¥ ¥

Ponizej oméwimy w skroceniu wptyw na wiasnosci balistyczne
pocisku tych czynnikéw, ktoére najwyrazniej wybity sie na czolo
w opisanych poprzednio badaniach.

Tolerancje na S$rednicy pocisku.

Od wzajemnego ustosunkowania sie Srednicy pocisku i prze-
lotu lufy zalezy szybko$¢ poczatkowa pocisku i celno$ci amunicji
Wykres (rys. 26) bardzo wyraznie wskazuje, iz istnieje optymalna
wartosé ,przecisku”, dla ktérej szybkosé¢ poczatkowa bedzie naj-
wieksza. Oddalanie sie od wspomnianego optimum ,przecisku" po-
woduje wyrazny spadek szybkosci,

Jak jednak juz poprzednio wspomnieliSmy, nie zawsze bedzie-
mY mogli zachowaé te optymalne wartosci przecisku ze wzgledu na
inne cechy, niejednokrotnie znacznie wazniejsze. | tak np. wzglad
na zycie lufy zmusi nas do stosowania przecisk6w znacznie wiek-
szych, gdyz powazne zwiekszenie ilosci celnych strzatéow z lufy
optaci nieznaczne powiekszenie ci$nienia i nieznaczny spadek szyb-
kosci.

Rysunek 51 wykazuje, ze wielko$¢ przecisku dos¢ znacznie

wpitywa na potozenie Srodka rozrzutu. | tak:
punktowi 3' odpowiada przecisk 0,24 mm
punktowi 3" ” ” 0,30 mm
punktowi 4' " " 0,31 mm
punktowi 4" ” ” 0,37 mm.

Nie bez znaczenia dla wiasnosci balistycznych amunicji jest
westia wcisniecia pocisku do #tuski, ktéra to zalezy od S$rednic
czeSci stozkowej pocisku i wewnetrznej szyjki tuski. Szerszy zakres
o erancji dla $rednicy pocisku sprawiatby wieksze wahania sit wci-
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sku i zacisku w naboju, a jak wskazuje rys. 48 wplywa to powaz-
nie na zmiane szybkosci i cis$nienia.

Jezeli uwzglednimy ponadto, ze zwiekszenie $rednicy pocisku
powoduje wzrost naprezen w szyjce +tuski, to jasnym sie staje, iz
zakres tolerancji na S$rednicy w czesci stozkowej pocisku winien
by¢ mozliwie waski.

Zgodnie z tym zresztg wiekszo$s¢ konstruktoréw dopuszcza
zwykle najmniejszy (z pos$réd innych wymiaréw) zakres tolerancji
dla wymiaréw S$rednicy 2p i 2a (rys. 1)

Diugos¢ pocisku.

Wyniki préb wykazujg, ze granice tolerancyjne dla diugosci
pocisku mogg by¢ dosyé duze.

Wptyw odchytek tolerancyjnych diugosci pocisku w zakresie
nawet + 1,1 mm nie powoduje zmian witasnosci balistycznych.

Krepowanie wymiaru diugosci pocisku w granicach wigkszych
moze by¢ jedynie usprawiedliwione wzgledami innej natury, jak np.
obawg zacie¢ naboi przy podawaniu do broni maszynowej.

Potozenie srodka ciezkosci.

Rysunki konstrukcyjne pocisku karabinowego nie okreslajg
zwykle granic tolerancji na potozenie Srodka ciezkos$ci pocisku.

Z przeprowadzonych przez nas obliczen wynika, ze zgodnie
z dopuszczalnymi tolerancjami wymiarowymi pocisku wahanie $rod-
ka ciezkosci moze wynosi¢ okoto 0,5—0,6 mm.

Badania balistyczne wykazujg, ze potozenie srodka ciezkosci
ma duzy wptyw na celno$¢ pociskéw, zwtaszcza przy pocisku typu S.

Szczego6lnie niekorzystny wplyw wywiera przesuniecie $rodka
ciezkosci do ostrza pocisku.

Jezeli przyjmiemy proporcjonalny wzrost pola rozrzutu z prze-
sunieciem $rodka ciezkosci, to wynika, ze

przesuniecie $r. ciezk. powiekszenie S$rednicy
do ostrza o kota rozrzutu o
0,1 mm 2,5 cm.

Przesuniecie $rodka ciezkosci zar6wno do ostrza jak i do dna
pocisku ponadto powoduje znaczne odchylenie potozenia S$rodka
rozrzutu.
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Jak wynika z rys. 51 przesunieciu $rodka ciezkosci o 0,5 mm
odpowiada odchylenie wzwyz pomiedzy punktami 5i6 A*=7 cm.

Jezeli przyjmiemy, ze przesuniecie $rodka ciezkosci powoduje
proporcjonalny wzrost uchylenia, to mozna przyjac, ze;

przesuniecie $rodka uchylenie Av o
ciezkosci o 0,87 cm.
0,1 mm

Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla konstruktora pociskow wazng
jest rzeczg uSwiadomienie sobie w sposOb nalezyty, w jakim stopniu
poszczegbdlne wymiary i ich tolerancje wplywajg na przesuniecie
Srodka ciezkosci. Bardzo wyraznie pozwala zorientowaé sie w tym
zaproponowana przez pp. inz. Ciundziewickiego i inz. Czerwinskiego
wykreslna metoda okreSlenia potozenia $r. ciezk. (rys. 15). Nalezy
zauwazy¢, ze z posrod wszystkich innych czynnikow najwiekszy
wptyw na potozenie Srodka ciezkosci w pocisku typu S wywiera
tolerancja na gtebokos$¢ saturacji (wymiar d —rys. 2) i zagiecie pta-
szcza (wymiar c).

Ciezar pocisku.

Ciezar pocisku jest tym czynnikiem, ktéry wigze w sobie ma-
teriat z dopuszczalnymi wymiarami produktu, a poza tym daje moznos$¢
tatwej kontroli nad produktem wykoAczonym i tym samym powinien
by¢ nalezycie okreslony, aby nie nastrecza¢ trudnos$ci produkcji.

Ciezar pocisku zalezy $ciSle od doboru tworzywa, nie mozna
wiec np. dla pociskow z ptaszczami melchiorowymi i zelaznymi
ustala¢ te samg warto$¢ ciezaru przy takim samym zakresie tole-
rancyj wymiarowych,

Wymagania identycznosci balistycznej pociskéw o rdéznych
ptaszczach wymagajg nieraz, azeby pomimo zmienionego tworzywa
ptaszcza ciezar pocisku pozostat ten sam.

Wtedy jednak nie mozna poprostu zatrzymac¢ tych samych wy-
miaréw rysunkowych pocisku i tych samych tolerancyj, a rdwno-
czes$nie zadaC spetnienia tolerancyj ciezarowych. Istniejgca bowiem
rozbiezno$¢ pomiedzy tolerancjami wymiarowymi a ciezarowymi
zmusza warsztat do poszukiwania wyjscia drogg zmiany wymiarow
nie sprawdzanych, czyli drogag dowolnej i nie kontrolowanej zmiany
ksztattu pocisku.
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Znacznie prawidtowiej jest w tym wypadku podda¢ ponownej
analizie rysunek pocisku i uzgodni¢ jego wymiary rysunkowe z wy-
maganiami ciezarowymi. Wtedy konieczna drobna zmiana ksztattu
lezy w reku konstruktora, ktéry moze jg przeprowadzi¢ w spos6b
Swiadomy i celowy, a nie w reku warsztatu, gdzie wzgledy celowoSci
z punktu widzenia wtasnosci balistycznych pocisku lezg zwykle na
ostatnim planie.

Ze sprawg tg taczy sie zagadnienie nalezytego sprawdzania
wymiaréw gotowego pocisku, ktdra przy pociskach karabinowych jest
zwykle daleka od zupeinej prawidiowosci. Dlatego tez moze tak
czesto zdarza sie w amunicji karabinowej, ze dwa pociski wykonane
rzekomo wedle tego samego rysunku, lecz przez r6zne wytwdrnie,
majg witasnosci balistyczne od siebie odbiegajace.

Jezeli chodzi o dobor tolerancyj ciezarowych, to jak to juz
wspomnieliSmy w cz. Il niniejszej pracy, problem ten jest réwniez
zwigzany z wiasciwym doborem szybkosSci i cisSnienia w stosunku
do dtugosci lufy.

Promien ostrotuku.

Promien ostrotuku jest czynnikiem waznym w uksztattowaniu
pocisku. Jedynie bardzo S$cisle przeprowadzone badania moga okre-
§li¢c wilasciwe obrysie ostrza pocisku w zalezno$ci od szybkosci,
ktérej winien odpowiada¢ pocisk danego typu.

Nasze badania ograniczajg sie jedynie do prob nad pociskami
”S” o promieniu ostrotuku R = 50 mm.

Strzelania na celno$¢ wskazujg na zte warunki stabilizacji dla
pociskdbw o R=50, gdyz S$rednica 100% kota rozrzutu wyniosta 21 cm.

Jezeli przyjmiemy, ze uksztaltowanie ostrza pociskdw wzorco
wych odpowiada najlepszym warunkom balistycznym i ze powiek-
szenie krzywizny ostrotuku o 1 mm powoduje proporcjonalne zwiek-
szenie pola rozrzutu, to wynika:

powiekszenie Srednicy

zmniejszenie promienia RO 100% kota rozrzutu o
11 mm 11,5 cm
1 mm o 1 cm.

Rysunek konstrukcyjny pocisku kb. nie przewiduje zwykle
granic tolerancji dla promienia R. Scis$lejsze okreslenie ksztattu
gornej czesci pocisku nakazywatoby podanie zakresu dopuszczalnych
wahan dla promienia ostrotuku lub oznaczenie wyrazne punktu za-
czepienia tegoz promienia.
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Zaokraglenie kuliste ostrza pocisku.

Strzelania na celno$¢ pociskami o ostrzu tepym f=1,3 (okre-
Slenie jak na str. 43) wykazujg powiekszenie S$rednicy 100% kota
rozrzutu o 4,5 cm w poréwnaniu do pociskow wzorcowych.

Pociski tego rodzaju byty jednak specjalnie stepione, a na pro-
dukcji jako ,braki” spotykaja sie w matej ilosci.

Rysunki konstrukcyjne pocisku S nie okres$laja zwykle granic
tolerancji dla promienia zaokragglenia kulistego r, co jak widac jest
rzeczg zupeinie stuszna.

Zacisk pocisku w tusce.

W normalnej produkcji pociskow typu S prawie wszystkie pan-
stwa stosujg zwykle wysokg warto$¢ sity zacisku, a to ze wzgledu
na zapewnienie niezawodnego dziatania amunicji w broni powtarzal-
nej, a zwiaszcza maszynowej. Badania balistyczne natomiast stwier-
dzajg najlepsze wyniki celnosci dla pociskéw o bardzo matym zacisku,
co ttlumaczy zjawisko stosowania zacisku minimalnego w amunicji
przeznaczonej do zawodOw strzeleckich.

Pomimo to jednak w amunicji wojskowej ze wzgledow wymie-
nionych wyzej trzeba niejednokrotnie stosowac zaciski wyzsze.

Wykres (rys, 48) podaje wptyw sity zacisku na zmiane szyb-
kosci poczatkowej pocisku.

Z zestawienia (strzelanie na celno$¢) wynika, ze przy zacisku
maxS;51,4kg $rednica 100% kota rozrzutu wynosi Srednio eu 18,5 cm.
Przyjmujac proporcjonalne powiekszenie pola rozrzutu ze wzrostem
sity zacisku mozemy przyjac, ze:

powiekszenie Srednicy 100%
powiekszenie zacisku o kota rozrzutu
1 kg ru 0,4 cm

Wedtug wykresu (rys. 51) uchylenie $rodka rozrzutu pociskéw
o0 zacisku max = 51,4 kg wynosi Ax= 7 cm. Przy proporcjonalnym
wzro$cie uchylenia z powiekszeniem sity zacisku otrzymaliby$my
réznica zacisku powodu uchylenie strzatu o
1 kg 0,3 cm
Wydaje sie jednak, ze przyczyna powiekszenia rozrzutu tkwi
nie w zacisku, lecz w znieksztatceniu pocisku naskutek zacis$niecia
go w tusce i ze z tego wzgledu te zalezno$¢ pomiedzy zaciskami
a rozrzutem nalezy przyjmowaé z pewng rezerwa.
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Przeprowadzone przez nas strzelania z nabojami rolowanymi—
pomimo niezmiernie prymitywnych urzgdzen do tego rolowania, po-
twierdzito wyraznie, ze ujemny wptyw zacisku jest wytgcznie wy-
nikiem znieksztatcenia pocisku przy zacisku szczekowym.

Jak z powyzszego widaé, zacisk pocisku w tusce odgrywa duzg
role w celnosci amunicji. Jezeli wiec wzgledy praktyczne czynig
wysoki zacisk koniecznym, to nalezy go wykona¢ w sposéb zape-
wniajacy jak najmniejsze znieksztatcenie pocisku i rGwnomierne jego
obcisniecie w tusce. Jednym z takich sposobdw jest rolowanie co-
raz powszechniej stosowane w amunicji karabinowej.

Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze zmienna sita zacisku
bardzo znacznie powieksza rozrzut i dla tego nalezy dazy¢ do mo-
zliwie matych wahan w sile zacisku, przede wszystkim drogg za-
chowania jednakowych wilasnosci sprezystych szyjek tusek.

Giebokos$¢ osadzenia pocisku w tusce.

Badania balistyczne wskazujg, ze zmiana gtebokos$ci osadzenia
pocisku w tusce w granicach 3,9 mm nie powoduje wyrazniejszych
zmian witasnosci balistycznych pocisku, jedynie przy zbyt ptytkim
osadzeniu wprowadzenie pocisku w lufe nie jest do$¢ prawidtowe,
co wywotuje ,bicie" pocisku w lufie i tym samym powiekszenie
rozrzutu.

Pochyte obrzeze zagiecia saturacyjnego.

Przyczyny powodujgce przy produkcji pochytosé obrzeza zo-
staty omdwione w | czesSci pracy.

Wyniki badan balistycznych wskazujg na duze pola rozrzutu
i na pewng regularno$¢ uchylen strzatdw w zaleznosci od ustawienia
pochytosci obrzeza przy wylocie pocisku z lufy (rys. 44).

Przy strzelaniu na celno$¢ pociskami o pochytosci obrzeza
t= 2U S$rednica 1000 kota rozrzutu dochodzi do 22,5 cm. Tak nie-
korzystne wyniki dla celno$ci nakazujag powazne zainteresowanie sie
tg kwestig, tym bardziej ze stosowane obecnie sposoby sprawdzania
i przegladania recznego pociskéw nie moga wykazac¢ ,brakow" ze
wspomnianymi wadami. Nawet znaczna pochyto$¢ obrzeza (r=2°
nie jest w sposob wyrazny dostrzegalna gotym okiem i dopiero
optyczne metody (np. projekcja) uwydatniajg wadliwos¢ wykonania
pociskow.



- 191 -

Przy pochytosci obrzeza spowodowanej niejednakowg grubo-
§cig Scianek ptaszcza, co zresztg najczesciej bywa, mozna zwrécié
uwage na tego rodzaju wade nastepujacym sposobem: wystarczy
ustawi¢ na gtadkiej ptaszczyznie w réwny szereg (kolumne) pociski
i spogladajac pod Swiatto zaobserwowac ich ostrza. Jezeli ostrza
nie pokrywajg sie, a wida¢ wychylenia w jedng lub drugg strone,
to najczesciej bedzie to spowodowane nieprostopadtg ptaszczng dna
do osi pocisku i tym samym pochytosSciag obrzeza zagiecia ptaszcza.

Nakoniec nalezy zauwazy¢, ze przeprowadzone przez nas ba-
dania dotyczyty wytacznie pocisku S i to jedynie jednego fragmentu,
tj. celnosci na odlegtosci przystrzeliwania.

Bytoby niewatpliwie rzecza korzystng, gdyby w przysztosci
mozna byto badania te rozszerzy¢ na inne typy pociskdw i na dalsze
odlegtosci strzatow.
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Ptk s, s. inz. PAWEL NIEWIADOMSKI
i por. ALEKSANDER CZEKALSKI.

OBLICZENIE OPOROPOWROTNIKA O ZMIENNEJ DLUGOSCI
ODRZUTU.

