











StOWO WSTEPNE.

W polskiej wojskowej literaturze fachowej techniczno-artyleryjskiej
dawat sie odczué brak podrecznika, dotyczacego konstrukcji Iluf dzia-
towych ujetej z punktu widzenia ich wytrzymatosci; poszczegélne za-
gadnienia z tej dziedziny byly niejednokrotnie poruszane na tamach
Przegladu Artyleryjskiego, lecz nosito to charakter dorywczy, prace
odnosne nie byly zsystematyzowane.

Niniejsza praca stanowi pierwszag probe wypetnienia tej luki;
opiera sie ona gtéwnie na zrédtach francuskich i stara sie przedstawic
catoksztalt zagadnienia obliczania mocy lufy dziatowej przy uwzgled-
nieniu réwniez najnowszych zdobyczy tego dziatu techniki, jakiemi sg
samowzmacnianie luf oraz koszulki wymienne; praca ta pozostawia na
boku strone opisowg poszczegdlnych wewnetrznych i zewnetrznych
czesci luf dziatowych w zatozeniu, iz czytelnik jest dostatecznie prak-
tycznie obznajmiony z armata.

W pracy niniejszej ujeta jest tylko jedna strona zagadnienia pro-
jektowania lufy dziatowej, a mianowicie sprawy wytrzymatosci Scian
lufy na zasadzie danej krzywej cisnienia; obliczanie wzgl. ustalanie
tej krzywej oraz obliczanie wymiaréw komory nabojowej, diugosci
czeSci gwintowanej i t. d., w ten sposob, aby zadoscuczynié¢ danym
wymaganiom balistycznym, — nalezg do dziedziny balistyki we-
wnetrznej.

Praca skiada sie z dwdch czeSci i czterech zatacznikow.

Czes¢ |1, stanowigca niejako wstep do wiasciwego tematu, reasu-
muje pewne wiadomosci z wiedzy ogolnej (teorja sprezystosci, wy-
trzymato$¢ materjatéw, nomografja) ktore sg potrzebne dla nalezytego
zrozumienia spraw dotyczacych wytrzymatosci luf, ujetych w dalszym
ciggu pracy; tu rowniez zestawione ,s3 poszczeg6lne teorje, ktore
w roznych czasach i krajach byly przyjmowane oficjalnie przez arty-
lerje przy obliczaniu luf.



A

Czesé Il, stanowigca wiasciwy temat pracy, rozwaza, jak to jest
dotagd zwykle praktykowane, sprawe wytrzymatosci poprzecznej od-
dzielnie od wytrzymatosci podtuznej; podstawe obliczeh zasadniczo
stanowi teorja odksztatcen przez $lizganie bez tarcia, przyjeta oficjal-
nie w artylerji francuskiej od r. 1922 — na zasadzie prac p. inz
en chef artylerji morskiej Malaval — zamiast uprzednio stosowanej
teorji Saint-Venant; w poszczegblnych wypadkach wskazane sg
réznice, do ktoérych prowadzi w obliczeniach przyjecie jednej lub dru-
giej z tych teoryj; poswiecono duzo uwagi sposobom wykreslnym obli-
czania wytrzymatosci poprzecznej luf ziozonych oraz lufom samo-
wzmocnionym: specjalny rozdziat poswiecony jest wytrzymatosci po-
dtuznej, ktéra stanowi zagadnienie bardzo wazne, tern niemniej zbyt
pobieznie ujmowane w wigkszosci dotychczasowych podrecznikdw.

Zakaczniki 1, 2 i 4 ujmujg poszczeg6lne kwestje zwigzane bez-
posrednio ze sprawag wihasciwej wytrzymatosci Iuf (odnawianie przewodu,
wpltyw ciepta, uzasadnienie zastosowania wzoréw réwnowagi statycz-
nej), wreszcie zatgcznik 3 omawia sprawe wytrzymatosci zamka armat-
niego, ktéry moze by¢é uwazany za stanowigcy do pewnego stopnia
nierozerwalng cato$¢ z lufg, i ktory, jako taki, zwykle omawiany jest
w podrecznikach luf dotyczacych.

Prace te poswiecam tym Kolegom wojskowym, ktérych mogag
zainteresowa¢ poruszone tu dziaty techniki, lub ktérym ksigzka ta
mogtaby by¢ pomocng w ich studjach i pracy fachowej.

Warszawa, 15 kwietnia 1929.
Autor
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CzesC I-sza.

Teorje i doswiadczenia, bedace podstawag obliczania
wytrzymatosci luf dziatowych.

ROZDZIAL 1

Streszczenie zasad teorji sprezystosci*), na ktérych oparta
jest teorja wytrzymatosci luf dziatowych.

8§ 1. Hipoteza ogdlna. — Ciato state, powierzchnia ktorego nie jest
poddana zadnemu cisnieniu, i na czasteczki ktérego nie dziala zadna
sita zewnetrzna, sklada sie z nieskonczonej ilosci punktow materjal-
nych, potozonych nieskonhczenie blizko jeden od drugiego, lecz nie
stykajacych sie wzajemnie; wzajemna odlegto$¢ tych punktéw jest
wielkoscig statg, jezeli ciato jest idealnie jednolite; wszystkie te punkty
majg wiasnos¢ nastepujaca: jezeli naskutek dziatania przyczyny ze-
wnetrznej dwa z nich, dostatecznie blizko siebie potozone, zbliza sie
wzglednie oddalg sie wzajemnie, to miedzy temi dwiema czasteczkami
powstaje sita sprezysta odpychajaca wzlednie przyciggajaca, ktéra to
sita jest funkcjg poczatkowej odlegtosci ”tych dwoch czgsteczek oraz
odksztatcenia czyli dlugosci na ktorg te czasteczki wzajemnie
zblizyly wzglednie oddality sie. Dla danego ciata funkcja ta redu-
kuje sie do zera, bez wzgledu na wartos¢ odlegtosci jezeli mamy
AN = 0; funkcja ta zmniejsza sie szybko bez wzgledu na wartos¢ A%,
jezeli odlegto$¢ ~ osigga wartos¢ dostatecznie duza, gdyz wszelka
kohezja zanika miedzy dwiema czesciami danego ciata, o ile beda one
rozdzielone przez dostatecznie duzg odlegto$é. Jezeli ograniczymy

*) w/g G. Lame ,Leeons sur la theorie mafhematique de Telasticite des
corps solides”.

1
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sie do rozpatrywania tego wypadku, gdy zmiany ksztattu, spowodowane
przez dziatanie sit zewnetrznych, sg nadzwyczaj male (ze wzgledu
badz na warto$¢ tych sit zewnetrznych, badz na duza sztywnos$¢ roz-
patrywanego ciata) funkcja, o ktérej mowa, wyrazi sie wzorem

f(:, Ac) = pc-/(c),

w ktorym / (7 staje sie wartoScig nieskonczenie mata, jezeli ™ osigg-
nie wartos¢ skonczong. Przypusémy, \z M \ M' (rys. 1) oznaczajg po-
czatkowe potozenie dwodch punktow materjalnych, zaS m i m' ozna-
czajag nowe potozenie tych samych punktéw, czyli MM' = jezeli
przez punkt m przeprowadzimy odcinek réwny i réwnolegty MM\
to odksztatcenie czyli réznica 2 odlegtosci mm' i moze by¢
wyrazone przez rzut na mm' lub na gdyz przypuszczamy,
iz warto$¢ |xm' jest nadzwyczaj matg w poréwnaniu z wartoscig
MM* = co winno odpowiadaé rzeczywis-
tosci, jezeli w gre wchodzg odksztatcenia
bardzo mate. Odksztatcenie wyrazone
przez wyzej wymieniony rzut, bedzie miato
znak +, jezeli rozpatrywane czasteczki od-
dality sie od siebie, znak —, jezeli zblizyty
sie one ku sobie. Wzglad, iz samo ¥ jest
wartoscig nieskonczenie mata, nie staje na
przeszkodzie powyzszemu rozumowaniu;
W rzeczy samej, jezeli ma by¢é uwazane
za warto$¢ nieskonczenie malg pierwszego
stopnia, to A® bedzie wartoscig nieskonczenie malg w stosunku do
czyli wartoscig nieskonczenie malg drugiego stopnia.