(Ciag dalszy),

Nastepnie obliczamy krzywag w fl (x), czyli wielko$¢ otworu
przelewowego, w funkcji dtugosci odrzutu

= (a—bx, w | )-'l a— bx

UWAGA: Dla wszystkich katéw podniesienia krzywa ta dzieki wsp6lnemu wspét-
czynnikowi b jest wspoélna. Ale dzieki ré6znym wspétczynnikom a wy-
korzystane beda jej rozmaite odcinki, Wynika to z nastepujacego do-
wodzenia.

Niech dla pewnego kata podniesienia krzywa w = | ‘| a{—bx ma
przebieg I — K (rys. 5),
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W ielko$¢ otworu w potozeniu A bedzie:

wA=)K'1  bx

Inna krzywa (dla innego katapodniesienia)wyrazi sieréwnaniem
iv—j/ Ae| — bx i jej przebieg bedziel | — K'Poczatek uktadu
jej bierzemy w takim miejscu, aby poczatkowy otwér w” pokryt sie
z tejze wielko$ci otworem na krzywej 1—K. Niech to bedzie na od-
cietej Tj,

Otwér w miejscu A w nowym uktadzie wyrazi sie nastepujgco:

w'a= | ®'| an —bx'
poniewaz x' = x — ¢, wiec
w'A= |/X ‘]J/lan b— (Xx—-N=1/). "\/au -f b’ —bex
Jednak wg krzywej | — K.
an = 0/ —b‘xj czyli afr-\rb' = a"

zatem otwo6r wA (wziety dowolnie) jest jednakowym dla obu krzywych,

Wystarczy wiec obliczy¢ tylko jedng krzywa (najdtuzsza, czyli dla

a = 0°, Przejécie z odcinka I—K na II—K" konstrukcyjnie osiggamy

przez przystoniecie poczatkowego otworu przelewowego z wartosSci
do wartoéci wrl

Doktadna wartos¢ wspoétczynnika X X= A3’3
2 0 gfe2
A= Fpgx; Fmax = F, = 15200 kg (dla a' = 45u
P0—265 kg/cms
L] H'-))*
_ 573’1,15 -1203
209,81 ‘0,952
a wiec nie wiete rézne od przyblizonego obliczenia.
jIX = | 1203 34,68
ostatecznie prawo zmiany otworéw przelewowych:
w = 34,68 'y 0,024145 — 0,01743 ";r W CM " .o ©)

WykresSlamy te krzywg na tabl. XI, pamietajgc, ze obowigzuje
ona tylko do wartosci

Wi = 0,5 cm" (luzy)

UWAGA: Aby otrzyma¢ wiasciwy otwér przelewowy, nalezy od kazdej wartosci
w cm2 odja¢ otwdr luzu wj = 05 cm2
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Z tej krzywej wyodrebniamy odcinki, na ktorych odbywajg sie
hamowania przy rozpatrywanych katach podniesienia a.

Okreslamy poczatkowe otwory przelewowe z odpowiednich
wspotczynnikbw a i rozmieszczamy je we wiasciwych rzednych
krzywej (7) (tabl. XI)



~ 195 _
w0= jA 'jla = 34,68 ']/a (gdYz * = °)

kat podnie- . . . . i . . .
sienia 0 15 20 25 30 35 40 45

Czynna dh odrz, 195 4105 098 08 078 063 050 040

L, mtr.
a 0.024145 0,0222 0,01955 0.0165 001395 0,011 0.00857 0.0065
(;I:InOZ 5,390 5.175 4,850 4.550 4,097 3.638 3,12 2,797

Na tejze krzywej odktadamy na osi 0X dtugosci poszczegdlnych
odrzutow, liczac kazdy od punktu, w ktérym umiesciliSmy wielkosé
poczatkowego otworu dla tegoz odrzutu.

Schemat zaprojektowanego opornika jest uwidoczniony na rys. 6.

Podane wymiary wynikty z obliczen wytrzymatoSciowych i ze
wzgledow konstrukcyjnych. Wymiar 0 70 potrzebny jest do wykre-
$lenia zarysu otworu przelewowego. Dziatanie opornika wynika jasno
ze schematu.

Oznaczenia na rys. 6:

C —= Scianki cylindra opornika

D — dno

Tl — tloczysko

G — gtowica ttoczyska

T — tuleja obrotowa

St — skrzydetka tulei

R — rowek wodzacy

K — klapka

Ood— otwér przelewowy przy odrzucie
DI — diawik

Op — otwér przelewowy przy powrocie

W czasie odrzutu skrzydetka St lulei T wodzg sie w rowkach
wodzacych i?, wyztobionych w $ciance cylindra, dzieki czemu tuleja
sie okreca na gtowicy. Dajemy ich przebieg wg linii $rubowej,
gdyz mozemy wowczas doktadnie wpasowa¢ w nie skrzydetka, co
jest szczegOlnie wazne dla zachowania tzw. sztywnos$ci uktadu.
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Q93

V.

Jednostajnym wiec obrotem tulei musimy przymykaé otwor
w mysl prawa
w | X(a— bx)

ktorg to krzywg podaje tabl. XI.
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Widzimy stad, ze otwoOr musi mie¢ specjalny ksztatt.

Przyjmujgc dwa otwory rozmieszczone symetrycznie, ogranicza
sie tym samym kat skretu tulei przy odrzucie, mianowicie: @< 90.

Kat ten musimy ograniczy¢ o pewna warto$é z dwoch wzgledow:

1. Celem umozliwienia ewentualnego powiekszenia otworu
wzdtuz obwodu przy regulacji w czasie proby dziatania (zbyt duzy
wspotcz. k).

2. Ze wzgledu na pewien kat obrotu, o jaki sie obrdci tuleja
przy pracy luzéw (po catkowitym przystonieciu otwordw).

Z tabl. Xl widzimy, ze krzywa jest wykorzystana w granicach:
O0<x<l,41 mtr.

Temu przesunieciu zatem odpowiada pewien kat obrotu tulei,
ktory przyjmiemy mozliwie duzy: tp= 75°. Przy duzym bowiem skre-
cie btedy, wynikajace z luzéw w ukladzie stawidta, procentowo mniej
sie odbija.

Chcac otrzymac liczbe podzielng przez 1,41 bierzemy:

W = 76,14°

stagd przesunieciu ttoka o 1 m odpowie obrét tulei o

fp = -76'1% = 54°
1,41

Celem wykreslenia otworu, rozwijamy walec 0 wyznaczonej
Srednicy 070 mm (rys. 6)

X.D -~.70~ 220 mm

Kreslimy otwoOr na jednej c¢wiartce czyli 55 mm (przyjmujemy
dwa otwory rozmieszczone symetrycznie). Obrotowi tulei o 54° (przy
przesunieciu sie ttoka o 1 m) odpowie przesuniecie sie tworzacej
tulei na rozwinieciu o:

| 55-54 33 mm
90

Kazdemu zatem przesunieciu ttoka o Ax = 0,1 m odpowie obrot
tulei o kat Atp= 5,4°, na rozwinieciu za$ — przesuniecie sie tworzg-
cejtulei o odcinek Al= 3,3 mm.

Na krzywej w=1 (x) z tabl. Xl wystawiamy co A* =0,1 m
rzedne, na ktérych oznaczamy roéznice sasiednich rzednych. Ponie-
waz rzedna przedstawia sobg wielko$¢ otworu przelewowego, wiec
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réznica ich podaje, jaka cze$¢ otworu zostata przystonieta na prze-
sunieciu ttoka o A*=0,1 m (rys. 7).

Na rozwinieciu tulei kreslimy tworzaca zerowg i prostopadig
do niej linie AB.

Co 3,3 mm przeprowadzamy prostopadte do AB, ktdre wska-
zUjg potozenie tworzgcej zerowej po przesunieciu sie tloka o

Ax =0,I; 0,2; 0,3 m itd.

Z krzywej u =f1 znajdujemy, ze przy przesunieciu sie ttoka
z potozenia o do o1 m otwor przelewowy zostat przystoniety z war-
tosci wo do w,, czyli o iwo_1= io)— w,, co przedstawia odcinek MN.
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W czasie tej drogi ttoka tuleja obrocita sie tak, ze tworzaca zerowa
pokryta tworzgacg 1. Na odcinku 0—1 wrysujemy prostokat o polu
rownym przystonieciu Aan1 cm2 Wysoko$¢é tego prostokata otrzy-
mamy dzielagc Aocn1 przez podstawe 0—1, tj. przez 3,3 mm.

fi, - -t
0,33

Podobnie liczymy drugi odcinek ruchu ttoka: pole przystoniecia
otworu obrotem tulei od potozenia 1 do 2 wyniesie Atoi_2= o] — to2
dzielagc je przez podstawe 1—2, tj. 3,3 mm, otrzymamy wysokos$¢
drugiego prostokata:

0,33

Kreslagc w ten sposéb kolejno przystoniecia otrzymamy szereg
przylegajacych do siebie prostokatow. Przez potaczenie Srodkow
ich dolnych bokéw wyznaczymy zarys otworu ABCD. Oczywiscie
bedzie on tym wierniejszy, im drobniejsze odstepy bedg wziete
W rozwazaniu.

Przy wykre$laniu jednak powstaje pewna trudno$¢, mianowicie:
w swej koncowej czeSci krzywa w= f, (x) opada tak gwattownie,
czyli trzeba tak duzo przystania¢ otwor, ze prostokaty wypadajg
bardzo dtugie. Czesto tez nalezy zrezygnowa¢ z zachowania pra-
widtowosci na ostatnim zresztg niewielkim odcinku. W danym wy-
padku jednak, dzieki wciggnieciu luzéw do obliczeA, odpadt konco-
wy odcinek komplikujagcy wykreslenie otworu.

UWAGA : Przy montazu nalezy krawedZz przystaniajgca otwor cofngé o 54° (na
rys, o 3,3 mm), poczatek bowiem rozwazan odnosi sie do chwili, w kt6-
rej masa odrzutowa osiggnie maks. szybkos$ci tj, dla x0= 0,1 m.

Przestanianie otworu odbywa sie w sposob uwidoczniony na
rys. 8 (w rozwinieciu).

Tuleja w tym rysunku jest podana w potozeniu posrednim.

W potozeniu poczatkowym krawedz A' B' znajduje sie w AB,
tj. w odlegtosci 5,4° od krawedzi przystaniajagcej CD (dla a = 0°).

Przy skracaniu odrzutu, krawedz CD, dzieki przekrecaniu gto-
wicy wraz z ttoczyskiem, przesuwa sie w prawo.

5. Wiad. Techn. Uzbr. Nr 40.
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Nizej podajemy zestawienie danych, potrzebnych do wykresle-
nia otworu.

UWAGA: Trzeci znak dziesietny w rubryce Aa powstat od roztozenia bitedu,
jaki otrzymano po zesumowaniu wszystkich warto$ci Ato, Suma bo-
wiem winna da¢ warto$¢ io0— w/, = 539 — 05 = 4.89 cm'5



- 201 -

Przesuniecie tKu?etiOg?tggv_ Przystoniecie ~ Wysokos$¢ ;Yg:fokkogfé
L. p. ttoka od—do tozenia po- otworéw prostokata dla jednego
W om. czqtkO\oNego i cnr hem otworu
@ hhi

1 0- 01 54 0,195 0,604 0,302
2 0,1—0,2 10,8 0,205 0,620 0,310
3 0,2—0,3 16,2 0,215 0,652 0,326
4 0,3—0,4 21,6 0,225 0,682 0,341
5 0,4—0,5 27,0 0,235 0,712 0,356
6 0,5-0,6 32,4 0,255 0,774 0,387
7 0,6—0,7 37,8 0,265 0,802 0,401
8 o 08 43,2 0,285 0,864 0,432
9 o8 0 48,6 0,310 0,940 0,470
10 0,9—1,0 54,0 0,355 1,074 0,537
11 10—11 59,4 0,415 1,256 0,628
12 1,1—12 64,8 0,465 1,406 0,703
13 1,2—13 70,2 0,465 1,954 0,977
14 1,3—1,35 72,9 0,465 2,820 1,410
15 1,35—1,37 74,0 0,355 5,370 2,685
16 1,37— 1,41 76,14

Otwor sie przestonit dla x = 1,37 m.

Suma przystonieé 4,89

Otwor ten jest wykresSlony na tabl. XiIl.

V.

Celem zmiany dfugosci odrzutu wraz z katem podniesienia lu-
fy, nalezy zmieni¢ wielko$¢ poczatkowego otworu przelewowego
przez obrdt gtowicy ttoka o pewien kat, co jest rownoznaczne z obro-
tem tulei o tenze kat, ale w odwrotnym kierunku.

Nalezy wiec ustali¢ zalezno$é cp°—/3 (a°) (8)
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Koniecznym jest uprzednie wyrazenie wielkosci otwarcia otwo-
ru przelewowego w funkcji kata skretu gtowicy:

co umozliwi nastawienie pewnego otworu, przez nadanie gitowicy
ttoka poprzez obrot ttoczyska wiasciwego potozenia.

Przy obliczaniu tej zaleznos$ci korzystamy z poprzedniej tabeli
(od 4,89 cm2 odejmujemy kolejne przystonigcie Aw).

L Kat obrotu Wielko$é Wielkos$¢
Potozenie tulei (lub rzeczywista otworu

R N = N S
® 0)' cm- w cm-
1 0 0 4,890 5,390
2 01 54 4,695 5,195
3 0,2 10,8 4,490 4,990
4 0,3 16,2 4,275 4,775
5 0,4 21,6 4,050 4,550
6 0,5 27,0 3,815 4,315
7 0,6 32,4 3,560 4,060
8 0,7 37,8 2,295 3,795
9 0,8 43,2 3,010 3,510
10 0,9 48,6 2,700 3,200
u 1,0 54,0 2,345 2,845
12 11 59,4 1,930 2,430
13 12 64,8 1,465 1,965
14 13 70,2 0,820 1,320
15 1,35 72,9 0,355 0,855

16 1,37 74,0 0 0,5

Poniewaz za$ uprzednio zostala ustalona zalezno$¢ wielkosci
poczatkowego otworu w funkcji kata podniesienia, tj. w = f4 (a), wiec
z tych dwoch funkcji tatwo wykreslic ¢, = /3 (a'). Wykresy podano
na tablicy XIII.
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VI.

Celem zaprojektowania regulatora diugosci odrzutu, dajgcego
mozno$¢ zmiany wniewielkim zakresie hamowania, nalezymieé za-
lezno$¢ catkowitejdtugosci odrzutu od kata skretu ttoczyska:

Lo Mr°) o o (10)

Zalezno$¢ te ustalamy podobnie jak i (8). Mamy bowiem za-
leznos¢ diugosci odrzutu od poczatkowego otworu przelewowego
ujeta w tabelce w rozdz, Ill. (zamiast czynnych diugosci wzieto cat-
kowite, tj. wieksze o x, = 0,1 mm).

) U Zh K ) e (11)

w tabelce za$ w rozdz. V. zalezno$¢ wielkosci otworu przelewowego
od kata obrotu ttoczyska

2) w=f2(%)

Kre$limy wiec na tabl. XIV funkcje Lc= fa(s,) i korzystajgc
z dwdch powyzszych zaleznosci wykresSlamy

La=h )

Otrzymana krzywa jest b. zblizona do prostej, ktdrg tez moze
by¢ z duzg dokladnoscig zastgpiona, Nachylenie tej prostej do osi
Lc jest miarg wptywu zmiany kata sprzetu Atg® na zmiane dtugosci
odrzutu ALc niezaleznie od kata podniesienia lufy. Z wykresu od-,
czytujemy, ze zmianie ALc 0,75 modpowiada zmiana kata A@ 57°,
CO na 1 cm wynosi ~ 0,8°

A wiec chcac zmieni¢ diugo$é odrzutu o ~ 1 cm, nalezy obroé-
ci¢ odpowiednio ttoczysko o kat~ o0,8°

Bedziemy regulowaé¢ dtugo$¢ w granicach

ALc=itlO cm

Zatem regulator musi dozwala¢ na obrét tltoczyska o kat
Ap— : 8° niezaleznie od obrotu powodowanego zmiang kata pod-
niesienia lufy.

VII.