nr*

§ 2. Roéwnowaga elementarnego réwnolegtoscianu. Wyobrazmy
sobie wewnatrz Srodowiska statego element réwnolegtoscienny prosto-
katny abcda'b'c'd’; element ten (rys. 2) winien byé w réwnowadze
pod dziataniem sit sprezystych, wywieranych na jego sze$¢ Scianek,
oraz sit dziatajgcych na jego mase; przeprowadZzmy przez $rodek
rownolegtoscianu system prostokatnych osi spétrzednych o (xyz), réw-
nolegtych do 3 krawedzi réwnolegtoscianu. Sita sprezysta, dziatajgca
na kazdg ze Scianek réwnolegtoscianu, moze by¢ roztozona na 3 skia-
dowe réwnolegte do osi spétrzednych; jedna z tych sktadowych bedzie
normalng do ptaszczyzny odnosnej S$cianki, zas dwie pozostate bedg
tnace, czyli styczne, t j. beda dziataly w plaszczyznie tejze Scianki
rownolegle do jej dwoch krawedzi, jak to wskazuje rys. 2 odnosnie
np. sity F, dotyczacej Scianki bb'cc') kazda z tych sit jest funkcjg trzech
zmiennych vy, z. Jezeli oznaczymy ab—dx, bc—dy, aa'= dz, jezeli



przedstawione na rys. 2 sity beda oznaczaly sity jednostkowe (czyli
odniesione do jednostki powierzchni) i jezeli catkowita sita sprezysta
normalna, dziatajgca na aa'd'd, wynosi —  dzdy, — to catkowita sita
sprezysta normalna, dziatajgca na bb'c’c wyniesie g g y dzdy;
X
podobniez, jezeli catkowita sita sprezysta styczna, dziatajgca na aa'd'd
rownolegle do osi z, wynosi — tzdzdy, to catkowita sila

sprezysta styczna, dziatajgca na bb'c'c réwnolegle do osi z, wyniesie

i’z + E"J‘rd X \dzdy, jezeli na cc'd'd dziata réwnolegle do osi fsita styczna

{IEVAN

— t"x dx dz, to naaa' b'b bedzie dziatata takaz sita dyjdxdz it d,

jak to wskazuje pogladowo rys. 2. W ten spos6b réwnolegtoscian
moze by¢ rozpatrywany, jako znajdujagcy sie w rownowadze pod



rownoczesnem dziataniem 18 skladowych sit, dziatajacych na jego
Scianki, oraz 3 skladowych sily, dziatajgcej na jego mase; jezeli te
ostatnie 3 skladowe, rdéwnolegte do osi spotrzednych, oznaczymy
~0»Y0) O w odniesieniu do jednostki masy i przyjmiemy iz rozpatry-
wane ciato statle ma gestos¢ p to sity przyczepione w punkcie $rod-
kowym rownolegto$cianu wyrazg sie przez dx dydz, Yi*pdxdydz,
Zopdxdydz. W tych warunkach réwnania rownowagi réwnolegtoscianu
wyraza sie w spos6b nastepujacy:
Suma rzutéw na ox:

— dydz + W+ N"dNM'Adydz txdxdz + [tx+ dy\ dxdz

t'\dxdy+{f'x-" dt dzj dxdy + Kopdxdydz — O,

czyli
3 dt"x dt'

dx dy d; Xp=0 - (@

w ten sam sposéb otrzymamy sume rzutéw na oy:
dt'V . dNZ [ y

a dy dz P70 SN ¢))
1 na oz

dt" dt". . dN _

d dy  dz Zop= 0 A )
suma momentéw w stosunku do osi ox
tn ANdy~xdz I"~dxdz ={t'y o+ tydxdy-~

odrzucajac wielkosci nieskoriczenie mate stopnia wyzszego, otrzymujemy
t"z= t"y ktére to sity oznaczymy przez w ten sam sposéb w sto-
sunku do osi oy otrzymamy tz= t"xt i oznaczymy je przez ,oraz w sto-
sunku do osi 0z otrzymamy ty = t"x, oznaczymy przez '3, a w takim
razie réwnowaga elementarnego roéwnolegtoscianu wyrazi sie 3 row-
naniami :

divi , dTg , dT; otrzymujemy w ten spo-

dx ‘ dy ' dz ° ZoP =0 (1) sob 3 sily sprezyste nor-

malne, ktére oznaczymy

dT, dN. YP= 0 1)  symbolem /743 sity spre-

dx ' dy ™ dz + zyste tnagce T, w ktérych

. to symbolach wskaznik

dT, div, oo o @) /moze przyjmowat war-
dx ' dy 1 dz tosci 1, 21 3.



8 3. Przesuniecia czasteczkowe. — Odksztatceniom ciata statego,
t. j. zmianom wzajemnej odlegtosci czasteczek, stanowigcych to ciato,
towarzyszy zawsze powstawanie sit sprezystych przyciagajacych lub
odpychajacych miedzy temi czgsteczkami, przyczem miedzy wartoscig
przesunie¢ czasteczek, a odpowiadajagcemi im (przesunieciom) sitami
sprezystemi istnieje pewna wzajemna zalezno$¢. Przypus¢my, iz pewien
punkt materjalny M wewnatrz rozpatrywanego ciata statego, niepod-
danego zadnej sile zewnetrznej, ma spoOtrzedne vy, z; gdy sita ze-
wnetrzna spowoduje odksztatcenie tegoz ciata, to wspomniany punkt
zajmie nowe potozenie m (rys. 1), ktérego spétrzedne bedg x -h u, y -
Z -j-w; u, V, w stanowia wiec rzuty odksztatlcenia Mm na 3 osie spot-
rzednych; «, w sg kazde funkcjg ciggta zmiennych a y, z. Jezeli
odksztatcenie bylo bardzo nieznaczne, to wartosci u, \w, wewnatrz roz-
patrywanego ciata sg bardzo mate; wyobrazmy sobie w poblizu punktu
M inny punkt M'y ktérego spoétrzedne poczatkowe s3:

= XA-h, y'=Y k =z 1

i ktory po wyzej wymienionem odksztatceniu ciata statego zajmie po-
tozenie m' o spoétrzednych x-\-u'y y'-\-v\ z'-~w'. Rzuty odlegtosci
A= MM' na 3 osie spétrzednych wynosza wiec [l ky /, ktére to war-
tosci bedziemy uwazali za bardzo mate, zaréwno jak i wartosé
MM' czyni z osiami spoOtrzednych katy, ktérych cos sg l 5, L,q-
Dla otrzymania rzutow u', vy w odcinka M'm' trzeba w funkcjach

W W w zastgpi¢ my, z resp. przez x*hy y+A% z-(-/; w takim razie
na mocy wzoru Taylora otrzymamy:

Ay My,

aX ¢y 0z

u u 4r

(1) dx oy 0z

W= WA §yxn dy~ dz
jezeli przypuscimy, iz A A /sa dos¢ mate, aby mozna byto odrzucié
wyrazy, zawierajgce ich iloczyny, co wlasnie ma miejsce, jezeli chcemy
okresli¢ wzajemne oddziatywanie 2 punktéw materjalnych M i My
ktére przesunely sie w m i m', gdyz oddziatywanie to ma miejsce
tylko w takim razie, jezeli u jest wielkoscig bardzo mata.

Jak widzielismy w § 1 A" moze by¢ zastgpione przez rzut od-
cinka na [J-m; poniewaz skadingd rzuty [-m na osi spo6trzednych
wynoszg u' — W v'—W w —w, mamy



(u-u) + " (vi-v) +-2(whw) .o (2)
4 c . n

Zamieniajac w réwnaniu (2) 1" —wn i t. d. przez wartosci, okre-
$lone przez (1), otrzymamy

AN,
" fh 4F*|7|y+' dz~“*\dz~rdy)r“"\dx~dz]»

+ hk (dN+ av 3).

Oznaczajac przez "
kat utworzony przez kie-
runek MM z plaszczy-
zng xoy i przez & kat,
ktory tworzy plaszczyzna,
przechodzaca przez MM
i rownolegta do oz, z ptasz-
czyzng xoZy mamy (rys. 3)

== Qcos | cos @
K= Ccos4sin @
/= "sine

za$ wzér (3) przyjmuje
postac

sin" o+ Cclﬁ( sin™ A+

dv

N N N
dz dyJ cos | sin ~sin d+

+ + Mcos”™ 4cos Psin @ (4)_

Wzér (4j wskazuje, iz pochodne du du du dv dv dv dw

N Nzesp6t  ktérych bedziemy oznaczali symbolicznie przez

) ga wartosciami bardzo matemi, gdyz stosunek —C"jestbar-

n(x.y.z)

dzo maly. Jezeli odcinek MM' (czyli jest réwnolegly do ox (czyli

a= 0, ®= 0), to —d

A dx; jezeli jest on roéwnolegty do oy {£= 0,



Ar dv . . Lo ) .
to ~ jezeli wreszcie jest réwnolegly do oz, czyli

A . . .
\Qlf to rr aw w ten spos6b odcinek dx po odksztatceniu przyj-

muje wartos¢ dx ; za$ odcinki dy i dz po odksztatceniu stajg

sie resp. dy ~ w takim razie objetos¢ elemen-

tarnego rownolegtoscianu, ktéra przed odksztalceniem  wynosita

w= dxdydz, otrzymuje po odksztatceniu wartos¢

du dw

dxj \1* dy

odrzucajgc iloczyny pochodnych; rozszerzenie przestrzenne, czyli
w—0 du dv dw

w= dxdydz Il +

©))

czyli rozszerzenie przestrzenne w danym punkcie $Srodowiska statego
jest rowne sumie trzech rozszerzen linjowych, wzietych w tym samym
punkcie w 3-ch kierunkach wzajemnie prostopadtych.