Na rysunku 9 pokazane jest schematycznie stawidto odrzutu
(przekrdéj podiuzny kotyski). Na ttoczysku opornika T jest zamoco-
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wana krzywka K w postaci czesci cylindra z rowkiem wodzacym
na zewnetrznej powierzchni. W tym rowku wodzi sie wodzik W,
zmuszajac krzywke wraz z ttoczyskiem do obracania sie o pewien
kat przy zmianie kata podniesienia lufy z kotyska. Obrdt tltoczyska
powoduje przystanianie cze$ci otworu przelewowego opornika (rys. 8)
co zmienia stopien hamowania masy odrzutowej, a wiec diugos¢ od-
rzutu. Celem umozliwienia przesuwania sie wodzika wzgledem ko-
tyski, zostal wprowadzony do jej wnetrza staty punkt S, tworzacy
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poprzez wnetrze czopa cato$¢ z tozem. Zwiekszenie zatem kata
podniesienia kotyski jest rownoznaczne z przesuwaniem sie punktu S
w prawo po tuku kota Rm w stosunku do kotyski.

Moznos$¢ regulacji dtugosci odrzutu w pewnych granicach w (da-
nym przyktadzie ALc+10 cm) zapewnia osadzenie wodzika na wy-
cinku $limacznicy $I, ktérag mozna przesuwaé w plaszczyznie pro-
stopadtej do ciegna po obwodzie krzywki. Dokonywa sie to przez
obrét Sruby ze zwojem S$limakowym Rg. Jak wynika z tabl. XIV
tym granicom regulacji odpowiada przesuniecie wodzika, a wiec
i krzywki z tloczyskiem o kat Agn=dis®"

Wykreslenie krzywki (rys. 10) rozwinietej wg zewnetrznej S$re-
dnicy 0 120 nie przedstawia zadnych trudnosci,

Dla réznych katow podniesienia kotyski, wyznaczone zostaty

odpowiednie potozenia wodzika wzgledem tej ostatniej. Zadane
skrety tulei o katy ¢ okresla krzywa 'fo= 13(a),
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Dosylanie.

Powrdt masy odrzutowej obliczamy w mys$l tejze teorii ptka
Thomasa w zatozeniu, ze wysitek miarkownika jest przyjety dla sta-
0

tego otworu przelewowego .- X .a, a wiec wyraza sie jako F ——.
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Przy konicu powrotu na przestrzeni Ld " 0,18 m jest dodany

dtawik, ktérego prawo zmiany otworu przedstawia sie nastepujaco:
w2 = \ 2bx.

Warunek statecznosci, wynikajacy z rownania momentow sit
dziatajgcych na toze wzgledem prostej, tgczacej punkty oparcia két
0 ziemie, przedstawia sie nastepujgco:

Jst+ Qr.sina+ X — [TO+ (p(X)]g.h <Qt.[Il—1/)+ Q, mx cos a
1 f(x)
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albo inaczej:

X + X r T,+ X+ —{l— 1)+ " .rCOS 2 v (12)
f{x) h h

Ten warunek ujety jest wykreslnie na tabl. XV i XVI, tj. dla

a=0°1i a=45° przy czym zachowaé go mozna jedynie przez odpo-

wiedni dob6r wysitku miarkownika (lub miarkownika i dtawika);

innymi stowy—przez witasciwy dobd6r otworéw przelewowych. Pocza-
tek uktadu przyjeto w potozeniu lufy bojowym.

Poczatkowo liczy sie dla « min. aby ustali¢ maks. wysitek miar-
kownika i dtawika, tagodne dosytanie i do$¢ krétki czas powrotu.
Nie nalezy przy tym obawia¢ sie zbyt diugiego czasu dla a max., bo
wowczas droga powrotu jest znacznie Kkrotsza.

Obliczenie dla a = 0°
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Wykreslone zostaty na tabl. XV nastepujace elementy warunku
statecznosci:
a) opory bierne: - = 500 kg

b) naprezenie powrotnika: TO+ @(x) = 1700 + 550 .x + 1085 .x2
(jakrprzy odrzucie),

¢) krzywa statecznosci
y h(l—lo)+ H .X .cosa= 380+ 1045 .x

d) wysitek miarkownika przed wejSciem w gre diawika, ze
wzgledu na przyjecie stalego otworu przelewowego, wyrazi sie na-
stepujaco:

2 2

Fm V-+p+ 1 .x +dx2— (?+ 'l.L+ d.L-)TfMi‘(X~L) .......................... (13)
a

gdzie S: cam _daimil+ 2°F1() i'(=c+dam

zas: 'Fj (@) —T0— Qrmsin a— Er

Chcac okresli¢ z gory wspo6icz. a, ustalamy z tabl. XV konhcowa
wartos¢ wysitku fikcyjnego opornika takg, aby zachowac statecznos¢:

FO0= 1500 kg.
Ze wzoru fikcyjny opornik:

v

Ff="— =2. A+B .x+ C.x2+
bf x
+ | V1 —A—B.U —C.La) 1X (14)
"2 bfeLd RN

gdzte: A ¥ 1
2 bfiml

c
2 — 2bfm

2 —3bfm
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i
dla x = O otrzymamy Ff0- 2 o stad:
2—b/m

dla 'Fj (a) = 1200 kg wynika: b{ = 0,00327
Zatem wielko$¢ wspoétczynnika a wynika z warunku:
a—b/.Ld=o0; a=0,00327.0,18 = 0,000588

Zaokrgglamy wspo6tcz. a do wartosci a —0,0006.
Dla tego wspodtczynnika a nieco zmieni sie b/:

b/ = 0,00333
Ze wzoru 13 oblicza sie warto$ci wysitkow miarkownika i szyb-
kosci masy powracajgcej w granicach: 1,2 >0,18 (tabl. XV).
X mtr. 1,2 1,18 1,15 11 1,0 0,7 0,4 0,18
Fn A 0 1440 2480 3000 2925 2195 1650 1370
v m/sek 0 0.03 1,22 1,340 1,325 1,160 0,996 0,908
I/u sek/m co 1,075 0820 0746 0,755 0,863 1,005 1,110

Majac szybkos¢ wd w chwili wejscia w gre dtawika, tj. dla
x —Lei~ 0,18 m liczy sie krzywag fikcyjnego opornika (rownowazne-
go w dziataniu z zespotem miarkownik r diawik) wg wzoru 14 na
koncowym odcinku dosytania, tj. dla 0,18>;e>0. Znajac stad war-
tos¢ wysitku fikcyjnego opornika Ff i szybkos¢ masy powracajgcej,

2
tatwo obliczy¢ wysitek miarkownika me , oraz wysitek dtawika

a
Fi= Ff— Fm.
Zestawienie w tabelce:
X mtr. 0,18 0,15 0,125 01 0,05 0,01 0
Ff kg 1370 1520 1575 1590 1570 1520 1510
v m/sek 0,908 0,87 0:81 0,726 0,51 0,224 0
I/v sek/m 1,110 1,15 1,235 1,38 1,96 4,47 (0]
Fm kg 1370 1260 1095 880 435 85 0

Frl kg 0 260 480 710 1135 1435 1510
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Sprawdzajgc czas powrotu, wykreslono krzywg f (*} na

tabl, XVII i splanimetrowano jg w mys$l zaleznosci: I dx.
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Uwzgledniajac poprawki, wynikajagce z krancowych wartosci
dla x o i x—12 m; ! otrzymano czas powrotu (dlaa —0°)

/= 1.259 sek.

Sprawdzajgc powrdt dla a = 45°. po uprzednim obliczeniu i wy-
kresleniu krywych na tabl. XVI i XVIII, podobnie jak przy a=o0°
otrzymano czas powrotu krotszy: f= 1,078 sek.

Obliczenie otworu przelewowego miarkownika:

w2= X,,'a; w=1]/ X, 'a
A 3'0 A3 o
M e (({Ia opornika; X = -———
20 mg ‘k~ 20.*%.*8
Dzielgc przez siebie, otrzymamy:
-1 1A
Czynna powierzchnia dla miarkownika: A, = —4’ ;72,4 cm3

X 1203.(774 j* 2460
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wiec: w= j 2460 .0,0006 = 1,215 cms
Uwzgledniajagc luz ttoka = 0,5 cm2 otrzymamy ostatecznie:

wm= 0,715 cm2

Zmienny otwor diawika: Ft A V i stad: wd A y

X F<i
. . . - ,262
Czynna powierzchnia diawika: .4,/ ’4' 5,3 cm2
\i a.|Ar] 120315"3) 0,967
57
Biorgc wartosci v i Fd z ostatniej tabelki obliczamy wf.
X mtr, 0,18 0,15 0,125 0,01 0,05 0,01 0
Ed Ké 0 260 480 710 1135 1435 1510
v m/sek 0,908 0,87 0,81 0,726 0,51 0,225 0

cm~ co 0,0536 0,0367 0,0271 0,015 0,0059 0
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Inz. WACLAW MOSZYNSKI

W SPRAWIE WYZNACZANIA POLOZENIA SRODKA CIEZKOSCI
POCISKOW | OKRESLANIA ICH MOMENTU BEZWLADNOSCI

W zeszycie Nr 15 ,Wiadomosci Techniczno-Artyleryjskich"
z 1932 r. w artykule §. p. inz, J. CiuAdziewickiego i inz. Czerwin-
skiego podano sposOb wyznaczenia potozenia Srodka ciezkosci sko-
rup pociskow artyleryjskich. Ponizej podajemy sposOb ten w postaci
zmienionej i uproszczonej oraz zamieszczamy wyjasnienia uzupet-
niajace, ktore utatwig zrozumienie przebiegu pracy.

Zajmiemy sie od razu zagadnieniem nie skorupy, lecz pocisku,
niemal zawsze utworzonego z materiatdw o0 rozmaitych ciezarach
wiasciwych. Podamy na poczatku opis przebiegu pracy; potrzebne
uzasadnienia zamiescimy na koncu.

I Opis przebiegu pracy.

1. Rozpoczynamy jg od narysowania jednej potowy osiowego
przekroju pocisku we witasciwie dobranej podziatce a (rys. la). Wy-
miary przekroju, przedstawionego na rysunku, beda wiec rowne
wymiarom rzeczywistym pocisku pomnozonym przez a. (Wymiar po-
dziatki a jest wiec réwny cm/cm = 1). Wielko$¢ podziatki a przyj-
muje sie zwykle réwng 1; przy wielkich pociskach artyleryjskich
a moze by¢ przyjete mniejsze od 1; przy pociskach karabinowych
a moze by¢ przyjete wieksze od 1.

2. Na rys. Ib rysujemy znieksztatcony przekrdj pocisku w ten
sposoéb, iz punktom B, C i D z rys. la odpowiadajg punkty b, cid
z rys. lb, lezace na tej samej prostej Aa, prostopadtej do osi Ox po-
cisku; wyznaczono je w ten spos6b, iz dtugosci odcinkéw ab, ac
i ad odpowiadaja kwadratom diugosci promieni AB, AC i AD
z rys. la; oczywiscie postugujemy sie i tu okre$long podziatka

6. Wiad. Techn. Uzbr. Nr 40.
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b, zezwalajgca na nadanie rys. Ib pozadanych wymiaréw, dogodnych
dla dalszego przebiegu pracy.

r

Jezeli wiec promien, odpowiadajagcy np. punktowi D zarysu
pocisku, posiada rzeczywisty wymiar Rd cm, to odpowiadajagcy mu
odcinek AD na rys. la posiada¢ bedzie dtugos¢ ro=a ./?»cm,
a odcinek ad na rys. Ib posiada¢ bedzie diugosé sa= bro2—
b .a2Rd2cm. (Wymiar podziatki b bedzie wiec rowny cm-1).

Zarysowi znieksztatconego przekroju pocisku odpowiada na
rys. Ib linia ciagta.

2a. Poniewaz wnetrze pocisku, przedstawionego na rysunku
la, wypetnione jest materiatem wybuchowym o ciezarze wiasciwym



- 217 -

Yw(G/cm3, pierScien wiodacy wykonany jest z miedzi o ciezarze
wiasciwym tm, a cato$¢ skorupy — ze stali o ciezarze witasciwym
T, musimy, dla utatwienia dalszej pracy, wyznaczy¢ zarys znieksztat-
conego przekroju pocisku zastepczego, ktdry uwazac¢ bedziemy jako
wykonany w catej swej masie z materiatlu o niezmiennym ciezarze
wiasciwym, réwnym np. ciezarowi wiasciwemu stali. Pocisk zastep-
czy powinien mie¢ ten sam ciezar, to samo potozenie Srodka ciez-
kosci i ten sam moment bezwitadnos$ci wzgledem dowolnej ptaszczyzny
prostopadiej do osi pocisku, co i pocisk rzeczywisty. W tym celu
redukujemy na rys. Ib odcinki ab i cd, przyjmujac zamiast nich od-

cinki ax i cd1 o diugosci cdi= cd . oraz al=ab. 7TMi ta dro-

ga uzyskujemy znieksztatcony zarys pocisku zastepczego, zamyka-
jacy pionowo zakreskowang powierzchnie S cm2

Powierzchnia ta odpowiada ciezarowi pocisku Q, przy czym:

= - - = N ~
0 leo .SG abl .S.10~-3kG . . . . (1)
3. Zakreskowang powierzchnie S z rys. Ib dzielimy pio

wymi liniami na paski, najlepiej o jednakowej szeroko$ci, wyrazo-
nej w cm liczba okragta, np. 1 cm, 2 cm itd., tak dokonane, aby na
catej diugosci skorupy wypadto ich conajmniej kilkanascie, Nastep-
nie obliczamy lub mierzymy zakreskowang cze$¢ S,, S2, S3.. po-
wierzchni kazdego z paskéw 1, 2, 3... i wartoSci ich, wyrazone
w cm2 wypisujemy w kolumnie I, jak pokazano na rys. 2. (tabl). Z kolei
sumujemy dwie pierwsze wartosci i wynik piszemy obok w kolum-
nie Il, sumujemy ten wynik z trzecig warto$cig i nowy wynik wy-
pisujemy pod pierwszym itd., jak na tablicy. Sumujemy w ten spo-
s6b powierzchnie nie wszystkich paskéw, lecz takiej ilosci, aby
objag¢ nimi z pewnym zapasem przypuszczalne potozenie S$rodka
ciezkosci pocisku; potem sumujemy liczby kolumny | w sposéb
podobny, lecz zaczynajac od spodu kolumny i wypisujac wyniki
w kolumnie II; czynimy to réwniez z zapasem, tak iz liczby w ko-
lumnie Il i Il zachodzg na siebie. Wreszcie dopisujemy w kolum-

nach tych na poczatku i na koncu pierwszg i ostatnig liczbe ko-
lumny I
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Rys. 2,
I n 11
L.p

1 16,2 16,2

2 18,3 34,5

3 18,2 52,7

4 13,3 66,0

5 13,8 79,8

6 141 93,9

7 14,5 108,4

8 15,0 123,4

9 15,5 138,9 152,0
10 16,1 135,9
n 16,8 119,8
12 17,5 103,0
13 18,1 85,5
14 17,9 . 67,4
15 15,9 49,5
16 13,0 33,6
17 10,1 20,6
18 6,3 10,5
19 35 4,2
20 0,7 0,7

Obecnie przystepujemy do budowania krzywej NN', podanej
na rys. lc. Kolejne jej rzedne 1, 2, 3... (mierzone wzdtuz linij po-
dziatu powierzchni S na paski 1, 2, 3.,.), wyrazone w cm, rowne
sg liczbom zawartym w kolumnie Il z rys. 2, branym od gory, po-
mnozonym przez nowg podziatke c. (Wymiar jej bedzie oczywiscie
rowniez réwny cm” 1. Rzedne punktéw 1, 2, 3... krzywej AW1
z rys. Ilc bedg wiec réwne iloczynom:

cS,, c(Si+S2, c(Si~*+S2~bS3)...
Podobnie budujemy krzywg MM1 wedtug liczb zawartych w ko-

lumnie I z rys. 2

Krzywe NN1 i MM1 zachodzg na siebie, lecz mogag sie nie
przecinac.

4, Na podstawie krzywych NN' i MM1 budujemy krzywe

i KK\ pokazane na rys. Id, w ten sam spos6b, jak zbudowaliSmy
krzywe NN' i MM1na podstawie znieksztatconego zarysu przekroju
pocisku zastepczego. Mierzymy lub obliczamy wyrazone w cm" po-
wierzchnie Tu T2 T,... paskow, na jakie podzielone sa przez
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rzedne 1, 2, 3... powierzchnie NNxNI i MM,M[ rozwazanych krzy-
wych i sumujemy je, jak poprzednio na rys. 2

Przyjawszy nowg podziatke d okreSlamy rzedne punktow
1, 2, 3.. . krzywych LV i KKI réwne: d . T, d.[T{+ T2, d.(7\+
+ T2+ T3... (Podziatka d ma oczywiscie rowniez wymiar cm -1).

Krzywe LLI i KKI przetng sie w punkcie H', okreSlajagcym
na przekroju pocisku z rys. la potozenie $rodka ciezkosci pocisku H.

Uwzgledniajac przyjeta poprzednio podziatke dtugos$ci a,znaj-
dziemy rzeczywistg odlegto$¢ Lh Srodka ciezkosci pocisku od jego

dna: Lh= O—H; dtugos¢ OH wyrazona jest w cm.

5. Jezeli zmierzymy, Ilub obliczymy wyrazong w cm2 po-
wierzchnie U, zamknieta miedzy osig odcietych LK i krzywymi LU
i KK, mozemy okreslic moment bezwtadnosci Jh pocisku wzgledem
ptaszczyzny prostopadtej do jego osi i przechodzgcej przez S$rodek
ciezkosci H:

Jh= 1% 4o Ugemz= .U. 1,02 .10-8 KG msec2 (2)

b .c AP
p. jest masg wilasciwg stali, rowng 7,85 g/cml

6. Dla celdw praktycznych waznym jest moment bezwiadno-
§ci -Jo pocisku wzgledem osi HHr, prostopadiej do osi Ox pocisku
i przechodzacej przez jego S$rodek ciezkosci H (rys. la).

Moment ten bedzie réwny sumie obliczonego momentu bez-
witadnosci Jh i momentu bezwtadnos$ci J, pocisku wzgledem ptasz-
czyzny przechodzacej przez jego o$ Ox.

Aby okresli¢ moment J, musimy zbudowa¢ nowy znieksztatco-
ny przekroj pocisku (rys. 3) podobnie jak poprzednio [na rys. Ib),
z ta jednak roznicg, iz obecnie diugosé odcinkéw a,6,, ancn, ardO...
réwna bedzie (w podziatce €) nie kwadratom diugosci odcinkéw AB,
AC, AD... zrys. la, wyrazonych w cm, lecz ich czwartym potegom.

Jezeli wiec np. promien AD, odpowiadajacy punktowi D zary-
su pocisku, posiada na rys. la dtugos¢ rn,to diugos¢ odpowiadaja-
cego mu odcinka a0d0 z rys. 3 wyniesie wn = errA—ea*/?// cm,

* Gdyby krzywe nie przeciety sig, nalezaloby przedtuzy¢é jedng z linij
NN' lub MM\ dodajagc jeszcze jedng liczbe w kolumnie Il lub Il z rys. 2
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gdzie Rd jest rzeczywistg diugoscig promienia pocisku, wyrazong
w cm i a jest podziatkag przyjeta przy sporzadzeniu rys. la. (Po-

dziatka e ma oczywiscie wymiar cm-3). Obliczywszy lub zmie-
rzywszy kolejno wyrazone w cm2 powierzchnie W, Wmi WH z rys. 3,
odpowiadajgce objetosSciom pocisku, zajetym przez stal, miedz
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i materiat wybuchowy, mozemy okres$li¢ szukany moment bezwtad-
nosci.

Ji~ — W.u+ Wm.pPm+ Wm.y,) gem?
©)
—- - Do+ .Bn+ . . .
J., Fase W.Dh+ Wm.[FEn+ W,, .U,).1,02 .10
przy czym u, dmi sg wyrazonymi w g/cm3 masami whaSciwymi
stali, miedzi i materialu wybuchowego: u = 7,85, vy, = 895 i |i,,=

= 1,3 1,6 (zaleznie od materiatu wybuchowego, jego postaci i za-
geszczenia).

Ostatecznie wiec moment bezwtadnosci pocisku wzgledem osi
HH', prostopadtej do jego osi geometrycznej Ox i przechodzjacej
przez jego S$rodek ciezkosci H, bedzie rowny:

4

W wypadkach szczego6lnych zajs¢ moze potrzeba znajomosci
momentu bezwtadnos$ci pocisku «w wzgledem osi prostopadtej do
osi geometrycznej pocisku, przechodzgcej przez dowolny jej punkt X,
odlegty o X cm od s$rodka ciezkosci pocisku.

Jak wiemy:
JiIH0= Jho+ MX'2 e o)

m jest masg pocisku w g; wyraza sie ona tg samg liczbg, co i cie-
zar Q pocisku w G.

Mozemy tatwo zbudowaé krzywag momentéw Jxo- W tym celu
obliczymy moment bezwtadno$ci Jdo pocisku wzgledem osi przecho-
dzacej przez Srodek dna pocisku i prostopadtej do osi geometrycz-
nej pocisku. Moment ten bedzie réwny w gcm2

J>a= Jn0+ mLir gcm2

Obecnie odktadamy na rys. 4, odpowiadajgcym rysunkowi la,
odcinki GJho i 0Jd0, ktérych diugos¢ rdwna jest HJIh»= | mJho
i 0JdO= f mJdo,— f jest dowolnie obrang podziatkg (wymiar podziat-
ki f jest g~I cm*“1. Przez punkty JHa i Jdo prowadzimy parabole
kwadratowa JDa Jho F" o0 osi skierowanej wzdiuz H JHa (nP- jako
owijajacg prostych /'/', przechodzgcych przez punkty / i j', dzielgce
proste F'JDa i F'F" na jednakowga iloS¢ réwnych czesSci, przy czym
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F'Jh0= FJho= f (Jd0— Jh0 = f mm . Lh1). Moment bezwitadnosci Jxo
pocisku wzgledem osi prostopadiej do jego osi geometrycznej i prze-
chodzacej przez dowolny jej punkt X bedzie rowny:

Vo~ X]JXO g cm”

Dtugos¢ odcinka X Jxo wyrazona jest w cm.

8. Na zakonczenie opisu przebiegu pracy wyznaczania poto-
zenia Srodka ciezkosci pociskdw i okreslania ich momentéw bez-
wiadnosci wskazemy mozliwos¢é pewnych utatwien.

Powierzchnia zakreskowania S z rys. Ib ograniczona jest na
pewnej czesci swej diugosci dwoma zarysami: zewnetrznym i wew-
netrznym. Wygodniej jest oba te zarysy zastgpi¢ jednym, podanym
na rys. 5 utworzonym w ten spos6b, iz poszczeg6lne odcinki a d"
z rys. 5 rdwne sg odpowiadajagcym odcinkom a'd' z rys. Ib. Przek-
sztatcenie zarysu z rys. Ib. do postaci z rys. 5 sprowadza sie wiec
jak gdyby do pionowego zsuniecia w dot wszystkich odcinkéw rzed-
nych a'd', zawartych miedzy zewnetrznym i wewnetrznym zniek-
sztatconym zarysem przekroju pocisku zastepczego i oparcia ich
0 0$ O'x. Przeciagnijmy ponadto szereg linij poziomych, odlegtych
np. co 1 cm (jest to zbedne, jezeli wykres rysujemy w siatce mili-
metrowej). Mozemy teraz, positkujac sie planimetrem, mierzy¢ nie
cate pola SI S2 S3... paskow 1, 2, 3... z rys. Ib, lecz tylko ge-
sto zakreskowane czastki powierzchni paskéw V, 2', 3'... z rys. 5
pozostatg, rzadziej zakreskowang, cze$¢ ich powierzchni tatwo obli-
czymy wedtug ilosci peinych kratek, wyznaczonych na wykresie.
Pozwala to na wiekszg doktadno$¢ pomiaru matych powierzchni,
przez umozliwienie korzystniejszego nastawienia planimetru.

Il. Uzasadnienie przebiegu pracy.

Na rys. 6 przedstawione mamy wykresy a, b, ¢ i d, odpowia-
dajace kolejno wykresom a, b, c i d z rys. 1, lecz w poréwnaniu
Z nimi nieco uproszczone.

Rozwazmy cze$¢ pocisku, zawartg miedzy dwiema nieskorncze-
nie bliskimi ptaszczyznami P i Pu prostopadtymi do jego osi. Rze-
czywista objeto$¢, odpowiadajgca tej czesci pocisku, rowna jest

dv ao mr<? . dx, a jej objetosci czastkowe: materiatu wybuchowego

dvw i stali dVs réwne sa: dVW:~a"6rFidx idv, = —arsr(rcz—r*Z)dx\
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przez a oznaczyliSmy podzialke, w jakiej na wykresach z rys. la
lub sa odtozono wszystkie dtugosci (zaréwno w kierunku osi poci-
sku, jak i don prostopadtym), a przez i rc oznaczyliSmy w cm
wyrazone diugosci promieni AB i AC, podane na rys. 6a.

Ryj 6

Poniewaz odcinki ab i ac zarysu znieksztatconego przekroju
z rys. Ib i 6b rowne sg brh2 i brc2 gdzie b jest przyjetg przez nas
podziatkg wykresu, przeto pola Sa» b b i Sbbh,c,c réwne s3g. dSN=

= bnz2dx i dSs= b (rcc— rb") dx. Poréwnywajgc otrzymane wyra-
zenia na objetosci d Vw i d Vs i na powierzchnie dS,, i dS,, stwier-
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dzamy, iz objetosci te mozemy obliczy¢, mnozac powyzsze powierz-
chnie przez stgd mozemy obliczy¢ ciezary materiatu wybucho-

wego dQw i stali dQs odpowiadajgce tym objetosciom:

dqQ,,, = -A‘HJ_ dsS,, i dQs= .dSs;

orb

'iwi 7 sg ciezarami wilasciwymi, wyrazonymi w G/cm3 materiatu
wybuchowego i stali.

Laczny ciezar rozwazanej nieskonczenie matej czesci pocisku
bedzie réwny: d Q —d Qw+ d Qs.

Dla uproszczenia dalszego biegu pracy zastepujemy materiat
wybuchowy przez réwnowazng ilos¢ stali, redukujac zajetg przezen
objeto$¢, a wiec i odpowiadajacg mu cze$¢ powierzchni dS,, w sto-

sunku ; osiggamy to zmniejszajagc w stosunku tym wysoko$é pola

Saai b b i zastepujac je polem SHa',tnb Sumujac je z polem S** (c
uzyskamy zastepcze pole Sad’,c,c, ktdére oznaczymy przez d S. Wszyst-
ko sprowadza si¢ wiec do zredukowania odcinkéw rzednych ab

i zastgpienia ich przez odcinki a'b o dtugosci . razy mniejszej
w

i utworzenia tag drogg wewnetrznego znieksztatconego =zarysu prze-
kroju pocisku zastepczego. (To samo nalezy zrobi¢ na zewnetrz-
nym zarysie z objetoScig miedzi, ktdrg tu pomineliSmy). Uzyskany
tg drogg =zarys =zastepczy traktujemy jako odpowiadajacy objeto-
§ci wypetnionej catkowicie materiatem o ciezarze wiasciwym stali
7 —7,85 G/cms

Ostatecznie wiec otrzymamy:

o R — 6)

Sumujac wszystkie pola elementarne dS uzyskamy calg po-
wierzchnie S, pionowo zakre$long na rys. Ib i 6b. Stad wzor (1).

Krzywa NN' na rys. 6¢c jest krzywa catkowg zakreskowanej
powierzchni S z rys. 6b. Dtugos¢ t rzednej nn' odpowiada wiec tej
czesci powierzchni S, ktdra znajduje sie na lewo od linii ar, ponie-
waz przyjeliSmy tu podziatke ¢, wiec:

i- c.Sola@

# Stad wynika, iz ciezar 0 pocisku mozna wyrazi¢ zaleznoscig: Q = w7
(HN' -f- HM'), gdzie HN' i HW sg wyrazonymi w cm, dtugos$ciami rzednych HN'
i HM' krzywych NN' i MM', wystawionych w $rodku ciezkoSci pocisku (lub
w innym dowolnym punkcie osi NM).
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Przechodzac do nieskonczenie bliskiego przekroju c, (rys.
66), znajdziemy nowg rzedng n, n/ krzywej N N' (rys. 6c) o diugosci:

t-j-dt ~ c.So%a’ici2 = ¢ (SoUa’e -j- dS), skad:

Zauwazmy, iz moment statyczny nieskoficzenie cienkiego od-
cinka pocisku A AMNC z rys. 6a 0 ciezarze dQ wzgledem dowolnej
ptaszczyzny HH', prostopadtej do osi geometrycznej pocisku i od-

legtej o xnh = 2 xh cm od rozwazanego odcinka, jest rowny:

dM:~T mdQ . xH = % I—7 «dQ . xH

Skad: dM = —-1—dS.aH— Z ' dt.xH= e dT,
a4é a46Cc

6C

a

jezeli przez dT oznaczymy gesto zakreskowang na rys. 6C powierz-
chnie poziomego, nieskonczenie waskiego paska. Cata powierzchnia
Tj pola Saui# pozwoli nam wyznaczy¢ moment statyczny catej czesci
pocisku, lezacej po lewej stronie ptaszczyzny HH'.

To samo moglibySmy zrobi¢ dla czesci pocisku lezacej po pra-
wej stronie ptaszczyzny HH' (wychodzac z punktu O\ na rys. 6s),
budujac krzywg MM1i mierzagc powierzchnie T2 pola Shmji/.

Jezeli potozenie ptaszczyzny HH' obierzemy w ten sposdb, iz
pola Tx i T2 bedg sobie réwne, momenty statyczne obu stron po-
cisku bedg rowniez rdéwne, bedac za$ przeciwnego znaku zniosg
sie wzajemnie; wypadkowy moment statyczny catego pocisku wzgle-
dem ptaszczyzny HH' bedzie wiec réwny zeru. Piaszczyzna HH'
musi wiec w tym wypadku przechodzi¢ przez S$rodek ciezkosci H
pocisku.

Dla wyznaczenia potozenia tej ptaszczyzny jeszcze raz catkujemy
obie krzywe NN' i MM’ wychodzac z punktéw N i M; uzyskujemy
tag drogg na rys. ed krzywe LU i KK. Obrawszy dla nich podziatke
d znajdziemy, iz dtugos$¢ u rzednej 1I' rdwna sie powierzchni pola
Sffnn” pomnozonej przez d, a dtugo$¢ rzednej kk' rdwna sie powierz-
chni pola Smmm', rowniez pomnozonej przez d. Stad wiec punkt H
przeciecia krzywych LU i KK wyznacza potozenie ptaszczyzny HH',
ograniczajagcej na rys. 6¢c réwne pola i T2, a wiec tym samym
i potozenie $rodka ciezkosci pocisku H.
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Zwazmy, iz moment bezwtadnosci odcinka pocisku, odpowiada-

jacy 'paskowi AAICIC, (rys. 6a) wzgledem dowolnej ptaszczyzny
HH', prostopadtej do jego osi geometrycznej i odlegtej o Ih =

= -- xh cm od rozwazanego odcinka rowna sie:
dJu = — « dQX,,2
v Q

Ze wzoréw (6) i (7) wynika, ze:

dQ = dl;

Q a bc mal
).

a zatem: dJH= —rr” ' Xudt
wbc

Jak widzieliSmy, dtugo$¢ u odcinka //° réwna sie:
U—d . Sxnn’i
podobnie odcinkowi odpowie rzedna u d u = d.S*nyt; a wiec:
du=d.Smyy =d.1.dx.
Stad wynika, ze pochylenie stycznej I'h' do krzywej w punkcie
rowne = tg rowna sie d.t; podobnie pochylenie stycznej

I(h/ w punkcie /,' bedzie réwne I g = d.(# |1 di], skad:

dt = -~ (kg —ig a).

A wiec: dJH= (lg«, —/ga) x,2
Lecz, pomijajac wielkos$ci nieskohczenie mate wyzszego rzedu,
mozemy napisac:
xhtg A — x\\tgd= hh (— hhr= h'h\ (rys. ed),

a X. h'h\ = 2 Si'in = 2dli, gdzie dU jest polem nieskonczenie ma-
tego trojkata I'h' h\, zakreskowanym na rys. 6d. Ostatecznie wiec:

djH= du

a°bca
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Sumujac to wyrazenie na calej powierzchni pota S/.hh’, znaj-
dziemy moment bezwtadnosci wzgledem ptaszczyzny H H' czesci po-
cisku, ktéra znajduje sie po lewej stronie tej ptaszczyzny. Pole
Shah’ odtworzy nam moment bezwtadnosci wzgledem ptaszczyzny
HH' czesci pocisku, znajdujgcej sie po prawej stronie tej ptaszczy-
zny. Stad wzor (2).