Wz6r (4) wskazuje, iz, dla punktu M, A7, czyli przyrost odle-
gtosci oddzielajgcej punkt M od M', bedzie wartoscig zmienna, zalezng
od diugosci odcinka = MM’ oraz od katéow | i ¢y lecz pochodne

i n beda mialty wartosci state dla danego punktu M (x,y, 2),

odpowiadajgce wartosciom wyzej wymienionych pochodnych funkcyj
u, V, w, w ktérych na miejsce x, y, z podstawione bedg wartosci od-
powiednich spo6trzednych punktu M ; w ten sposéb dla danego punktu
M (x,y,z), A" bedzie skiadata sie z 6-ciu wyrazéw, zmiennych w za-
leznosci od wartosci ", | i ¢y lecz posiadajgcych state spdtczynniki

du dv dw ‘dv dw dw du du dlf
dx' dy’ dz’\dz dy dx dz dy dx

ktére to spdtczynniki oznaczymy przez G,.

8 4. Rownania wyrazajgce zwigzek miedzy sitami sprezystemi
Ni, Ti, a przesunieciami czasteczkowemi. — Jezeli chcemy okresli¢ war-
tos¢ kazdej z 3-ch skladowych sity sprezystej, dziatajacych na kazda
z 6-ciu Scianek rownolegtoscianu abcda'b'c'd’ (rys. 2), znajdujacego sie
w punkcie M, to dziatanie kazdego z sasiednich punktow M' wyrazi
sie przez odnosng sktadowg sity, wyrazajgcej wzajemne oddziatywanie
M i M' pomnozonej przez cos 4 cos ¢y wzglednie przez cos | sin
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wzglednie przez sin 4 Jezeli nastepnie okreslimy sume czynnikéw,
dostarczonych kazdej z wyzej wymienionych sktadowych w punkcie M
przez wszystkie punkty takie, jak ktére dziatajg na punkt M, to
bedziemy mogli wynie$¢ spétczynnik Gi za nawias odnoénej sumy,
i szukana warto$¢ kazdej z tych skfadowych bedzie sie sktadata z 6-ciu
wyrazéw, majacych poszczegblne Gi jako spétczynniki. Jest to postac
ogolna kazdej skladowej sity sprezystej, dziatajagcej w punkcie M,
miedzy innemi wszystkich sktadowych Ni, Ti. Mozemy wiec napisaé
wzory symboliczne

= (8),

ktére to wzory musiatyby by¢ napisane trzy razy, zastepujac / przez
1, 2, 3. Zobaczmy obecnie, jak sie dajg uprosci¢ wzory Ni, Ti, jezeli
idzie o ciato jednolite i réwnozwrotne, t j. majace jednakowa budowe
we wszystkich kierunkach. Jezeli np. idzie o Ni, czyli sktadowa nor-
malng sity sprezystej, dziatajagcj na Scianke prostopadtg do ox, to rzut
odksztatcenia uJ_ do tej Scianki, odgrywa role specjalng, wiasna, zas
rzuty styczne v i w odgrywajg role wzajemnie identyczng; wynika stad,

iz fu bedzie miato spotczynnik A, rézniacy sie od spétczynnika B,

dv dw

dz dy

dw du jdu d/\
dx dz [dy dxj
waz zmiana w ozhaczeniu osi spétrzednych spowodowataby zamiane
N1 w N2 wzglednie N~ bez wzgledu na ktéra spotczynniki musiatyby
pozosta¢ identyczne ze wzgledu na jednolito$¢ i réwnozwrotnos¢ roz-
patrywanego ciata, bedziemy mieli dla N2 wzglednie dla N* te same
spotczynniki A, B, D i E, biorgc pod uwage, iz rzutami normalnymi
dla N2 jest v, a dla N jest w. Jezeli idzie o Ti, ktdre jest réwno-
cze$nie sktadowg dwdch sit sprezystych, wywieranych na $cianki row-
nolegtoscianu, prostopadte do oy i 0z, to w tej sktadowej v i w odgry-

wspodlnego dla v i aw i iz dwumian bedzie miat spétczyn-

nik D ® E, spdtczynnika wspdlnego dla Ponie-



waja role identyczng, podczas gdy u odgrywa role wihasna, specjalna;
te same wiec przyczyny ograniczajg do liczby czterech spotczynniki
A, By A, (skfadowej T” Rozwazania te prowadzg do rozpatrywania
8 rdéznych spotczynnikéw, rozgraniczonych w/g tabelki (7). Jezeli idzie

du dv odw d/ dv div.du du . d/
dy dz dz dy dx 'dz dy dx

N, A B B D E E
N2 B A B E D E (7)
N B B A E E D
T N1 B B A
T, B A B A
n B B A A

np. o odksztatcenia, naskutek sity ciggnacej // do oz, to prawo prze-
sunie¢ czasteczkowych jest wyrazone przez

u= —axy V= —oy, w= &
a w takim razie musimy mie¢
T3= 0 i T4=-0,

wobec czego tabela (7) daje
A=B= 0

Jezeli idzie o odksztatcenia naskutek sity skrecajgcej dookota
osi 0z, to prawo przesunie¢ czasteczkowych bedzie wyrazone przez

u——wyz, Y= WAZ w= 0 gdzie w-=r constans,
a w takim razie dlay = O bedziemy mieli
=0 T=0 T=0N=0
podczas gdy tabela (7) daje
NN = DoiXy = Tz= % N =Eo0iXy

musimy wiec miec
D= E

A zatem skladowe M, Tj bedg mialy tu tylko 3 rdzne spéiczyn-
niki A, B i A; oznaczajgc B= X i A= X+ 2 oraz zamieniajgc

+ N przez 0, otrzymamy nastepujgce 6 wzoréw
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= -|- .d)‘l i d/V i - _ dw
r X0-| 2”dx 2. X0+ 2|xdy M= XO f2(XdZ i
(3.

dv ,dw Ty m|dw , du du . dv

dy * dx

Ze wzgledu na hipoteze, iz mamy do czynienia z ciatem jednolitem
i rownozwrotnem, jezeli zamienimy system rzednych o (T, y, z) przez
o (x',y', z') powinnismy otrzymac iden-
tyczne postacie wzordw i spétczynnikdw
dla Ni* i T/. Jezeli oznaczymy przez y mi mo2 /73
(mi, 1o, T3, M\ 2, P~ p2 P3) cos
katow, ktore czynig nowe osie spot- y 1 pp W v . (9)
rzednych o {x',y',z") z poprzedniemi
osiami o {x, y, z) w mysl tabeli (9, =z Pi P2 P3 W
to odno$ne wzory przeksztatcen*) pro-
wadzg do wniosku, iz dla wyzej

0O x vy z

u' \ iv'

*) Wzory te sg nastepujace:
= MIWIHIMAN24+PIW3 + 2niPi7i+2miPi 2mnj3

8= + "2Vt P2YIS+ 2IBR3 YU A PP+ 2/72 13
N4 = WBW i+M37 2+ + 2M3P3r, f 2n?23P3TA\2 T I3 P3
r/ =/N273/171+M2M3YY3+P2P3/173-r (M2P3+p2M3)P1+(T3P24-T2P3)X 2+ ("A2"3+ /3" 2)7'3 @
PIVTIATRITY j IFBYYaA plP3r s H(0sPL+" 1P3)7 1+ \P3+¥ 3P1) T2+ 13M+T1 B)P3
P3 — 1, T2WH, " \MAYp1pAVBHN, M RPL) TAHTPXNLp4) TA\NT M2+ 174, TA
oraz :
7 an dv 2w (dv  dw (dw du (du
ov' du dv dw (dv , sum | (dw . du\ | (du . dv
arl
= 2737+ 2
id du\ . . ,1d dv\
+(mrz+TPy) - (b)

dw'  ou du ~» dv , » dw , A Ow
14 «jPs) ("N am
dw A
*(Tp3+T3p) dx dx!
du"  dv' . du ~» dv . dw , , . sl aiv
ay +J7' =2 al,+ 2™ + P~ lan+ay 1+

-f (Ws3p, + t,P3) +~)+ (mnM3-UBn,)(~ +~
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wymienionej identycznosci postaci i spétczynnikéw Koniecznem jest,
aby A= [.

W ten sposéb otrzymujemy 6 réwnahn (10) sprezystosci dla ciat
statych, jednolitych i réwnozwrotnych:

- x0-2p ™ N2— T3 — X0-f-2ix-~
w (10)
_ dv , dw ldw 1 du idu | dv '
T
W ktérych [Ai X sa wielkoSciami statemi dla danego ciata i w ktérych
rozszerzenie przestrzenne wynosi

du . dv . dw (10").

+ + A

Podstawiajagc wartosci NiN2N* T1T2T~ okreSlone przez wzory
(10) do réwnan (1'), (2%, (3)8 2 i postugujac sie wzorem (10") otrzymamy

O hie (U YL prg - ’0\4’55})‘;@7'\

o d
du dH
dy dxj \dx dz . |
-h dy dz J- pAd—o
dwv dv . AN\ N n 1 n NdO |
X
WA (10™).
dz dyl \dy dx
t R dz éx + PM—0
d© Ild"w dw “
X o ------- T[4 Y = X+ 2PN+
Ekmi n v e R ] RS
{(;W gu S Wt
X z z y
-b dx -y + pZo —0

§ 5. Znaczenie spOtczynnikéw X / [x — Spétczynniki X i [x wcho-
dzace do wzoréw (10) sg wielkosciami tego samego gatunku, co Nj,

Ti, poniewaz pochodne ~ vy wyrazajg stosunki wielkosci jedno-

rodnych; wynika stad, iz X oraz [x beda sie wyrazaty w kg. na jed-
nostke powierzchni (np. kg: mm”). Wartosci cyfrowe X i [x dla danego
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ciata statego, jednolitego i réwnozwrotnego moga byé wyprowadzone
z najprostszych doswiadczen, np. doswiadczeh na rozcigganie.
Wyobrazmy sobie rownolegtoscian prosty o krawedziach piono-
wych, rownolegtych do osi 0z\ jezeli poddamy go ciggnieniu F kg : mn
prostopadle do kazdej z jego podstaw poziomych, to ciato to wydtuzy
sie w kierunku krawedzi pionowych a zwezi sie w kierunkach réwno-

leglych do podstaw poziomych; rzuty przesunie¢ czasteczkowych wy-
razg sie tu wzorami:

—ak. W Cz,

w ktorych a i ¢ oznaczajg pewne wartosci state dla danego mater-
iatu; w takim razie sity tnace [- bedg tu réwne zeru, za$ sity nor-
malne Ni wyrazg sie przez

Ni= N2= {c—2a)—27a N—M0—2d)+ 2fc;

skadingd N1 i N2 ktore sg state w catej masie rownolegtoscianu,
sg réwne zeru na bocznych powierzchniach takowego, za$ NN —
/"kg:mm”, mamy wiec:

X(c—2a)—2Wa= 0 X( —2a) -f 2[t F
stad za$
X F N+ A
3X + 2[x’

¢ oznacza wydtuzenie, ktére otrzymuje jednostka dtugosci prébki pod
dziataniem sity jednostkowej rozciggajacej F kg : mm”®, a wiec stosu-

P
nek— wyrazi to, co nazywamy modutem Younga danego materjatu

i oznaczamy przez M; a oznacza zwezenie jednostki wymiaru prze-
kroju poprzecznego probki pod dziataniem sity jednostkowej rozcigga-

jacej Fkgimm~”, a wiec a= —, gdzie m wyraza spotczynnik prze-

wezenia poprzecznego; mamy zatem

_ X(BX + 21) Mm
M= X -j- (m+ 1) (m—2) (11),
czyli M
_2(X4-K m 12).
m 2(m + 1) (29

§ 6. RoOwnania sprezystosci w systemie sp6trzednych walcowych
(pétbiegunowych, semipolarnych). — Jezeli idzie o ciata state, posiada-
jace ksztalt walcowaty lub tez ograniczone dwiema obrotowemi po-
wierzchniami walcowemi o wspdlnej osi (a wiec rury), to réwnania
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sprezystosci rozpatrywa sie zazwyczaj w systemie spotrzednych pédt-
biegunowych, w ktérym potozenie danego punktu M (rys. 4) okres-
lone jest przez: 1) promien R czyli jego odlegtos¢ od osi; 2) kat
azymutualny @ ktéry tworzy ten promien z pewng plaszczyzng nie-

zmienng przechodzaca przez oS$; 3) odlegtos¢ punktu M od pewnej
ptaszczyzny niezmiennej prostopadiej do osi. Tu wiec 3 systemy po-
wierzchni spotrzednych beda stanowity; 1) walce wspotSrodkowe;
2) ptaszczyzny przechodzgce przez o$ walcdw; 3) ptaszczyzny prostopadie
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do osi.*) Oznaczymy przez (/, V, W rzuty przesuniecia punktu a mia-
nowicie U na kierunek promienia /?; V na prostopadtg do ptaszczy-
zny przechodzacej przez M i przez o0$; W na kierunek osi; okreslone
w ten sposéb 3 kierunki sg wzajemnie prostopadie i stanowig 3 po-
mochicze osie spétrzednych T, y\ z\ ktérych poczatek stanowi punkt M\
oznaczymy wreszcie przez p, ¢,, Z- skladowe, wzdluz wyzej wymie-
nionych trzech kierunkéw, sit sprezystych wywartych w punkcie M
na powierzchnie czyli pole elementarne jednej z powierzchni spoét-
rzednych, przyczem bedziemy brali wskaznik /= 1 jezeli element ten

jest styczny do walca, i = 2 jezeli element nalezy do ptaszczyzny
osiowej, oraz i= 3 jezeli element nalezy do ptaszczyzny prostopa-
dtej do osi.

Te skladowe p @, Z, sg wiec niczem innem, niz skladowemi Ni,
Ti w odniesieniu do osi x'y' z’, czyli ze

Pi Ni' d,= N2

13).
Z'|= — Pz~ T p ( )

-0, = r%

Przyjmiemy (rys. 4) za podstawe i 0$ systemu walcowego dawng
ptaszczyzne xy oraz dawng o$ 0z, oraz za ptaszczyzne @= 0 dawng
ptaszczyzne zx; cos katéw, utworzonych z dawnemi osiami xyz przez
nowe osie x'y'z', majg wartosci wskazane w ponizszej tabelce (14),

X y z
cosd® sinp O (cz;;i R) e (14
—sin'f cosp O y'

0 0 1 z

wobec czego wzory przeksztalceh, ktére wigzag dawne spotrzedne
X, ¥ z, z nowemi R, ¢y z, oraz dawne rzuty przesuniecia czasteczko-
wego u, v, w z nowemi U, V, W sg nastepujace;

Rcos™ y=Bsin<p z= z R=\/x*-\-y*» g A1 (15).

u= Ucos'*— Il/sin® V— Usin<eVcos'" AN

*) Tu wiec element réwnolegtoscienny abed a'b'c'd' (rys. 2) zastgpiony
jest przez element abed a'b'e'd" (rys.4), ograniczony przez cztery ptaszczyzny
i dwie powierzchnie krzywe.
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Roézniczkowanie wzoréw (15) daje:

OR [ 31000] dtp coscp

C0s9 . sincp,
cy

dx I x R dy ~R~
il =41l A_ 20 . sin9
dx dr 0% dep (16).
Yy ] ju , cosd
dy dep

ostatnie dwa réwnania majg posta¢ symboliczng i wskazujg, w jaki
sposob pochodne danej funkcji w stosunku do g i do y, prze-
ksztatcajg sie w jej pochodne w stosunku do R i do 9; pochodna
w stosunku do z pozostaje bez zmiany.

Dla ustalenia réwnan, wyrazajacych rownowage elementu obje-
tosciowego, moglibySmy przystgpi¢ na zasadzie powyzszych wzoréw
do przeksztatcenia réwnan (10") § 4; jednakowoz jest rzecza prostsza
i bardziej naturalng okresli¢ bezposrednio ogdlne réwnania réwnowagi
elementu abcd ab'cd (rys.4) w systemie spétrzednych walco-
wych; objetos¢ tego elementu wynosi

w=- dR eRd" «dz
w zalozeniu, iz jest on ograniczony dwoma walcami o promieniach
B i B+ fIf3, dwiema ptaszczyznami o katach azymutalnych 9+ 609
oraz dwiema prostopadiemi do osi walca plaszczyznami, ktérych
wzajemna odlegto$¢ wynosi dz. Aby wyrazié réwnowage tego ele-
mentu nalezy napisa¢ trzy sumy Sz skladowych (wzdtuz kie-
runkbw osi 0x, oy, 0z) sit sprezystych, dziatajagcych na 6 $cianek
rozpatrywanego elementu, oraz skiadowych oco™ i o(ozo, dzia-
fajacych na mase ow (przez 5 oznaczamy tu gestos¢, dla odrdznienia
od sit p). Postepujac analogicznie, jak w § 2 i przyjmujac pod uwage,
ze w danym razie powierzchnie abb'a' i dcc'd' nie sg sobie réwne,
i ze proste prostopadte do Scianek add'a’ bcc'h' nie sg wzaje-
mnie rownolegte, otrzymamy system rownan:

N L) MP24-93 | PL— 02 -
dR™ [ oz g T o0= 0

1 16").
dR "R do  dz R °®. 0, (16)
2 1 1 i9% %y ae—o

dR R o dz

Réwnania (16") podobnie jak réwnania ('), (2'), (3) § 2 majg
gharakter najogdlniejszy; sg one w mocy nawet wowczas, gdy ciato
i jest jednolite i réwnozwrotne.
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Jezeli mamy do czynienia z walcem wzgl. rurg, zrobiong z ciata
jednolitego i rownozwrotnego, to dla przeksztatcenia rownan (10) §4
celem otrzymania sktadowych R,, ®/, Z-, okreslimy przedewszystkiem

pochodne w funkcji U, R, 9, z, rézniczkujac wzory (15)
i positkujac sie wzorami (16); otrzymane wartosci podstawimy na
miejsce pochodnych do réownan (10) i otrzymamy w ten

spos6b Ni, Ti, w funkcji U, V, W, R, 9, Z\ nastepnie przy pomocy
6-ciu rownan {a), wskazanych w odnosniku do § 4, w ktoérych na miej-
sce m,, rii. Pi podstawimy odno$ne wartosci, dane przez tabelke (14),
otrzymamy wartosci N/, Ti, czyli poszukiwane wartosci sktadowych
Ri, ®,, Zi, a mianowicie:

dv ~ 1 ~
= N <
P,=xe + 2p. ®. te + I
. dw. , dU
o, Xe + 2iH-| + -|™)- Zi — P M|B+| (17).
/1 di/ , dl/

23—10+4 2p°])

1 d(RU) Ydv dw
R dR Rd* dz

Wzory powyzsze pozwalaja w pewnych hipotezach okresli¢ war-
tosci odksztatcen jednostkowych w punkcie M) w rzeczy samej po-
wréémy do wzoru (4)

0=

du
— = 7~ cosMecosl] + v cos278\nL + dw S +
Idv , dw\ . ., , idw , du\
te 51/ te te cosasine cos &+ (4),
+ cos™e COSD»sind»

Jezeli przypuscimy, iz sity i odksi;tatcenia sprezyste maja jedna-
kowy uktad we wszystkich przekrojach rury przechodzacych przez oS,
czyli, ze sa one niezalezne od 9 — to rdzniczkujac, jak uprzednio,
wzory (15) przy positkowaniu sie wzorami (16) otrzymamy

du_du dv du du dv__ U dw 0
dx  dR* dz *dz dz* dy R* dy ’
du dw__dw dw__ dw

dy ' dz dz* dx drR' dx O
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wobec czego wzér (4) przyjmie postaé

s= Ab " g/liaxﬁgcosz-ﬁAH-'-R/A CE* AAD + -J- SinAl 4
4.
, [dW 2 dU\ (4)

Jezeli chcemy okresli¢ gtowne odksztatcenia jednostkowe w punk-
cie Mt to zadanie to sprowadza sie do okreslenia maximum i minimum
odksztatcenia s, danego przez wzoér (4'); oznaczmy

cos”™ co3h = a, cos™sint)) = 3, sin| = Y,

du A W LW
. -A I
or & Lk dz -- dR dz 2/

w takim razie zadanie sprowadza sie¢ do poszukiwania maximum
wzgl. minimum s

£— /MAa2+ R4 L[yy2 2/ChaY..iiinnnns a),
gdzie a, B i y czynig zados¢ warunkowi
a2+ R+ Y "= | s (b),

dla znalezienia poszukiwanego maximum wzgl. minimum, wyznaczymy a
wzgl. B z réwnania (b) i po podstawieniu odnosnej wartosci do row-
nania (1), rozwigzemy system réwnan

ioi's = o, a/\\( =0,
wzglednie ds ds
da O =20

otrzymamy w ten sposob odksztatcenia gtéwne dla wartosci a, Biy
czynigcych zados¢ powyzszym systemom, a mianowicie dla 3 rozwig-
zan nastepujacych:

1) «=0 RBi=1 Yi=0, stad Si= /C2—’|$
«2) + -
(_2) - ‘|'+|/h (K,-KryY + 4K r’
i
~ =+ .
(®) res 5 4 (Ki-KAY + 4K~ (@7
stad
i =4 + 4/1]
du ] dW ~i/ldU dli/fl

dR+ -AAVNAR-Jz| + Ll + i) I



poniewaz w rozwigzaniu (1) mamy a= 0, T= 0, B= | wiec ¢= 907
~==0, a wiec odksztatcenie  znajduje sie w ptaszczyznie prostopadiej
do osi rury i jest skierowane wzdiuz stycznej do kota o promieniu R
(rys. 4); w rozwiazaniach (2 i 3) mamy RB—O0, za$ Y+™0, a wiec
P= 0; wynika stad, iz odksztatcenia £2i znajdujg sie w ptaszczyznie,
przechodzacej przez os rury.

Jezeli wreszcie chcemy w tych samych hipotezach napisaé row-
nania rownowagi elementu abcda'b'c'd' (rys. 4), to musimy do réwnan
(16") podstawi¢ wartosci p @, r,, okreslone przez wzory (17); w mysl

N
zatozonych hipotez V=0 oraz pochodne dw Sj~U—0, wobec cze-

dp  dp
g ®3—22— ®'=d oraz 8= VU +d U -dW \ tyeh zatoze

niach drugie réwnanie z grupy (16" daje 0= 0, natomiast pierwsze

1 trzecie — o ile oznaczymy przez ¥ —— przyjmujg postaé
" de " IJ;I— 11}
XY o M-r= 00 0% 2u)g, + 2 o (A7)
8 7. Wzory Lame’go. — Stosujagc powyzsze wzory (17) do rury
0 promieniu wewnetrznym Rq i promieniu zewnetrznym ktéra
z wewnatrz poddana jest ci$nieniu jednostkowemu — Po» z zewnatrz
cisnieniu jednostkowemu — Pi, w zalozeniu, iz Py > Pi o tyle, iz
mamy P, P — Pi > 0, Lame ustalit wzory, ktére do dzi$

dnia stanowig punkt wyjscia teorji wytrzymatosci rur. W przypusz-
czeniu, iz rura jest zamknieta z 2-ch stron przez dna, potaczo-
ne z rurg w ten sposéb, ze w bocznych S$ciankach rury, roz-
wijajg sie rownolegle do osi rury sity sprezyste Z3 statle w kazdym
punkcie $cianki rury, i iz wydtuzenie jednostkowe w kierunku osi rury
jest rowniez wielkoscig statg, oraz ze rura pozostaje jednolita i row-
nozwrotng po odksztatceniu, dochodzimy do wniosku, iz we wzorach
(17) U bedzie niezalezne od @i 2; W bedzie niezalezne od thi P,

bedzie miato wartos¢ stata, ktorg oznaczymy przez c; V bedzie

dz
stale rowne zeru, a w takim razie:
_ . N odv , U,
P, = + 2ix ®= X + R +
. 18).
®. = X0+ leg, ®3—72—7i — P — P B1—0, (18)

23— X0 4" 2pc
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widzimy wiec przedewszystkiem, iz w rozpatrywanym wypadku wszyst-
kie sity tnace stajg sie rowne zeru; poniewaz Z3 jest wielkoscig stata,
odnos$ne réwnanie (18) wskazuje, ze i O bedzie wielkoScig stata, ktdrg
oznaczymy przez 2a + ¢

VAN
'y = U, R, c= 2a+c czyli 2 a
dR' R

a wiec U= aR + ~ gdzie b jest constans;
wprowadzajac te wartos¢ U do wzorow (18) mamy

— X (20'+ ¢) + 2[i (O

R/\

19),
— X(2&4-c) 4 A g RbA (19)

Z3—X(Q2J*bc) £ 2P

okreslajgc wielkosSci state a, b i ¢ na zasadzie poczatkowych danych

zadania, mamy wartos¢ statg Z 3okreslong przez réwnanie —/"Ro™MX
X = Pq'"Ro™ — PiT"Ri™-, préocz tego sita sprezysta Pi= — Podla
R = Ro oraz Pi— — Pi dla R — Ri; mamy wiec
XQa+ ¢)+ 2p|KI—""rj “ —"O»
I(2a+ ¢)+ 2[>{a—-~\ = —Pi,
X(2a+ c) + 2p-c Pogdz\' /F;E')ZPIA,
2 —

ostatnie 3 réwnania rozwigzane w stosunku do b \c¢ dajg

_ 1 PM-P xR~
° A 3X+ 210 WI*—Po

1 (Po- Pi) Po"Pir
2li m  Pi* — Po"

Jezeli podstawimy te wartosci a, b\ ¢ do réwnan (19) i oznaczymy

site sprezysta dziatajgcg wzdtuz promieniaprzez Pczyli Pi= —P,
” " . . Stycznej " T , ®2 7,
" " . .  tworzacej " 5, Z3= 5

to otrzymamy ostatecznie system réwnan (20)
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PRt -pRA™ (p,-p.)PO™pr j
KT Ro? e Ao? i
1

_ PoPo”- Plg” 1 (P.-P))g,"g."
T= . (20).
e B¢ R2RL R

p:

A7 e

Co sie tyczy odksztatcen jednostkowych, to we wzorach (17)
musimy na zasadzie przyjetych w niniejszym § hipotez przyjac

dk~ dz-~ dz

a wiec otrzymamy odksztatcenia gtéwne:

wzdbuz stycznej R

(e= 90", ®= 0) wzdhuz tworzacej £3= O(Ij\;\/ . (207
du

(1= 0, = 0) wzdluz promienia £ dR

§ 8 Uwaga. — Wyzej wyszczegblnione wzory, zwane wzorami
Lame'go mogg by¢é wyprowadzone w sposob o wiele krétszy, jezeli
przyjmiemy zawczasu pewng liczbe hipotez ograniczajacych. | tak,
jezeli przypuscimy, iz wydtuzenie rury wzdluz osi oraz sita jedno-
stkowa ciggnaca roéwnolegta do osi rury, sa wielkosciami statemi i iz
wewnatrz Scianek rury nie istniejag zadne sity $lizgania, oraz ze rura
pozostaje jednorodng i jednozwrotng pomimo odksztatcen powstaja-
cych pod wplywem sit poprzecznych, to mozemy przedewszystkiem
ustali¢ dwa zasadnicze rdéwnania, a mianowicie: A) réwnanie réwno-
wagi i B) rdéwnanie ciggtosci.