* *

Moment bezwitadnos$ci dJ,, czeSci pocisku, odpowiadajgcej pa-
skowi AA,CiC, (rys. ea) wzgledem ptaszczyzny przechodzacej przez
geometryczng o$ pocisku réwny jest:

dJo= 74q pm(Rca— R”™) + :v R dx,

gdzie Rc i Rb sg rzeczywistymi dtugosciami promieni pocisku, od-
powiadajagcych odcinkom AC i AB na rys. 6a. Poniewaz, jak wi-
dzieliSmy, dtugo$¢ odcinkéw ac i ab na rys. 3 rowna jest: eadRcs
i eaRn\ a iloczyny (ac — ab) dx = dW i ab.dx = dw,,,, wiec:

dJ0='4_\a{he VdW + [EvdwWw).

Sumujac to wyrazenie na catych powierzchniach W i Ww oraz
pominietej w tym rozwazaniu powierzchni Wm, odpowiadajgcej pa-
skowi miedzianemu, odnajdziemy wz6r (3).

¥

Budowa wykresu z rys. 4 wynika stad, iz, jak wida¢ ze wzoru
(5), krzywa, przedstawiajgca moment bezwtadnosci Jx,, jest parabola,
ktérej wierzchotek lezy w punkcie Jh0 i ktdrej o$ jest prostopadia
do osi Ox. Wystarcza wiec wyznaczy¢ potozenie jeszcze jednego
tylko punktu, np. Jd», aby wykresli¢ krzywa.

¥

Opisany wyzej spos6b obliczania wykazuje, w poréwnaniu ze
sposobem podanym w artykule wspomnianym na wstepie, szereg
powaznych uproszczen.

Niezawodnie, gdybySmy postugiwali sie integrafem, utatwienia
przez nas tuwprowadzone stracityby w pewnej mierze naznacze-
niu.PodaliSmy tez tusposdb obliczania najlepiej przystosowany do
planimetrowania lub nawet do zwyklego wyznaczania powierzchni
w drodze przeliczen.
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Stosunkowo najbardziej ktopotliwym jest rysowanie krzywych
kwadratéw i czwartych poteg promieni. Pomocnym moze tu by¢ wy-
kres podany na rys. 7, narysowany na przezroczystej kalce, obej-
mujacy dwie jednakowe parabole PR i PW o wsp6lnym wierzchotku
P i o wzajemnie prostopadtych osiach Pqi Pw.

Wykresem tym positkujemy sie w sposéb nastepujacy. Chcac
znalezé punkt wlt odpowiadajgcy czwartej potedze promienia er,
zarysu Z pocisku (rys. 7), naktadamy wykres na rysunek zarysu
w ten sposdb, by osie Pqg i Ox zlaly sie wzajemnie i punkt r, zna-
lazt sie na paraboli PR; woOwczas szukany punkt wt odnajdziemy na
paraboli PW na przedtuzeniu promienia qr{. MoglibySmy tez rzuto-
wacé, korzystajac z parabol naniesionych wprost na rys. 7 lub umie-
szczonych obok niego, jak to pokazujg linie rzutowania, tgczace
punkty r2 r/, w'i w2

W ten spos6b budujemy linie czwartych poteg promieni (jak
na rys. 3).

Jezeli zamierzamy budowac linie kwadratéw promieni (jak na
rys. 1b), krzywe PR i PW muszg by¢ parabolami potegi \2 a nie
) ) . 2 ) J 1/0

2; o0g6lny wzér ich bedzie: r’ = kg i w= N g%

Oczywiscie wielkos¢ parametrow k obydwoch par parabol jest
zalezna od podziatek b i e, o ktérych wyzej byta mowa. Rozwiagza-
nie tej sprawy pozostawiamy czytelnikowi, jezeli uzna graficzny spo-
sob wykreslania za wygodniejszy od obliczeniowego. Jest rzeczag
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oczywistg, iz nie da on tej doktadnosci, co obliczanie kwadratow
i czwartych poteg promieni.

¥
Zauwazmy, iz podany La rys. 5 spos6b wyznaczania znieksztat-
conego zarysu pocisku zastepczego pozwala wykona¢ obliczenie cie-
zaru, potozenia S$rodka ciezkosci i momentu bezwtadno$ci pocisku
o do$¢ ztozonej nawet budowie wewnetrznej, a nawet wkretki gto-
wicowej lub zapalnika, co moze si¢ okaza¢ celowe, gdy chodzi
0 pociski bardzo matych kalibrow.

I11. Zakonczenie.

Na zakonczenie uzupeinijmy jeszcze nasze rozwazania roz-
wigzaniem zagadnienia wptywu tolerancyj wymiarowych na ciezar
pocisku i na potozenie jego Srodka ciezkosci, tzn. znalezieniem do-
puszczalnych odchytek ciezaru pocisku i potozenia $rodka ciezkosci
wzgledem $rodka jego dtugosci lub wzgledem jego dna.

Przebieg zwigzanej z tym pracy jest nastepujacy:

Zaktadamy, ze wszystkie obliczenia poprzednie oparte zostaly na
$rednich wymiarach pocisku. Srednia dtugo$é promienia Rn pocisku,
odpowiadajacego punktowi D zarysu, moze jednak w rzeczywistosci
waha¢ sie w granicach od Rnl~*"Ro cm do Rn—"Rn cm. “Rn
jest wiec potowa tolerancji promienia, réwna jednej czwartej czesci
zatozonej tolerancji S$rednicy pocisku w punkcie D.

Wychodzac z zarysu przekroju pocisku, przedstawionego na
rys. la, budujemy na wykresie, przedstawionym na rys. 8a nowy
zarys 1, 2', 3", 4', 5, 6', 7', 8, 9, 10, w ktéorym promien y = a"d",
odpowiadajgcy dowolnemu punktowi D z rys. la posiada dtugosc:

y —hR\, . *Rn cm.

Podziatke h obieramy dowolnie, znacznie jednak wiekszg od
poprzednio obranej podziatki b. (Wymiar podziatki h jest cm —J).

Zaznaczmy, iz wielkosci Rn i Aj?D odpowiadajg rzeczywistym
wymiarom pocisku, a nie przedstawionym na rys. la.

To samo mozemy wykona¢ dla wewnetrznego zarysu pocisku,
o ile on jest wymiarowo stolerowany, budujac zarys 11', 12', 13', 14',
umieszczony ponizej osi 0"Xx.
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Pozostaje jeszcze dno wewnetrznego wydrgzenia pocisku, pod-
dane rowniez tolerancji grubosci. Przypusé¢my, iz S$rednia grubos$é
E dna pocisku moze wahaé sie w granicach od

E+ & do E — Af cm.

W celu uwzglednienia na wykresie z rys. 8a wptywu wahan
grubosci dna pocisku, dodatkowo wrysowujemy ponizej osi 0"x pro-
stokat 15, 16, 17, 18', umieszczony symetrycznie wzgledem punktu
11', odpowiadajacego $redniej grubosci dna pocisku; prostokat ten
ma dowolnie obrang podstawe A cm, réwng diugosci odcinka 15', 18',
i wysoko$¢, odpowiadajgca odcinkowi 15, 16', rowna:

B-=h R'AE [\-") CM oo @)

przy czym Ra jest rzeczywistg diugosScig promienia wewnetrznego
dna pocisku, wyrazong w cm; L jest $rednig dtugoscig pocisku w cm.,
a AL jest potowg jej tolerancji, rdwniez w cm.

Teraz uzupetniamy zarys przez przesuniecie jego odcinka 12/,
13, o B cm w dot, ostateczny zarys dolnej cze$ci wykresu bedzie
wiec: 15', 16', 12", 12', 13", 13', 14'. Wreszcie wszystkie rzedne
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zarysu tej czesci wykresu redukujemy w stosunku 1 -- , gdzie
T i Tv sa, jak wiemy, ciezarami witasciwymi stali i materiatu wybu-
chowego wypetniajgcego wnetrze pocisku i uzyskujemy pionowo

zakreskowang, mierzong w cm2 powierzchnie AS wykresu z rys. 8a.
Powierzchnia ta zezwala nam obliczy¢ tolerancje 2AQ ciezaru
pocisku, gdyz:

(I + £ ) C e )

Poprzednio znaleziony ciezar Q pocisku (wz6r 1) moze wiec,
przy uwzglednieniu wszystkich tolerancyj wymiarowych, waha¢ sie
w rzeczywistosci w granicach od Q f A0 G do Q—AQG.

Wedtug zakreskowanej powierzchni AS z rys. 8a, budujemy
krzywe N"N'" i M"M' podane na rys. 8b, przy czym kolejne ich
rzedne 1, 2, 3... réwne sg w cm: /AsSI /'(Asj+As], [ (As,+ Asz2+
+ Asj)..., gdzie Asl( As> As;).., sa, wyrazonymi w cm2 zakresko-
wanymi czeSciami powierzchni paskow 1, 2, 3... wykresu z rys. 8a
(Wymiar dowolnie obranej podziatki / jest znéw réwny cm _1).

Powierzchnia zamknieta miedzy osig N"M" i krzywymi N"N'"
i zakreskowana na rysunku sbh, réwna jest Z cm3

Powierzchnia ta pozwala okre$li¢c wielkos¢ AH réwna:

111 M i o zZ ¢ m (10)

Wielko$¢ ta ustala ostatecznie granice, w jakich moze zmieniaé
sie potozenie srodka ciezkosci pocisku.

Potozenie to moze by¢ okreslone dwojako: jako odlegtosé
Fhsrodka ciezkosci H od srodka diugosci C pocisku (rys. 9a), lub
jako odlegtos¢ Lh Srodka ciezkosci H od dna pocisku D (rys. 9b).

Odlegtosci te beda: Fj=fH< |a//+ F»-~ cm . . . . (11)

i L,= LHt|Atf+ LHALj cm . . . . (12)

Lh jest poprzednio znaleziong S$rednig odlegtoscig srodka ciez-
kosci pocisku od dna, wyrazong w cm; Fh jest S$rednig odlegtoscig
Srodka ciezkosci pocisku od jego Srodka dtugosci:

Fn=0,5L—Lh cm.

7. Wiad. Teehn. Uzbr. Nr 40.
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Wzory (11) i (12) dajg wieksze wahania potozenia $rodka ciez-
kosci od wahahn rzeczywistych, roznica jest jednak bardzo mata
i moze by¢é pominieta.])

IV Uzasadnienie przebiegu pracy.

Z koniecznosci uciekamy sie tu do pewnych uproszczen obli-
czeniowych, na skutek ktérych wynik obliczen nie jest zupetnie Scisty.
Uwzgledniajagc jednak, iz chodzi tu o wyznaczenie granic toleran-
cyjnych, zbyt daleko posunieta doktadno$¢ nie jest konieczna.

ZatozyliSmy, iz obliczenia, dokonane na poczatku naszych roz-
wazan, oparte byly na wymiarach $rednich. Promieniowi $redniemu
Rn zarysu pocisku odpowie $rednia powierzchnia przekroju z Rnl
Jezeli promien przyjmie wartosci graniczne Rn " Rd i Rn— Rn,
powierzchnia przekroju wzro$nie lub zmaleje o 2z RDARDO jezeli po-
miniemy bardzo maty sktadnik z ARn'l, A/?0 stanowi bowiem zawsze
drobng czastke promienia Rn-

Na tej podstawie budujemy zarysy wykresu z rys. 8a.

Dodanie prostokata 15', 16, 17, 18 na dolnej czesci wykresu
wynika stad. iz wahania i A £ grubosci dna wymagatyby wprowadze-
nia do dolnej czesci wykresu w punkcie 11" waziutkiego paska
0 szerokosci zaledwie a AE cm, lecz o bardzo duzej diugosci, réw-
nej hR2 cm, gdyz w tym miejscu tolerancyjny nadmiar lub niedo-
miar materiatu, z jakiego zrobiony jest pocisk, nie posiada w prze-
kroju prostopadtym do osi pocisku postaci cienkiej warstwy, przy-
legajagcej do Sredniego przekroju pocisku, lecz petnego krgzka o pro-
mieniu dna wnetrza pocisku R,i cm.

® Na koncu uzasadnienia podany jest spos6b obliczenia wielkosSci tej r6zni-
cy, ktory umozliwia wprowadzenie poprawki do wzoréw (11) i (12).
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Dla utatwienia planimetrowania, 6w dlugi, waziutki pasek za-
stepujemy réwnowaznym prostokagtem o dowolnej szerokos$ci A cm
i wysokosci B cm tak dobranej, by powierzchnia jego A .B cm2
rowna byta powierzchni zastgpionego przezen paska

ahRA.AE.

Umieszczenie prostokata symetrycznie wzgledem punktu 11'
zapewnia, ze i moment statyczny, odpowiadajacy jego powierzchni,
wzgledem dowolnej ptaszczyzny prostopadiej do osi pocisku, bedzie
taki sam, jak i powierzchni zastgpionego paska.

Oczywiscie powierzchnie prostokata 15, 16', 17, 18 i zarysu
11', 12', 13, 14' nalezy sumowaé¢ wzdtuz kolejnych rzednych, a wiec
nalezato przesung¢ czes$¢ zarysu 12', 13' o wielkosé B w dét. Zna-

czenie czynnika j1-—”" j we wzorze (8) wyjasnimy nizej. Musimy

jednak pamieta¢, iz miedzy nadmiarem lub niedomiarem tolerancyj-
nym objetosSci pocisku na jego powierzchni zewnetrznej i wewne-
trznej zachodzi zasadnicza roznica: pierwsze powodujg zmiany cie-
zaru pocisku wynikajgce z ciezaru witasciwego stali T, drugie—jedy-
nie z réznicy T— Ty ciezaréw wiasciwych stali i materiatlu wybu-
chowego, gdyz niedob6r stali wypetnia materiat wybuchowy i od-
wrotnie. Stad koniecznos$¢ zredukowania powierzchni dolnej czesci

T Y
wykresu w stosunku——

Na rys. I0a przedstawiony mamy w skali a przekroj pocisku,
odpowiadajacy jego wymiarom S$rednim.

Rozwazmy cze$¢ pocisku, zawartg miedzy dwiema nieskoricze-
nie bliskimi ptaszczyznami P i Pif prostopadtymi do jego osi. Punk-

towi D odpowie rzeczywista diugo$¢ promienia Rn, a punktowi
D'— Rn+ ARD

Nieskonczenie mata objetos¢ pierscienia o promieniach Rd
i Rd+ ARd, oraz dtugosci dL = adx, bedzie rowna:

dAV'=2~RndL = -' y'dx,
ah

2jy 2 _/
a ciezar jej wyniesie: dAQ' 1y' dx 1d AS'.
ah ah
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Q*Aar Adz
Rys.10

To samo mozemy napisa¢ odnos$nie objetosci d -AV" " Lytdx
a

| jej ciezaru:
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d\Q" - 27V "Iny"dx 2- w"dx 2 edS",
ah ah ah

gdyz, jak wiemy: y" = yrtr

Stad catkowity dopuszczalny nadmiar lub niedomiar ciezaru
pocisku w stosunku do jego ciezaru S$redniego Q, wynikajacy z to-
lerancyj wymiarowych pocisku: A'Q g—::;CI—-AS.

a

Zwazmy jednak, iz dtugo$¢ pocisku ulega wahaniom od L+ AL
do L—AL i ze to rowniez wywotuje dodatkowe wahanie ciezaru
pocisku. Mozemy przyja¢, ze wraz z ditugoscig pocisku zmieniajg
sie proporcjonalnie wszystkie inne wymiary pocisku mierzone wzdtuz
jego osi. Zwigzane z tym dodatkowe wahania ciezaru pocisku wy-

niosg AQ"=\'Q m~ ; sumujac A'Q i AQ" odnajdujemy ostatecznie

wahania ciezaru pocisku, okre$lone w stosunku do ciezaru S$redniego
0 G przez wzér (9).

W zwigzku z tg poprawkg musimy jednak zmniejszy¢ we
wzorze (8) wahania grubosci dna pocisku w stosunku odwrotnym
1 H_L_} =1 I:\ (gdybysmy tego nie uczynili, wahania grubosci
dna pocisku we wzorze (9) przekroczytyby zatozone i sprawdzane

przy odbiorze skorup granice). Stad czynnik {I LL\) we wzorze (8).