A. Rownanie réwnowagi. — Wyobrazmy sobie rure pojedyricza
o Srednicy wewnetrznej 2/, $rednicy zewnetrznej 2Ri i o diugosci
rownej jednostce (rys. 5). Wyobrazmy sobie w przekroju poprzecznym
tej rury warstwe nieskonczenie cienkg o promieniach B i (B + dR).
Oznaczmy przez P i (P + dP) cisnienia jednostkowe, dziatajgce na
powierzchnie wewnetrzng i zewnetrzng tej warstwy o grubosci dR.
Oznaczmy przez T naprezenie jednostkowe w czasteczkach warstwy
w AB i A'B'. Sita spychajgca ku dotowi element ds powierzchni
warstwy o promieniu B wyrazi sie przez Pr/ssin9.
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Sita wypadkowa, spychajaca ku dotowi calg powierzchnie V2 war-
stwy od B do A bedzie wiec

ri m
P¢/ssinp= | PPi~fsinf—PPj sincpe/cp— PR —cosp  2PR.

Ta sita wypadkowa jest wynikiem dziatania na pétwarstwe R
wszystkich warstw, lezacych blizej do osi rury, pod wptywem ci$nienia
wewnetrznego, rozwinietego wewnatrz rury.

Rys. 5.

Powierzchnia zewnetrzna rozpatrywanej V2 warstwy (0* promie-
niu R+ dR), bedzie réwniez poddana ze strony warstw zewnetrz-
nych sile

2 (P + dP) (R+ dR) + 2TdR,

gdzie 2TdR wyraza site dziatajaca ku goérze w miejscach AB i AB"
Azeby wiec rozpatrywana polwarstwa byla w rownowadze,
trzeba aby

{P+ dP){R + dR)ATdR="PR czyli d{PR)-*TdR= 0. . (21),

rownanie to nazywamy réwnaniem rownowagi. (ROwnanie to ma cha-
rakter zupetnie ogolny i stosuje sie zaréwno do rur pojedynczych,
jak i zlozonych, tak w czasie spoczynku, jak i pod cisnieniem).

B. Rdéwnanie ciggtosci. — Rownanie to otrzymujemy, obliczajgc
dwoma réznemi sposobami powiekszenie dtugosci promienia (P + dR)
przy odksztatceniu sprezystem pod wplywem cisnien i naprezen
ciggnacych, i poréwnywujac nastepnie otrzymane w ten sposob dwie
wartosci.
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Obliczmy z poczatku wydtuzenie promienia R pod wplywem tych
cisSnien i naprezen (rys. 6). Potokreg kota o promieniu R wydluza sie
0 A (&2), przyczem na mocy odnosnych praw odksztatcern mamy

A{"R) L17 ¢t

™MV ~m
(Gdzie M oznacza modul Younga am — spélczynnik przewezenia
poprzecznego), — skad otrzymujemy wydtuzenie promienia R
AR (22).

PrzejdZzmy teraz we wzorze (22) od R do (B + c/B); otrzymamy

AR+ /R)= AR+ E/(AR)= AB+ "N/ p IR

AR + TdR+ ~dR-"RdT+~dP
M m m

d(TR) + ;nd(PR)
czyli

d(AR) = | d(rR) + ~d(PR) (23).

M

Skadingd dR jest gruboscig warstwy, poddanej w kierunku diu-
gosci naprezeniu, t j. sile rozciggajacej jednostkowej T, za§ w kie-
runku promienia ci$nieniu jednostkowemu P; a wiec réwniez na zasadzie
tych samych praw otrzymamy odksztatcenie grubosci tej warstwy

A(</)= -~ P+ £]|X (24),

poniewaz warunek zachowania ciggtosci masy wymaga, aby d{"R)
= indR, poréwnujac réwnanie (23) z (24) otrzymamy

d{TR) + ;nd(PR) dR

m
d{TR) + -d(PR) + - Tc/R+ PdR = 0
d(TR)+ ~[d(PR) + TdR] + PdR= 0

poniewaz za$ réwnanie (21) daje d(PR) + TdR = 0, mamy wiec nowe
réwnanie



23

d{TR) + PAR = 0 .o (25),
ktére nosi nazwe réwnania ciggtosci.

Wzory Lame go. — Réwnania (21) i (25) pozwalaja obliczy¢ sity,
powstajace wewnatrz scianki rury, o ile znamy zewnetrzne i wewnetrzne
cisnienia, ktérym poddana jest rura:

d{PR) + TAR = 0 . (22),
d{TR)A-PAP = 0 . (25),
odejmujac (21) od (25), otrzymamy
TdP + RATAPdP — PdR — RdP — TdR = O,
RAT — RdP = 0, czyli Rd (T—P) = 0,
a wiec T—P jest wielkoScig stata, ktéra oznaczymy przez 2b
T—P="-2D e (26).
Dodajmy teraz (21) i (25)
TdR+ RdT+ PdR + PdR + RdP + TdR -- 0,
R (dT+ dP) + 2TdR + 2PdR = O,
RA(T+P)-~2(T-~P)dR=" 0.
Mnozgc ostatnie réwnanie przez R otrzymamy:
R4 (T+P) 2R(T+ P)dr= O,

czyli d[RUTA-P)] = O,
a wiec R~{TA-P) jest wielkoscig stata, ktorg oznaczymy przez 2a
RAMT-"P) = 2 @ i, 27),
otrzymujemy w ten spos6b system 2-ch réwnan
P2(r+P)=-20 T—P=2b
stad za$ a 11 K28).

Jezeli rura ma promien wewnetrzny R™ i zewnetrzny Pi, i jezeli
cisnienie wewnetrzne w rurze jest Pqg, a zewnetrzne cis$nienie wynosi P
otrzymamy

p— __u p— u
stad zas n '
‘r._(p,,-%.zm,,:-zm,-> P,Po'-P P2i*
02_ R, - — >

podstawiajgc za$ te wartosci do wzoréw (28) otrzymujemy dla T i P
te same wzory, co (20).
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Jednakowoz, z punktu widzenia $cistosci, ten spos6b dowodzenia
moze by¢ uwazany za zadawalniajgcy tylko w takim razie, jezeli
oprzemy sie na pewnych rezultatach, otrzymanych metoda analityczng
88 1—7, ktéra to metoda, niezaleznie od jej znaczenia z punktu wi-
dzenia historycznego, jakkolwiek dtuzsza, pozwala jednak zda¢ sobie
doktadnie sprawe z przyjetych hipotez oraz z czynnikéw, wplyw kto-
rych nastepnie odrzucamy; procz tego wzory (17) bedg nam potrzebne,
gdy bedziemy badali wptyw sit tngcych (czyli sit Slizgania) na wytrzy-
matos¢ podtuzng lufy.

ROZDZIAL Il
Odksztatcenia pod dziataniem sit zewnetrznych.*)

§ 1. Ustalenie zasad. — Z punktu widzenia teorji wytrzymatosci
luf dziatowych, interesujg nas przedewszystkiem odksztatcenia pod
wplywem sit normalnych (rozciggajgcych i $ciskajgcych), nastepnie
za$ sit przesuwajacych (czyli tnacych). Odnosne studjum sprowadza
sie w takim razie do zbadania i ustalenia praw:

a) odksztatcen sprezystych pod wplywem jednej sity, lub paru

sit wzajemnie prostopadtych;

b) odksztatcenn trwatych réwniez pod wplywem jednej lub paru

sit wzajemnie prostopadtych;

c) granicy oddzielajacej odksztatcenia sprezyste od trwatych

w poszczegblnych wypadkach.

Przez czas bardzo dtugi w praktyce konstrukcyjnej ograniczano
sie do rozpatrywania jedynie okresu sprezystego; jedng z przyczyn
tego stanu rzeczy byt wzglad na gatunek metalu uzywanego, gdyz
stosowano badz surowiec (zeliwo) badZz tez stal gatunkéw watpliwych,
obciagzanie ktérej powyzej granicy sprezystosci moglto wydawaé sie
rzeczg ryzykowng, obecnie, dzieki postepowi hutnictwa i sposobow
obrobki metalu, mozna rozszerzy¢ krag jego zastosowan poza granice
odksztatcen sprezystych; badania winny wiec objaé okres odksztatcen
trwatych, nie mowigc juz o tern, iz z punktu widzenia spoétczynnika
bezpieczenistwa jest zawsze korzystnem znaé nie tylko granice spre-
zystosci metalu, ale i jego granice wytrzymatosci.