Przystepujagc do wyznaczenia granic potozenia Srodka ciezkosci
H pocisku, zauwazmy, iz Srodek ten przyjmie najdalsze potozenie
w lewo (punkt Ht na rys. 10aJ, jezeli mozliwie najbardziej obcigzy-
my cze$¢ pocisku, lezacg po lewej stronie ptaszczyzny HH' i mozli-
wie najbardziej odcigzymy pozostatg, prawg czes$¢ pocisku. Odpo-
wiada temu linia | zarysu przekroju pocisku, pokazana na rys. I0a.
I odwrotnie, $Srodek ciezkosci przyjmie najdalsze potozenie w prawo
(punkt H2 na rys. 10a) w wypadku przeciwnego rozmieszczenia wy-
miarowo dopuszczalnych nadmiaréw i niedomiaréw objetosci po-
cisku.

Przypus¢my, ze Srodek ciezkos$ci czesci powierzchni AS, lezg-
cej po lewej stronie ptaszczyzny HH', znajduje sie w punkcie i//
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(rys. 10dJ, a czeSci lezacej po prawej jej stronie znajduje sie w punk-
cie H/.

Azeby znalez¢ krancowe potozenie H, Srodka ciezkosci, musi-
my znalez¢ potozenie wypadkowej uktadu sit + AQ,, + Q i —AQ,,
przytozonych w punktach ///, H i HZ (rys. 10d). Znajdziemy:

0
pomijajac sktadnik AQ,— AQ2 przy Q.
Ten sam wynik znajdziemy dla diugosci odcinka Ah2 okresla-

jacej odlegtos¢ punktu H2 od punktu H. Mozemy wiec obie te wiel-
kosci oznaczyé przez Ah.

Z poprzednich juz wyjasnien wynika, ze pole dZ nieskonhczenie
waskiego paska, zakreskowanego na rys. 1Oc, réwne jest momentowi
statycznemu odpowiadajgcego mu pola powierzchni (t/AS' + c?AS")
wzgledem linii HH', oczywiscie w uzytej tu podziatce /.

Catkujac na catg powierzchnie znajdziemy:

Z, = IAS- .[; ah' AQ./; cm2.

2 Wr
Podobnie
[eAS22 al,l AQ22 cm?2.
2 Ky
Stad:
Ah=— -—<Z cm.
ahjQ

Wymiar rzeczywisty temu odpowiadajacy, A//, po uwzglednieniu po-
dziatki a, podany jest przez wzor (10).

Musimy i tu jeszcze uwzgledni¢ wpiyw tolerancji diugosci po-
cisku.

PrzyjeliSmy, iz wraz ze zmiang diugosci pocisku zmieniajg sie
w tym samym stosunku wszystkie jego wymiary mierzone réwnole-
gle do osi. W tych warunkach potozenie $rodka ciezkosci pocisku
mierzone od $rodka jego diugosci lub od dna, ulegatoby wahaniom
nawet i wéwczas, gdyby wszystkie inne poprzeczne wymiary poci-
sku nie ulegaty zadnym zmianom. Wahania te, zachodzace w obu
kierunkach, wyrazatyby sie wielkoScia:
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Fh « ~ cm lub Lh j: cm, zaleznie od tego, czy potozenie

wyznaczamy od $rodka diugosci pocisku, czy od jego dna.

o wielko$¢ te nalezy tez zwiekszyé znaleziong poprzednio war-
to$¢ dla \H. Stad wzory (11) i (12).

Nalezy zauwazy¢, ze to rozszerzenie granic potozenia Srodka
ciezkosci pocisku obejmuje implicite dodatkowe wahania grubosci

dna w granicach dzF ; poprzednio przyjeliSmy te wahania (wz0r

8) rowne drAfi11— " j; suma ich jest o wielko$¢ e = (E—AE)
L :

wieksza od rzeczywistych dopuszczalnych wahari grugosci dna poci-
sku. Mozemy tatwo obliczy¢ poprawke — AJ/,, zmniejszajgcg nieco
wahania A/l potozenia s$rodka ciezkoSci pocisku, ktérg nalezatoby
wprowadzi¢ w nawiasy wzoréw (11) i (12):

T - (Lh—E).

Oczywiscie, iz uwzglednienie tej poprawki nie jest konieczne,
gdyz nie posiada ona wiekszego wptywu na wahania potozenia $rod-
ka ciezkosci.

Podkreslamy raz jeszcze, iz wykonane wyzej odchytki ciezaru
pocisku dr AQ i odchytki potozenia Srodka ciezkosci obliczone sg na
podstawie tolerancyjnych wahan wymiarowych pocisku, sg to wiec
najwieksze wahania, z jakimi nalezatoby sie liczy¢. W praktyce
wahania potozenia $rodka ciezkosci pocisku, a zwtaszcza jego cie-
zaru, moga by¢é wydatnie zmniejszone przez przepisy odbiorcze, je-
zeli wzgledy natury balistycznej nie zezwalajg pa tak znaczne ich
wartosci.

Opisane sposoby obliczen mogag by¢é zastosowane réwniez do
skorup pociskéw; w tym wypadku nalezy zatozyé Hw= o0, co pocigga
za sobg szereg uproszczen.

*

¥

Na zakonczenie warto poda¢ sposéb wykorzystania opisanej
metody pracy do obliczania pociskow zastepczych. Zagadnienie to
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przedstawia sie jak nastepuje: Wychodzac z catkowicie okre$lonego
pocisku pierwotnego, wykonanego ze stali o ciezarze witasciwym
i wypetnionego materiatem wybuchowym o ciezarze witasciwym Y,
zaprojektowac¢ pocisk zastepczy, wykonany z materiatu zastepczego
(np. zetiwa) o ciezarze wilasciwym Y, wypetniony materiatem o cie-
zarze wiasciwym T«, przy czym zewnetrzne wymiary pocisku
zastepczego, jego ciezar, potozenie Srodka ciezkoSci i stosunek mo-

mentow bezwiladnosci —  powinny by¢ takie same, jak w pocisku
Jo
wyjsciowym.

Istnieje oczywiscie wiele mozliwych rozwigzan tego zagadnienia.
Z pos$rdd nich obierzemy jedno, ktére zezwoli unikng¢é metody ko-
lejnych przyblizen i dojs¢ do celu mozliwie krdtka droga.

W tym celu zalozymy, ze pocisk zastepczy posiada¢ bedzie
wydrazenie w ksztatcie walca wspotosiowego z pociskiem i posiada-
jacego promien RO i dtugos¢ LO

Pozostawiamy niezmieniong powierzchnie zewnetrzng pocisku
pierwotnego i, nie zmieniajgc pierscienia wiodgcego, poczatkowo
rozwazamy pocisk petny, wykonany catkowicie z materiatlu o cieza-
rze wiasciwym Ym Znanym juz sposobem okreslamy jego ciezar Q,
potozenie $rodka ciezkosci H', oraz oba momenty bezwtadnosci:
J'h — wzgledem ptaszczyzny prostopadtej do osi pocisku i przecho-
dzagcej przez Srodek ciezkosci H pocisku pierwotnego, oraz J',, —
wzgledem ptaszczyzny przesunietej przez o$ pocisku.

Objetos¢ wydrgzenia V' pocisku zastepczego obliczamy z nad-
wyzki Q'— Q ciezaru pocisku petnego w stosunku do pocisku pier-
wotnego. A wiec:

KROFLOW — YW = Q "= Q oo (13)

Musimy obecnie wyznaczyé potozenie $rodka H, wydrazenia
w ten sposéb, aby S$rodek ciezkosSci pocisku wydragzonego zajat to
samo potozenie H, jakie zajmowal w pocisku pierwotnym.

Odlegtosé¢ F,, miedzy punktami Hf) i H obliczamy, wychodzac
z odlegtosci srodka ciezkosci H' pocisku peinego w stosunku do po-
tozenia $rodka ciezkosci H pocisku pierwotnego {rys. 11).

Zwazmy, iz momenty bezwiadnosci pocisku wydrgzonego znaj-
dziemy, odejmujagc od znalezionych poprzednio wartosci - i J'0
momenty bezwitadnosci J'h( i J'no fikcyjnej masy, wypetniajacej wy-
drazenie pocisku i majacej ciezar witasciwy Y — '(w, tub mase wia-
Sciwg P— Momenty te wyniosga:
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/ ho= (Vi2 ~R»2L,,3+ -i2.2L0.F0% (» —\jw) i

JJO= IUr.RS L,

Rys. 11.

Ostatecznie momenty bezwiadnosci wydrgzonego pocisku za-
stepczego wyniosa:
J'H=J'nh JHoi
J"o= /0 - 7on.

Z zatozenia mamy zalezno$¢:

P - R ——-— (.4)

w ktoérej Jh i J> sg momentami bezwitadnosci pocisku pierwotnego.

Ostatecznie wiec otrzymujemy dwie zaleznosci (13) i (14)
z dwiema niewiadomymi R,, i L,, z ktorych mozemy je obliczyc.

Po uskutecznieniu szeregu przer6bek réwnanie (14) sprowadza-
my do postaci:

Jo Jo3- 3Jn R, 2= 12 Jhy m z z;-12 ], Fo2 (15
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Uwzgledniajac réwnanie (13) dochodzimy do réwnania 3-go sto-
pnia wzgledem LO postaci L,3+ p — <= 0, ktére rozwigzujemy
analitycznie, lub w drodze przyblizen kolejnych.

Zagadnienie to mozna bytoby rozwigzaé, zaktadajac inny ksztatt
wydrazenia w postaci $cietego stozka, jednak obliczenie wypadioby
wowczas znacznie bardziej ztozone. Zresztag przyjety tu ksztatt
walca z punktu widzenia wykonania jest najzupetniej odpowiedni,
jak to wida¢ z rys. 11.



WIADOMOSCI Z PRASY OBCEJ

FRANCJA.
(REVUE D’AR TILLERIE — styczen 1937).

Transport amunicji samochodami — mjr rez. R. Fayet.

Niniejszy artykut jest rozwinieciem artykutu pik. Thierry, ogtoszonego w ze-
szycie czerwcowym roku 1935.") Autor analizuje zagadnienie transportu amunicji
ze stanowiska oficera, majacego za zadanie zorganizowanie transportu miedzy sta-
cja kolejowa wytadowcza a wskazanym przez dowddztwo sktadem przy pomocy od-
danych mu do dyspozycji $rodkéw przewozowych.

A. Znaczenie czasu tadowania s.

Przy obliczaniu czasu, niezbednego dla dokonania pewnego transportu, po-
stugujemy sie, miedzy innymi, nastepujacymi elementami niezaleznymi od nas:

1. Ciezar catkowity tadunku doprzewiezienia.........o.. P
2. Najwieksze dopuszczalne obcigzeniesamochodu , c
3. SZYDBKOSE M @IS Z U o v
4. Odlegto$é 0d skHad U ..o d
a stad:
) . d

5. Czas trwania Przejazdu ... t= —
6. Catkowity czas trwania pracy dziennej....c.. 2H

Mozna natomiast w pewnym stopniu wptywa¢ na czas tadowania s, a za-
tem i na czas trwania jednego nawrotu transportu samochodowego

2h= 2(st\-) = 25, -p -j-j @

We wzorze tym s, oznacza wtasciwy czas zatadowania samochodu, czyli
okres od rozpoczecia do ukonczenia tadowania, tj. od chwili przyjazdu do chwili
odjazdu samochodu. Czas ten moze sie rézni¢ od czasu tadowania s, ktéry oznacza

Y p, W. T. U. 1936 r str. 563.
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okres zawarty miedzy poczatkiem zatadowania dwéch kolejnych samochodéw,
w czasie tym bowiem moze by¢ zawarty ewentualny odpoczynek miedzy dwoma
zatadowaniami.

Poniewaz 2h oznacza czas jednego nawrotu i wyznacza ilo§¢ nawrotow
(kurséw) X mozemy przeto napisa¢ (X— jest liczbg catkowita):

4f = X+ O<acx<l

Z powyzszego wzoru wynika, ze wykorzystanie samochodéw bedzie tym
lepsze, im X bedzie wieksze i a mniejsze. W tym celu nalezy dazyé do zmniejsze-
nia 2h, a wiec do zmniejszenia s, jako jedynego elomentu, na jaki mozna wptywac.

Czas zatadowania. Konieczng przeto rzeczg staje si¢ poznanie czasu niezbed-
nego dla zatadowania samochodu. Putkownik Thierry podaje wzér, okreslajacy
$redni godzinny ciezar tadowania w na jednego robotnika w funkcji catkowitego
czasu trwania pracy dziennej 2H:

Przyjmujac przy 3< H < 6,g— 1 i HO= 12, otrzymuje sie:
w= 1--—-— (H—w godzinach, w — w tonach),
Ciezar zatadowany przez jednego robotnika w ciggu dnia bedzie;
12—H
p=2Hw=H g

(p jest najwieksze dla H = 6, czyli przy 12-godzinnym dniu pracy),

Tablica 1,

Ciezar zaladowany przez 1 robotnika w tonach

H Czas pracy
2 H w ciggu 1 godziny w ciggu 1 dnia
3 6 godz. 0,750 4,400
4 8 0,666 5,333
5 10 . 0,583 5,823
6 2 0.500 6.000

Na podstawie powyzszych danych i w zalozeniu, iz ciezar zatadowany jest
proporcjonalny do ilosci robotnikéw (w granicach 4 do 12 na 1 samochdd), sporza-
dzona zostata ponizsza tabela, dajaca Sredni czas tadowanta s w godzinach, przy
no$nosci samochodu 4,5 ton, obliczony w funkcji ilosci robotnikéw m oraz catko-
witego czasu pracy dziennej 2 H.
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Tablica 2
m 4 5 6 7 8 9 10 1 12

H \\

g o d z i ny
3 1.500 1,200 1,000 0,857 0,750 0,666 0,600 0,547 0,500
4 1,685 1,350 1,120 0,965 0,842 0,750 0,675 0,615 0,564
5 1,930 1,545 1,288 1,100 0,967 0,860 0,773 0,704 0,643
6 2,250 1,800 1,500 1,285 1,125 1,000 0,900 0,819 0,750

Bytoby réwniez rzeczg pozadang opracowaé analogiczng tabele dla s, mini-
malnego czasu tadowania, za pomocag ktérego okres$la sie A oraz m po uprzed-
nim przyjeciu 2H. Liczby otrzymane bytyby nieco mniejsze od podanych w tablicy 2,

Ilo$¢ nawrotéw A okre$la doktadnie wzér:

L 2H 2H

a

A-l-a — e
A 2h 2( ¥ )

2 A(s, 1) oznacza czas wykorzystany przez samochody, natomiast czas 2a (s, t)
jest czasem straconym.
B. 1los¢ samochodow,
Kazdy samoch6d w czasie 2w przewozi 'ciezar C = a . ton,
Potrzebna ilo$¢ samochodéw N wyniesie (N— jest liczbg catkowitg):

N =~ +v 0< v< 1

N bedzie tym mniejsze, im C bedzie wieksze, czyli im a bedzie wieksze.
C, Okreslenie ilosci samochodéw w kolumnie.

W ielkos¢kolumny samochodowej powinna uwzglednia¢ ciggto$¢ pracy ro-
botnikéw tadujgcych oraz ilos¢ wagonéw dostepnych w danym czasie do rozta-
dowywania.

Ilo$¢ kolumn  @jest liczbg catkowita. Dla zachowania ciggtosSci pracy ro-
botnikéw mozliwie najdtuzej wystarczy, azeby:

2A= (+ P g 0<pc<l

Liczba (@ oznacza najwiekszg ilo$¢ kolumn, odpowiadajacg rozporzadzalnej
ilosci robotnikow:

pmax — 2« B @

Mianownik tego utamka oznacza $redni czas tadowania, Nasuwa sie pytanie,
czy jest celowym zwiekszy¢ ilos¢ kolumn, zmniejszajac s.