Na pierwszy rzut oka wydaje sie, iz okres sprezysty winien przed-
stawia¢ najwiecej trudnosci z powodu nadzwyczaj matych wartosci

*)  Wg. M. Malaval ,Memoire sur les proprietes mecaniques des metaux”
(Memorial de I'Art. franeaise r. 1922 str. 53 —109).
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odksztatcen; jednakowoz ten wAasnie okres jest obecnie najlepiej zba-
dany, przynajmniej jezeli idzie o zwykle warunki préb, to jest o sity
dziatajgce powoli, a to dlatego, iz odksztatcenia sprezyste posiadajg
pewne wiasnosci, ktdre znacznie utatwiajg ich poznanie, a mianowicie:

a) sg one proporcjonalne do wysitku, — a wiec w razie jednej

sity dziatajacej wystarczy znalez¢ jeden punkt prostej, przed-
stawiajacej zmiane odksztalcenia w funkcji sity (jednakowoz
w rzeczywistosci spotczynnik katowy tej prostej, czyli t, zw.
-modut sprezystosci Younga” nie jest znany zupetnie do-
kladnie i jest trudny do okreslenia; dla metali po zimnej
obrébce nie jest on zupetnie niezalezny od uprzedniego od-
ksztatcenia trwatego);

b) w wypadku kilku sit, — odksztatcenia, wynikajace z dziatania

kazdej z nich, sumujg sie algebraicznie.

Przeciwnie, w okresie odksztatcenn trwatych, prawo odksztatcen
w funkcji sity dziatajgcej, przestaje by¢ linijnem; skadingd nie mamy
podstawy do przyjecia tu a priori zasady, analogicznej do (b).
Mozna zreszta powiedzie¢, iz dotychczasowe wiadomosci w zakresie
odksztatcenn trwatych stanowig tylko malg czastke tego, co jest nam
potrzebne.

Wreszcie zaznaczy¢ nalezy, iz w niniejszym rozdziale ograni-
czymy sie do rozpatrywania praw i doswiadczen, dotyczacych jedy-
nego, uzywanego obecnie w budowie Iluf dziatlowych, materjatu —
a mianowicie stali.

§ 2. Odksztatcenia pod wpltywem jednej sity normalnej. —Jezeli
poddamy stalowy pret walcowy dwom sitom rozciggajagcym réwnym,
lecz odwrotnie skierowanym, dziatajacym w osi preta w ten sposéb,
ze kazda z nich skierowana *bedzie od konhca preta na zewnatrz, —
to stwierdzimy, iz z poczatku pret wydluza sie o bardzo mate diu-
gosci proporcjonalne do sity rozciaggajacej (prawo Hooke'a), i jezeli
nastepnie sita rozciagajaca przestanie dziata¢, to odksztatcenie znika
prawie w zupetnosci, i pret praktycznie powraca do swych poczat-
kowych wymiaréw— jest to wiec t zw. odksztatcenie sprezyste) jezeli
nastepnie, ponownie rozpoczynajgc rozcigganie, bedziemy poddawali
pret coraz wiekszej sile rozciggajacej, to — poczawszy od pewnej
wartosci sity, okreslonej dla danego gatunku stali, odksztatcenia prze-
stajg by¢ proporcjonalne do sit rozciggajacych, i pret nie powrdci
juz do swych poczatkowych wymiaréw, gdy sita rozciggajagca prze-
stanie dziata¢; nazywamy granicg sprez}”stosci metalu te wartos¢ sity
rozciggajacej (w odniesieniu do jednostki przekroju preta) — przy
ktorej zaczynaja'powstawaé odksztatcenia trwate.
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Przyjmujemy wiec z zupeinie wystarczajgcg doktadnoscig pra-
ktyczng zatozenie, ze odksztatcenia stali sg sprezyste i proporcjonalne
do sity rozciagajacej dopoty, dopoki sita ta jest nizsza od powy-
zej okreslonej granicy sprezystosci, ktorg oznaczamy zwykle przez
E kg : mm™ *),

Jezeli oznaczymy przez F warto$¢ sity rozciggajacej w kg, przez
5 przekrdj preta w mnvN przez L dtugo$¢ preta, przez zwieksze-
nie dlugosci preta pod wplywem sity F, to nazwiemy: sitg rozcigga-

jaca jednostkowa, czyli naprezeniem ciggngcem wartos¢ ~

ciggnieniem za$ (czyli wydtuzeniem) jednostkowem wartos¢ ~ "~ *

Dopoki T nie przekroczy granicy sprezystosci E danego metalu,
T i £ znajdujg sie w statym stosunku, i nazywamy ten stosunek mo-
dutem sprezystosci (t. zw. ,modut Younga”)**),

AL 1
L (1),

E i T wyrazajg sie w kg na mm”®, s jest liczbg oderwang, a wiec M
wyrazi sie w kg na mm, dosSwiadczenie wskazuje, ze dla stali M
wynosi od 21000 do 22000 kg:mm™

Skadingd pod wptywem sity rozciggajacej pret nie tylko wydluza
sie w kierunku, w ktérym dziata ta sita, t. j. w kierunku osi preta,
lecz réwniez zweza swdj przekrdj w kierunku prostopadtym do kie-
runku dziatania sity rozciggajacej, a wiec zmniejsza sie przekroj po-
przeczny preta. Nazywamy zwezeniem jednostkowem N stosunek zwe-
zenia przekroju czesci zmiany AD S$rednicy preta po odksztatceniu
do Srednicy pierwotnej preta D

mamy wiec

ad
D

doswiadczenie stwierdza, ze pomiedzy £1i zachodzi stosunek

m

*) OkreSlona w ten sposéb ,granica sprezystosci” bedzie identyczna
z ,granicg proporcjonalnosci”, t.j. z wysitkiem, dla ktérego wydtuzenia przestajg
by¢ proporcjonalne do wysitku.

**)  Por. Rozdziat | § 5.



— 27

a wiec
AD I AL g

D m L mMT’

przyczem m nosi hazwe spotczynnika przewezenia poprzecznego;*)
jest to t zw. ,liczba Poisson’a”; dla stali przyjmowano dawnigj
b jednakowoz nowsze badania (miedzy innemi badania do-
konane przez p. Malaval w Centr. Laboratorjum Marynarki Fran-
cuskiej), wskazuja, iz dla m nalezy przyja¢ cyfre mniejsza, a mia-
nowicie
8
3
w tern ostatniem zatozeniu otrzymamy wiec
o

O ile przekroczymy granice sprezystosci, to rozciagniecia jedno-
stkowe s rosng o wiele szybciej, anizeli odnosne naprezenia jedno-
stkowe Ty to znaczy, ze nawet malym przyrostom T odpowiadajg
duze przyrosty £ — przyczem, gdy sita rozciggajgca przestanie dzia-
ta¢, wieksza cze$¢ odnosnego rozciagniecia pozostaje na state, mamy
wiec do czynienia z rozciggnieciami trwalemi: pret nie wraca juz do
pierwotnej dtugosci.

Przy dalszem powiekszaniu sity rozciggajacej, w danej chwili
w pewnym punkcie diugosci preta, przekrdj preta raptownie zmniej-
sza sie; rozciggniecia wzrastajg az do pewnej wartosci, odpowiada-
jacej tak zwanemu naprezeniu rozrywajgcemu, czyli granicy wytrzy-
matosci na ciagnienie R klg : mm”®, poczgwszy od tej chwili, rozciag-
niecia (wydluzenia) nastepuja w dalszym ciggu nawet przy napreze-
niach ciggnacych coraz mniejszych, az do chwili, gdy nastepuje rozer-
wanie preta.

Prawa powyzsze stosujg sie rowniez i do stalowego preta wal-
cowego poddanego dziataniu sit Sciskajacych;**) zamiast rozciggniecia
wystepowac tu bedzie SciSniecie i zamiast przewezenia — wypeczenie,
czyli rozszerzenie poprzeczne. Modut sprezystosci i granica sprezysto-
§ci na Sciskanie sg w stali armatniej rowne tym samym wielkosciom
na ciggnienie.

Rezultaty tych prob na ciggnienie i na Sciskanie moga by¢ gra-
ficznie przedstawione na wykresach, w ktérych bierzemy, jako odciete.

m

o) Por. Rozdziat 1 § 5.
**) O ile sity Sciskajgce i wymiary preta sg w takim stosunku, ze nie moze
nastgpi¢ t. zw. wybaczenie.



28

odksztatcenia jednostkowe -y-, i jako rzedne naprezenia & (rys. 1).