Okazuje sie jednak, iz wspétczynnik wykorzystania samochodéw jest niezale-
zny od [}; jedynag korzyscig bytoby w tym wypadku zmniejszenie ilosci robotnikéw.
Z zatozenia jednak s oznacza minimalny $redni czas zatadowania w ciggu catego
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dnia pracy, zmniejszajac przeto s do s' nalezatoby zwiekszyé ilo$¢ robotnikéw eki-
py, aby $redni tonaz natadowania w obu wypadkach pozostat bez zmiany,

Oznaczajac przez m i m' odnos$na ilo$¢ robotnikéw w obu wypadkach, otrzy-
muje sie:
ms—m s

Odpowiednie iloSci kolumn bedg woéweczas:

fe 5 2N t+p—""

Zaktadajagc dla uproszczenia 3= j3 = 0, mamy:

A 2h ,_ 2h

Potrzebna ilo$¢ samochodéw wynosi:

N N Ns*
Ir I 2h

N 1 1 N 1 )
mn= sm ms =~ s'm
2h 2h

Poniewaz ms = m's', otrzymujemy, iz:
mn= m'n"= M

Z powyzszego widaé, iz zwiekszeniem ilosci kolumn poza ilos¢ okreslong
rbwnaniem (2) nie mozna zmniejszy¢ ilosci robotnikéw.

lloé¢ robotnikéw zalezy jedynie od wielko$ci #tadunku catkowitego i czasu
trwania dziennej pracy.

Manewrowanie wagonami. W wypadku, gdy wagony pociggu sg dostepne
dla roztadowania tylko na pewnej jego dtugosci, nalezy sprawdzi¢, czy stacja be-
dzie rozporzadzata potrzebnym dla dokonania manewréw czasem O,

Na martwy czas w okresie transportu sktada sie:

1 Czas zawarty pomiedzy odjazdem jednej kolumny i przyjazdem nastep-
nej, j. t. czas odpoczynku robotnikéw — (s —s,).

2. W okresie kazdego nawrotu 2h czas s, jako pozostato$¢ czasu tadowania p-s

3. W okresie catodziennym 2H — czas 2 a h jako pozostato$¢ czasu 2 Kh zu-
zytego na wszystkie nawroty.

Kazdy czas fis moze byé rozdzielony na dowolng ilo$¢ czaséw czastkowych
wewnatrz  jednego nawrotu; réwniez czas2ah moze byépodobnie podzielony
w czasie catkowitej dziennej pracy 2H. Np. w wypadku, gdy w ciggu dnia wyko-
nano 4 nawroty i gdy stacja miata wykonaé trzykrotnie manewrowanie pociagu, to
czas przeznaczony na kazde manewrowanie wynosit:

2ah
0'= s —s, -j- fis -f- ~
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O ile 0"~ 0 — manewrowanie jest mozliwe.

Gdy 0' < 0 nalezy: a) albo zmniejszy¢ s, bez jednoczesnej zmiany 2h, co
zwieksza (s — s,) oraz 2ah; b) albo zmniejszy¢ jednocze$nie s, bez zmniejszenia
P i X co zwieksza fts oraz ah) c) lub zmniejszy¢ p; d) a wreszcie zmiejszy¢ X

We wszystkich wymienionych wypadkach nalezaloby przeto zwiekszy¢ ilos¢
robotnikéw, a co za tym idzie zmniejszyloby sie wspéiczynnik ich wydajnosci,
ostatni natomiast wypadek wymagatby zwiekszenia iloSci samochoddw.

Odlegtos$¢ stacji kolejowej od sktadu fd). Przy planowaniu transportu ko-
nieczng jest réwniez rzeczg zda¢ sobie sprawe z jednoczesnego wpltywu odlegtosci
sktadu od stacji kolejowej d oraz $redniego czasu tadowania s na ilos¢ kolumn p,

Wychodzac z réwnania (2), w ktérym 4= —d , oraz zaktadajagc v = 12 km/godz.,

Vv
obliczono tabele 3, w ktérej odlegtos¢ d wyrazona w km, a s przyjeto réwng s,.

~ 4+ — = 2 + 1
S S
Tablica 3,
i 0.10 0,25 0,50 1,00 1,50
S
s P 2 2 3 4 5
godz. km km km km km
0,50 0,6 15 3,0 6,0 9,0
0,75 . . 45 9,0 13,0
1,00 1,2 3,0 6,0 12,0 18,0
1,25 . . 75 15,0 22,0
1,50 1,8 45 9,0 18,0 27,0
1,75 . . 10,5 21,0 31,0
2,00 24 6,0 12,0 24,0 36,0

Np. dla d = 6 km, mozna otrzyma¢ p = 2, gdy fadowanie trwa 2 godziny
lub p = 3 dla s = 1 godzinie, albo p = 4 dla s = 0,5 godziny,
D. Wydajno$¢ transportu.
Nalezy tu rozpatrze¢ oddzielnie wydajno$¢ pracy samochoddw i oddzielnie
wydajno$¢ pracy robotnikéw,
1 Wydajno$¢é pracy samochodéw. Pik. Thierry nazwat wspoétczynnik
wydajnosci efektywnej liczbe (p). wyrazong w nastepujacy sposéb:

rT2h
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Autor niniejszego artykutu nazywa liczbe p wspdtczynnikiem wykorzystania
samochodéw, gdyz wyraza ona stosunek czasu efektywnej pracy samochodu wioza-
cego amunicje do czasu catkowitego jednego nawrotu.

Poniewaz czas t jest niezmienny, to p bedzie tym wieksze, czyli wykorzy-
stanie samochodu bedzie tym lepsze, im czas 2 h bedzie mniejszy, tj, gdy czas ta-
dowania s, bedzie jak najkrotszy,

Nalezy zauwazy¢, ze wiekszg doktadno$¢ wspditczynnika wykorzystania sa-
mochodu moznaby uzyska¢ przyjmujac p', odpowiadajace czasowi 2H, wdwczas

At t

P= 924 A+ a 2n X+ a

Wspétczynnik wykorzystania zmniejsza sie ze wzrostem straconego czasu
2 a h

Przyjmujac pod uwage réwnania (1) i (2), mozna napisac:

1 2h ls,
= = 2 =1 (3)
p t \
2h t-j- S, /s, t
p+ P= T2 e = 2 +
S S \'s S
a poniewaz
g
S. [
P+P — 2-
skad:
t S S / s1
- (p-j- P— 1= lp.-i-p 2
S 2s s, \ S
t S s,
P+ p— 2 -
S

podstawiajagc ostatnig réwno$¢ do réwnania (3), otrzymuje sie.

1
.o X +1:2 P+ P

P+ P -2 pi_p__2
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Ptk Thierry, zalozywszy s, = s oraz nie rozktadajac |x, otrzymal analogiczny

dla £ wzbr, .
1 X—2

na podstawie Kktérego postawit wniosek o zwiekszeniu sie sprawnosci transportu
przy zwiekszeniu ilosci kolumn samochodowych,

Ze wzoru (4) natomiast, w ktérym (fx-j- [ jest state, poniewaz 2h i s sg
niezmienne, wynika, iz wspéiczynnik wykorzystania samochodéw jest niezalezny
od ilosci kolumn.

Uzycie matych czy duzych samochodéw. Dla matego samochodu s, jest
mniejsze niz dla duzego, a zatem wyrazenie

t
2(s,+ ¢t
jest wieksze, czyli wspétczynnik wykorzystania jest wiekszy.
Powyzszy jednak wniosek nie ma logicznego uzasadnienia. Wynikatoby bo-

wiem z tego, ze aby zwiekszy¢ wydajno$¢ duzych samochodéw, nalezatoby zmniej-
szy¢ ich tadunek, natomiast maximum wydajnosci otrzymatoby sie przy s, = 0,

tj. gdy samochéd wcale nie ma tadunku, Woéwczas £= -— >
Ten paradoksalny wynik powstaje dlatego, iz przy formutowaniu wyrazenia
t

£= przyjeto, ze tadunek samochodu jest niezmienny. Przy r6znych tadunkach

nalezatoby rozpatrywa¢ £ w odniesieniu do fadunku typowego cO, np.:

t C. t c.
2 hi c0 2173 G
2 c2 2 /z, G t-f Sl
i c, 2 h, c, t+ s2
t
1+ -
p2 S,
Pi c, s2 t
— +
s, S,
lecz jednocze$nie mamy:
G2 S
c, S
t t
1+ 1+ -
@ S S
f, ct Cs t t ¢
— t~ 14 -
C Sl s c2

8. Wiad. Techn. Uzbr. Nr 40.
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Z powyzszego widaé, iz gdy
¢, < o0, to réwniez i 02< p,

a wiec mate tadunki sq mniej korzystne niz duze.

2. Wydajno$¢ robotnikéw. Zagadnienie personelu robotniczego w czasie
wojny nie przedstawia zasadniczych trudno$ci. Zapotrzebowanie zgdanegopersonelu
okre$la z wystarczajaca doktadno$cig wzdr nastepujacy:

P
M =
5
w ktérym P, wyrazone w tonach, oznacza ciezar amunicji przewiezionej w ciggu
jednego dnia,

W wypadkach wzmozonego transportu przy okre$laniu potrzebnego personelu
robotniczego nalezy postugiwaé sie tablica 1, przyjmujac wielko$¢ tadunku p na
jednego robotnika w ciggu jednego dnia pracy w g ostatniej rubryki wspomnianej
tablicy.

M' = - = = e Q)
P H (12 —H)

Rzeczywista ilos¢ potrzebnych robotnikéw. Okreslona przy pomocy wzoru
(5) potrzebna ilo$¢ robotnikéw M' jest jednak mniejsza od iloSci rzeczywiscie nie-
zbednej, poniewaz we wzorze tym nie uwzgledniono czasu martwego.

Najwtasciwszg metodag dla obliczenia rzeczywistej ilosci potrzebnych robotni-
kéw jest okre$lenie ilosci samochodéw w kazdej kolumnie i pomnozenie tej ilosci
n przez liczbe robotnikéw m, przydzielonych do kazdego samochodu. Wspomniane
n réwna sie:

n m ’-ilX“-r R
W ten sposéb obliczona ilos¢ robotnikéw M jest wieksza od M'.
Wspotczynnikiem wykorzystania personelu nazywaé bedziemy stosunek:
P
M* mn
T~ M P
Rzeczywisty ciezar natadowany przez 1 robotnika
Najwiekszy mozliwy ciezar zatadowania
Obliczmy teraz M = mn w funkcji P, p oraz réznych sktadnikéw wyrazaja-
cych straty,



N
n= —A1 m= —-po0
I sw
M =m.n— | S 4" o + 70
sw ik SW Ir
P,
Nc — + ve
lecz
w- P
2H
-s —2h Ns
i. swa- PiZ%H-—ajah@2h—ps)
2Hr\2h !
mwp=p—ah—ps) P ps P —Pi
2/7 2/2
M. p+ (+z.i? +i
PI s/
Poniewaz p, jest zawsze sCp, wiec
P P
- J——
Pi P
a stad
M p'
P " M_ p

Uwaga. Obliczajac ilos¢ potrzebnych robotnikéw za pomoca wzoru M - mn, ma
sie zawsze gwarancje, iz robotnicy nie bedg przecigzeni, gdyz p, p.

Whnioski.

Z przytoczonych rozwazan wynika:

1 Jedynym elementem, na jaki mozna mie¢ wplyw, jest rzeczywisty czas
tadowania i Sredni czas tego tadowania s.

2. Zmniejszenie s, i s jest korzystne.
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3. Uwzgledniajac powyzsze czasy § i s, zagadnienie sprowadza sie do obli-
czenia koniecznych danych za pomocg ponizszych wzoréw:

a)l=—_-wu —a b)C= Xc g N= P + v
2(s,+ 1) C
g fimax =2 25 g gn N4y M =mn
s X
(s i m zalezg od przyjetego s, i sa dobrane z tablic).
P= - hy p — M =— = -
9 5 h )P . ) ; D v

Uwaga. Przede wszystkim nalezy przyjaé¢ ilos¢ robotnikébw m na jeden samochéd,
jak réwniez okresli¢ dla nich ilo§¢ godzin dziennej pracy, Dane te okre$lg
czas s,, oraz ilos¢ nawrotow

/ P

4, M' —— oznacza minimalng ilo$¢ robotnikéw i bytoby wysoce nieostro-
P

zne przyjmowac ja jako liczbe realna,

5. Wspdtczynnik wykorzystania samochodéw p jest niezalezny od ilosci ko-
lumn.

6. Hos¢ kolumn p uwarunkcwuje nalezyte wykorzystanie personelu. Naj-
mniejsza ilo$¢ personelu odpowiada p.max.

7. Wielkie samochody sg korzystniejsze anizeli mate,

ROSJA.

(TIECHNIKA | WOORUZENJE — rok 1937).

1 Czy samowzmocnienie jest niezbedne? — I. Amosow,

Samowzmocnienie ') luf dzialowych uzyskuje sie przez umyS$lne dziatanie
wysokiego cis$nienia wewnatrz lufy, dzieki czemu poczynajac od warstw wewnetrz-
nych lufy naprezenia w metalu przekraczajg granice sprezystosci; skutkiem tego
jest powstanie odksztatcenia trwatego, ktére w miare wzrostu ci$nienia rozprze-
strzenia sie coraz bardziej wglgb materiatu lufy, w kierunku promienia. Gdy
ci$nienie wewnatrz lufy powréci do atmosferycznego, wdwczas sprezyste odksztat-
cenia warstw zewnetrznych lufy powodujg nacisk tych warstw na warstwy we-
wnetrzne, Skutkiem tego lufa samowzmocniona bedzie znajdowa¢ sie w stanie

napiecia: warstwy wewnetrzne beda $ciskane, warstwy za$§ zewnetrzne—rozciggane
w réznym stopniu.

) Przyp. red. Samowzmocnienie zwane inaczej samoczynnym wzmocnieniem,
samoczynnym obandazowaniem, albo przeprezeniem — jest to sztuczne podniesienie
granicy sprezystosci metalu lufy, dzieki czemu uzyskuje sie lepsze wyzyskanie wy-
trzymato$ciowe lufy przez korzystniejszy réwnomierny rozktad naprezen w $cian-
kach lufy.
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Rozktad naprezen stycznych panujacych w materiale lufy wykazuje znaczng
przewage lufy samowzmocniénej nad lufg nie poddang samowzmocnieniu jak réw-
niez nad lufg ztozong z 2-ch warstw.

W lufie samowzmocnionej przy racjonalnym wykorzystaniu samowzmocnienia
i zachowaniu nalezytego stosunku $rednic zewnetrznej i wewnetrznej lufy — mozna
uzyska¢ takie warunki, iz w okresie maksymalnego dziatania gazéw procho-
wych wszystkie warstwy metalu bedg pracowaly na rozcigganie z dopuszczalnym
najwiekszym naprezeniem.

Jak wiadomo, rozktad naprezen w lufie zwyktej pojedynczej jest bardzo nie-
korzystny, gdyz najwiekszemu obcigzeniu poddane sa warstwy wewnetrzne lufy
przy réwnoczesnym nieznacznym obcigzeniu warstw zewnetrznych. W tym wypadku
mozna dowie$¢ obliczeniem, ze nie optaca sie wykonywaé lufy pojedynczej o gru-
bosci $cianki wiekszej od jednego kalibru, gdyz wzrost dopuszczalnego cis$nienia
gazéw prochowych w tym wypadku jest powolniejszy od wzrostu ciezaru lufy,

W lufach ztozonych wyzyskanie metalu jest bez poréwnania efektywniejsze
anizeli w lufie prostej. Osigga sie to przez bandazowanie na gorgco, przy czym
$rednica wewnetrzna obsady jest nieco mniejsza od S$rednicy zewnetrznej rury
rdzeniowej. Dzieki temu w obu rurach powstajg naprezenia: rozciggajagce w rurze
zewnetrznej i $ciskajagce w wewnetrznej, W chwili strzatu, ci$nienie gazéw procho-
wych najpierw musi przezwyciezyé naprezenia $ciskajagce w rurze wewnetrznej;
w zewnetrznej natomiast dodadzg sie naprezenia od ci$nienia gazéw prochowych
do juz istniejagcych — powstatych przy bandazowaniu. W wyniku ostatecznym uzyska
sie rozktad naprezen nier6wnomierny i nierdwnomierne wyzyskanie mocy sprezystej
metalu: najbardziej sa obcigzone warstwy wewnetrzne, natomiast nie sa wyzyskane
warstwy zewnetrzne obu rur. Tym nie mniej rozktad naprezen w lufach ztozonych
jest korzystniejszy anizeli w lufach pojedynczych.

Idealne rozwigzanie w kierunku wyzyskania catkowitej mocy sprezystej me-
tali daje wiasnie lufa samowzmocniona, gdyz w tej lufie przy prawidtowo wyko-
nanym wzmocnieniu oraz nalezytym stosunku $rednic zewnetrznej do wewnetrznej
mozna uzyska¢ takie warunki, iz wszystkie warstwy lufy bedg pracowaty na rozcig-
ganie przy niemal tym samym naprezeniu, to jest krzywa naprezen bedzie zblizona
do prostej réwnolegtej do osi,

Obliczenia dowodza, ze jezeli wezmiemy metal o tej samej wytrzymatosci
i wykonamy z niego rury o tych samych $rednicach wewnetrznych i zewnetrznych,
to ciSnienie w rurze zlozonej z dwdch elementéw moze by¢ powiekszone o 56%
a w samowzmocnionej — o 1249, w poréwnaniu z rurg pojedyncza nie samowzmoc-
niona, przy czym zapas wytrzymatosci we wszystkich 3-ch wypadkach bedzie ten sam,

W lufie samowzmocnionej powiekszenie zapasu wytrzymatosci odbywa sie
tak kosztem zmiany rozktadu naprezenn powstatych na skutek samowzmocnienia,
jako tez kosztem podwyzszenia granicy sprezystosci metalu na skutek dziatania
zimnej obrobki (zgniotu),

Mozliwosci powiekszenia zapasu wytrzymato$ci rur przez samowzmocnienie
zalezg réwniez od stosunku $rednicy zewnetrznej do wewnetrznej rury poddanej
samowzmocnieniu oraz od stopnia odksztatcenia. W tym wypadku wykres (rys. 1)
wskazuje ograniczenie tych mozliwosci dla warunkéw, gdy warstwa zewnetrzna
rury jest doprowadzona do granicznego odksztatcenia sprezystego. Odciete wskazuja
powiekszenie zapasu wytrzymatosci w % rzedne — stosunek S$rednic.
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Maksymalne powiekszenie oporu sprezystego w rurze samowzmochionej uzy-
skuje sie woéwczas, gdy na powierzchni zewnetrznej osiggnieto granice sprezystosci;
mamy wtedy jeden obszar ze sprezystymi i trwalymi odksztatceniami. Jest to rura
wzmocniona ciggta.

Jest to mozliwe jedynie w tym wypadku, gdy grubo$¢ wzgledna rury, to jest
stosunek $rednic zewnetrznej i wewnetrznej, nie przekracza 2,22. W wypadku prze-
ciwnym na skutek tego, ze metal poddany rozcigganiu ma obnizong granice spre-
zystosci na S$ciskanie (efekt Brauschingera), powstaje niebezpieczeAstwo uzyskania
nowych odksztatcen trwatych metalu na wewnetrznej powierzchni rury, po usunieciu
naprezenia semowzmocnienia.

W wypadku gdy grubo$¢ wzgledna rury przekroczy 2,22, jest rzeczg dogodng
mie¢ dwa obszary w granicach grubosci rury: obszar odksztatcen sprezystych oraz
obszar odksztatcenn trwatych (plastyczny i sprezysty).

Powiekszenie granicy sprezystosci metalu oraz zmiana jego plastycznych
wiasnosci zalezy tak od stopnia uzyskanego zgniotu, jak tez od warunkéw i tem-
peratury stabilizacji.

Rys. 2
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Przytoczony wykres (rys. 2) wskazuje te zaleznosci dla stali chromowej przy
optymalnych warunkach stabilizacji. Na pionowej osi—zmiany wiasnosci w % na po-
ziomej — zgniot w % 1 — granica sprezystosci; 2 — wydtuzenie; 3 — przewezenie;
4 — udarnosc¢.

Samowzmocnienie wiec daje mozno$¢ znacznego podwyzszenia naprezenia
dopuszczalnego, gdyz naprezenia metalu powstate przy strzale sg znacznie mniejsze
od naprezen zastosowanych przy samowzmocnieniu. Wytrzymato$¢ rury samo-
wzmocnionej jest tak wysoka, iz daje ona mozno$¢ stosowa¢ w niej ci$nienia bliskie
granicy sprezysto$ci metalu i w tym wypadku ograniczenie moznosci ci$nienia ro-
boczego zalezy od wytrzymato$ci rury w kierunku osiowym.

Zasadniczo wiec przewaga luf samowzmocnionych polega na powiekszeniu
ich wytrzymatosci w poréwnaniu z lufami nie poddanymi temu zabiegowi — przy
tym samym ciezarze obu rodzajéw luf.

Samowzmocnienie pozwala wykonywa¢ lufy, w ktérych mozemy powiekszaé
ci$nienia bardzo znacznie w poréwnaniu z lufami zwyklymi. Np. wykonano dziata
210 mm z lufami samowzmocnionymi, w ktérych ci$nienie normalne wynosito 4.000
kg/cm'-.

Przy réwnej mocy lufy prostej i wzmocnionej — staje sie mozliwe obnizenie
ciezaru dziata z lufg samowzmocniong, co polepsza warunki transportu (ruchliwo$¢).

Roéwniez przewaga lufy samowzmocnionej w poréwnaniu z prostg jest i ta
okoliczno$¢, ze w trakcie wykonywania pierwszej odbywa sie automatycznie spraw-
dzenie wytrzymatosci lufy na ci$nienie znacznie przekraczajace ci$nienie robocze.

Roéwniez samowzmocnienie wytgcza mozliwo$¢ powstawania zgniotu metalu
na wewnetrznej powierzchni lufy w czasie strzatu.

Przy wykonywaniu samowzmocnienia metal rury poddaje sie prébom na catej
dtugosci i gtebokosci, A zatem rura zostaje sprawdzona pod wzgledem wszystkich
wad przypadkowych mogacych spowodowaé jej nadwyrezenie w pracy, jak to: pek-
niecia, wtracenia, ptatki, zuzle i inne wady. Sprawdza sie réwniez przekroje rury,
ktére charakteryzujg sie najwieksza twardo$cig metalu, a wiec prawdopodobnie
i najwieksza kruchos$cig oraz przekroje, gdzie granica sprezystosci metalu moze by¢
bardziej niska, to jest przekroje ostabione. Zastosowanie operacji samowzmocnienia
daje tedy mozno$¢ uzyskania rury jednakowo wytrzymatej we wszystkich jej prze-
krojach.

Samowzmocnienie réwniez daje mozno$¢ zawczasu zabrakowaé rure wyko-
nang z lichego tworzywa. Natomiast rura, ktéra wywotata pewne watpliwosci
w trakcie préb mechanicznych metalu, moze by¢ uznana za dobra, o ile operacja
samowzmochienia da wyniki dobre.

Oprécz tego, obliczenia teoretyczne wytrzymatoSci rury, nie poddanej samo-
wzmocnieniu, zawsze pozostang jedynie teoretycznymi, gdy tymczasem przy rurze
samowzmocnionej sa one sprawdzone praktycznie przez zastosowanie ci$nienia
samowzmochnienia.

Poréwnujac lufe samowzmocniong ze ztozong na gorgco, nalezy podkresli¢,
ze w tej ostatniej powiekszenie wytrzymatosci uzyskuje sie kosztem naprezeA po-
wstatych na skutek bandazowania. Praktycznie biorgc, takie bandazowanie nie
zawsze gwarantuje istnienie naprezen obliczonych, a wiec czesto rzeczywisty zapas
wytrzymatosci lufy ztozonej nie odpowiada obliczeniowemu. Warto réwniez pod-
kresli¢, iz w lufach bandazowanych na goraco nie jest mozliwe uzyskanie warun-
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kéw, ktére pozwalatyby na catkowite wyzyskanie metalu w catym przekroju lufy.
wytrzymato$¢ zatem sprezysta lufy ztozonej bedzie mniejsza od wytrzymatosci lufy
samowzmocnionej.

Nastepnie, skutkiem niedoktadnosci obrébki powierzchni stykowych rur, sty-
kajg sie one nie na catych teoretycznych powierzchniach, lecz w oddzielnych miej-
scach. Ten fakt zmienia zapas wytrzymatosci lufy, gdyz przy strzelaniu rury zawsze
maja dazenie do wzajemnego $lizgania sie po sobie, wskutek czego naprezenia po-
wstate przy bandazowaniu zmniejsza sie, gdyz te punkty zetkniecia zostang zgnie-
cione, a w nastepstwie wytrzymatos¢ lufy w czasie strzelania zmniejszy sie.

W lufach bandazowanych na goragco czesto powstajg, na skutek nieprawidto-
wego zmocowania, olbrzymie naprezenia rozciggajace na walcach zewnetrznych
i Sciskajace na wewnetrznych, co w poszczeg6lnych wypadkach doprowadzi¢ moze
do bardzo powaznych skutkéw.

Przy bandazowaniu lufy na gorgco nie jest mozliwe zachowanie $ci$le walco-
watoséci powierzchni bandazowanych i w szczegélnos$ci powierzchnia wewnetrzna
zawsze uzyskuje sie nieco owalna. W tym wypadku, w miejscach najwiekszych
$rednic obsady naprezenia styczne od bandazowania bedg mniejsze w poréwnaniu
z naprezeniami, powstajacymi w miejscach najmniejszej $rednicy obsady. Ten fakt two-
rzy nieréwne warunki pracy metalu przy strzale, co doprowadza do przykrych skutkow.

W lufach samowzmocnionych mozliwo$¢ rozerwania bedzie wieksza w war-
stwach zewnetrznych pracujgcych na rozcigganie anizeli w wewnetrznych, co zo-
stato stwierdzone dos$wiadczeniami, ktére pokazaty, ze rozerwanie sie rury samo-
wzmocnionej zawsze sie zaczyna od warstw zewnetrznych. Biorgc pod uwage, ze
metal na powierzchniach zewnetrznych rury samowzmocnionej zachowuje wiekszg
ciagliwo$¢ w poréwnaniu z warstwami wewnetrznymi, bedzie wiec on dobrze
opiera¢ sie dziataniu naprezen rozciggajacych, skutkiem czego wypadki rozerwania
sie takiej rury sg mato prawdopodobne,

W lufach ztozonych warstwa wewnetrzna pracuje na $ciskanie i rozcigganie
i czesto naprezenie na rozcigganie prawie osigga granice sprezystosci metalu. Zatem
warstwa wewnetrzna pracuje tu pod obcigzeniem zmiennym, przy duzej amplitudzie
wahan, co powoduje wzglednie szybko zmeczenie metalu i jego zniszczenie.

W lufie samowzmocnionej i prawidtowo wykonanym obliczeniu, warstwa we-
wnetrzna bedzie pracowaé gtéwnie na $ciskanie (?) bedac stale pod dziataniem sit
zewnetrznych, a wiec zmeczenie i zniszczenie metalu nastgpi znacznie pézniej.

Poniewaz przy samowzmocnieniu nie zachodzg zmiany strukturalne metalu
ani jego skiadu chemicznego, nie ma podstaw przypuszczaé, ze samowzmocnienie
bedzie wptywaé na obnizenie zywotnosci lufy.

Samowzmocnienie niewatpliwie stworzy dogodne warunki powstawania wy-
giecia sie rury (na skutek istnienia naprezen wewnetrznych), lecz przy zachowaniu
pewnych warunkéw rury samowzmocnione beda mato wrazliwe na ten czynnik.

Takg jest w ogdlnych zarysach opinia zwolennikéw samowzmocnienia posia-
dajacych wystarczajacg praktyke w tej dziedzinie, propagujacych i bronigcych sa-
mowzmocnienia.

Gtéwnym czynnikiem, ktoéry zmusit niektére wytwdrnie do wprowadzenia sa-
mowzmocnienia, jest fakt przejscia na rdzeniowanie luf, ktére wymagato zastosowa-
nia metalu o wysokich wasnosciach mechanicznych. Poniewaz metalurgia w tym
okresie nie zawsze mogta da¢ sobie rady z tym zagadnieniem, szukano wiec wyj-
$cia w samowzmocnieniu, ktdre pozwolito otrzymac rdzenie o wysokich granicach
sprezystosci.
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Poniewaz samowzmocnienie pozwala obnizy¢ ciezar luf, a przy tym samym
ciezarze — korzysta¢é z metalu o nizszych witasnosciach mechanicznych, zatem
zagadnienie namiastkowania przy zastosowaniu samowzmocnienia rozwigzuje sie
znacznie prosciej, co ma duze znaczenie ekonomiczne,

Lecz nie do kazdego kalibru optaca sie stosowa¢ samowzmocnienie, Dla ka-
librow matych, ktérych ogélny koszt luf jest wzglednie nieznaczny — zastosowanie
samowzmocnienia uwaza si¢ za ekonomicznie niecelowe. Wieloletnia praktyka fa-
bryk zagranicznych wykazata, iz granicag dolng w tym wypadku jest kaliber 75 mm,

Mozliwo$é przejscia w niektérych uktadach od lufy ztozonej do jednolitej
daje mozno$¢ uzyskania oszczedno$ci na czasie wyrobu i na mocy urzadzehi me-
chanicznych (szczegélnie w dziale obrébki termicznej i prasowania), wymaga jed-
nak zmiany konstrukcji lufy, procesu technologicznego wyrobu i zmiany narzedzi.

Przejécie na samowzmocnienie nie wymaga zastosowania zadnych specjalnych
gatunkéw stali, jednakze zmusza do zmiany wymagan stawianych stalom, wymaga
mianowicie wszechstronnej i nieco odmiennej oceny cech stali, gdyz w rezultacie
zastosowania samowzmocnienia zachodzi zmiana niektdrych wtasnosci stali—zwykle
w kierunku obnizenia takich wiasnosci jak wydiuzenie Ilub udarno$¢, Stosuje sie
ocene mechanicznych witasnosci materiatu zapomoca siedmiu wspdtczynnikow: wy-
trzymatoséci doraznej, granicy sprezystosci, wydtuzenia, przewezenia, préby na ude-
rzenie, na zginanie oraz préby twardosci,

Zagadnieniem istotnym, ktére obecnie nurtuje zwolennikéw, a zwtaszcza prze-
ciwnikéw samowzmocnienia — jest wptyw jego na zywotno$¢ lufy, czyli jej diugo-
trwatos¢, Aktualno$¢ tego zagadnienia staje sie jasng, jezeli wzigé pod uwage fakt,
iz wspbtczesne dziata o duzej mocy, zwiaszcza dziata morskie i przeciwlotnicze —
maja bardzo krotki zywot, wptyw za$ samowzmocnienia na te ceche nie jest do-
statecznie zbadany,

Zwolennicy samowzmocnienia twierdzg wobec braku zmian w materiale
(chemicznych lub strukturalnych), ktére mozna bytoby przypisa¢ samowzmocnieniu,
ze samowzmochienie nie wptywa na obnizenie zywotnosci lufy, Z drugiej za$ stro-
ny istniejg wiadomosci, ze obrébka na zimno metalu przy$piesza utworzenie sie
twardego naskorka, przy$pieszajgcego wypalanie sie lufy,

Réwniez znanym jest fakt, ze wytwdrnie produkujace sprzet artyleryjski,
ktére dawniej stosowaty przy produkcji dziat samowzmocnienie, dzi§ nie stosujg
tego sposobu przy produkowaniu rdzeni wymiennych, natomiast jako materiatu uzy-
wa sie na nie metalu o granicy sprezysto$ci 100—105 kg na mm2 co daje sie bez
wielkich ktopotéw uzyska¢. Natomiast w celu sprawdzenia dobroci uzytego na
rdzenie materiatu poddaje sie je prébom na urzadzeniach stuzacych do samowzmac-
niania, przy czym stosujg ci$nienia, przy ktérych materiat rdzenia nie przekracza
granicy sprezystosci,

Dla dzial za§ o duzej zywotno$ci — haubic i armat o niewysokich wy-
maganiach balistycznych—samowzmocnienie obecnie stosuje sie szeroko; gdyz ewen-
tualne nieznaczne obnizenie zywotnosci nie ma tu wielkiego znaczenia,

W Stanach Zjednoczonych operacja stabilizacji rur samowzmocnionych jest
traktowana jako obowiazujgca. Dla rury ze stali wanadowo-molibdenowej polega
ona na ogrzaniu jej do temp. 300°, Badania wykazaly przy tym, ze w tym wypad-
ku wytrzymatos¢ lufy samowzmocnionej wzrasta o 11$,

Powyzsze dodatnie i ujemne strony operacji samowzmocnienia dajg odpo-
wiedZ na pytanie, kiedy samowzmocnienie jest godne polecenia.
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