Na wykresach tych okres odksztatcen sprezystych odpowiada pro-
stej OA; krzywe ABC, odpowiadajg okresowi, w ktdrym naprezenie
przekroczyto granice sprezystosci; maksymalne naprezenie, ktére pret
moze wytrzymaé na rozcigganie roéwna sie liczbowo odcinkowi OR;
odcinek OE przedstawia liczbowo granice sprezystosci; widzieliSmy

F
uprzednio, ze o ile » < E, to

s' N~ L
a wiec modut M jest spotczynnikiem katowym prostej OA.
Po przekroczeniu najwyzszego naprezenia, ktdre moze wytrzymac
pret, odksztatcenie umiejscawia sie w pasie najmniejszej wytrzyma-
tosci, w ktéorym powstaje zdtawienie, zwiekszajgce sie az do chwili

pekniecia; jest to zjawisko zwezenia (strykcja); doswiadczenie wska-

zuje, iz po przekroczeniu najwyzszego naprezenia R, wystarcza sto-

sowa¢ zmniejszajgce sie postepowo naprezenia, aby doprowadzi¢ pret

do rozerwania; jezeli oznaczymy przez 5 poczatkowyé przekrdj preta
5

a przez s przekréj kohcowy preta w glebi zwezenia, to —  @oznacza

zwezenie liczbowo; po przekroczeniu wiec punktu, odpowiadajacego
rzednej R, dalsza cze$¢ wykresu bedzie gatezig krzywej, opadajaca
ku osi odcietych, jak wskazuje rys. 1; dla zwyklej stali armatniej cat-
kowite wydtuzenie jednostkowe w chwili rozerwania wynosi 12 — 16"/0,
zwezenie minimum 25“/o.
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Liczne i datujgce oddawna doswiadczenia (Coulomb), dokony-
wane badz przez badanie ciezaru gatunkowego, badz przez geome-
tryczne pomiary objetosci, dowodza, iz objeto$¢ preta odksztatconego
w sposéb trwaly jest rowna jego poczatkowej objetosci; jezeli wiec
bedziemy rozpatrywali pret walcowy lub pryzmatyczny, ktérego po-
czatkowa dtugos¢ wynosi L, a poczatkowy przekréj 5, i jezeli pret
ten po odksztatceniu otrzyma przekroj 5 i ditugosé¢ (L + AL), to na
mocy prawa zachowania objetosci bedziemy mieli

LS = (L+~L)s, czyli sM = L(S-s), tj ’\Ld =

A S

R
wynika stad, iz ----=—- wyraza wydtuzenie, ktére otrzymatby pret, gdyby
przekr6j preta we wszystkich punktach otrzymat warto$¢ 5; jezeli
" g
w chwili rozerwania s wyraza przekroj w glebi zwezenia, to —*—% nosi

nazwe wydluzenia zwezajacego (allongement de striction)*; jest to
jedna z najbardziej charakterystycznych danych, wyrazajgcych wiasno-
§ci metalu, gdyz wyraza ona najwieksze wydtuzenie, ktére metal moze
otrzyma¢ w danym punkcie pod wplywem sity rozciggajacej; chara-
ktery/z\uj/e\z ona niejako ,odksztatcalno$¢” metalu; w zwyklej stali armat-

niej — wartos¢ minimum 3070> czesto za$ osigga wartosci

do I100Vo.

Na wykresach rys. 112 odciete wyrazajg stosunek catkowitego
wydtuzenia preta do jego dtugosci pierwotnej; z poprzednich rozwa-
zan wynika, iz wydluzenie preta, mierzone w chwili rozerwania skiada
sie z 2 wydtuzen, z ktérych pierwsze jest proporcjonalne do dtugosci
preta, drugie za$ niezalezne od tej diugosci i state dla danej Srednicy
(pod warunkiem wszakze, aby dtugos¢ preta byla dostateczna). Jezeli
chcemy otrzyma¢ wykres w rzeczywistosci charakteryzujacy dany
metal, koniecznem jest po przekroczeniu najwyzszego naprezenia przyjac
jako odciete bynajmniej nie sto-
sunek wydtuzenia catkowitego do
dtugosci pierwotnej, ale rzeczywi-
ste wydtuzenie jednostkowe naj- —------------
bardziej obcigzonej czesci preta,

t. j czeSci ABCD w glebi zwe-
zenia (rys. 3), ktoérej wydtuzenie, jak widzieliSmy, wyraza sie przez

*) Niektorzy autorzy zaznaczaja, jakoby w czes$ci zwezonej zachodzito
zwiekszenie objetosci; pomiary dokonane w Centr. Labor. Marynarki odnosnie
stali nie potwierdzity tego.
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—,; jezeli wiec weZmiemy, jako odciete, wartosci — | gdzie 5 be-
dzie dotyczytlo najmniejszego przekroju w kazdej chwili, a jako rzedne

|+ 5—s
— =P
5 5

P/ A

to otrzymamy wykres (rys. 4), na ktorym rzedne beda wzrastaty
w sposob ciagly, az do ostatecznego obcigzenia, ktdre mozemy nazwac
wihasciwem obcigzeniem rozrywajacem i ktére dla zwyklej stali armat-
niej dochodzi do 120kg:mm~. Zauwazy¢ nalezy, iz najwyzsze wihas-
ciwe obcigzenia rozrywajagce niekoniecznie bedg odpowiadaty stali o naj-

Rys. 4.

wyzszej wytrzymatosci na rozerwanie P, gdyz stale twarde majg naogot

mniejsze zwezenie, niz stale mieksze, wobec czego odnos$na krzywa

bedzie zajmowata mniejsza przestrzen w kierunku osi odcietych. War-
5 N

tos¢—"—, ktérag w wykresie tym odkladamy na osi odcietych, jest

bardzo zblizona do teoretycznej wartosci wydtuzenia jednostkowego
w kazdej chwili; w rzeczy samej, jezeli chcemy okresli¢ te ostatnig
wartos¢, to musimy w kazdej chwili odnosi¢ przyrost elementarny A/
do diugosci rzeczywistej / ktdrg w tej chwili pret posiada (a nie do war-
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tosci pierwotnej /o ktdrg pret posiadat przed przystgpieniem do proby),
a w takim razie musimy odktada¢ na osi odcietych poszczeg6lne war-

A
tosci -j- jedne za drugiemi, a w takim razie odcieta catkowita bedzie

wynosita
N / /A R Uh
logh=nfag . YR .1+ 4 L+
o/sn g/o 2\/o0 (-1) N\\P
poniewaz 2 11 jest wartoscig bardzo mata, mozemy ograniczyé
sie do jego pierwszej potegi, czyli do —, gdyz 1gS = I”s, a wiec
h

0

Przy probach na S$ciskanie nie zachodzi zadne zjawisko, analo-
giczne do zwezenia; wykres rys. 2 moze tu by¢ uwazany za chara-
kterystyczny; jezeli wykres ten poréwnamy z wykresem rys. 1, doty-
Czacym rozciggania tej samej stali i ustalonym w tych samych zato-

zeniach co do i , to widzimy, iz oba wykresy, identyczne w okre-

sie sprezystym, rozchodzg sie, poczawszy od pewnego punktu okresu
odksztatcenn trwatych, przyczem krzywa $Sciskania wznosi sie ponad
krzywg ciagnienia; jezeli wszakze zechcemy zbudowac wykres doty-
czacy Sciskania, w ktéorym rzedne przedstawiatyby naprezenia odnie-
sione w kazdej chwili do rzeczywistego przekroju preta, a odciete — rze-
czywiste Scisniecia, czyli skrocenia jednostkowe preta w kazdej chwili,
oraz jezeli oznaczymy tu przez 5 koncowy, a przez s poczatkowy
przekroj preta, ktérego diugo$¢ poczatkowa byla 4, a dlugos¢ kon-
cowa /j, to analogiczne rozumowanie, jak odnosnie prob na Sciska-
nie doprowadzi nas do wniosku, iz rzeczywiste skrdcenie jednostkowe
preta wyrazi sie kazdej chwili przez

15_

i doswiadczenie wskazuje, iz mozemy przyjaé, ze tak zbudowane wy-
kresy, dotyczace ciggnienia i sciskania jednej i tej samej stali (odpo-
wiadajace rys. 4), sg identyczne w granicach ich wspdélnego przebiegu
(wykres na $ciskanie bedzie jednak zajmowal wiecej miejsca w Kkie-
runku osi odcietych, niz wykres na ciaggnienie).

W granicach, w ktorych stal jest wykorzystana przy budowie luf
dziatowych, przyja¢ praktycznie mozemy, iz wyzej wymienione wykresy



sktadajg sie z dwdch linji prostych, odpowiadajgcych: pierwsza okre-
sowi sprezystemu, druga — okresowi odksztatcen trwatych.

§ 3. Okreslenie granicy sprezystosci pod dziataniem jednej sity
normalnej. Obcigzenie wywarte w czasie préb na ciggnienie, odczy-
tywane sg najczesciej

badZ na manometrze

rteciowym, badz na

dzwigni  zaopatrzonej

w ciezar przesuwalny.

W chwili dojscia do

granicy sprezystosci

daje sie zaobserwo-

waé w maszynach

dzwigniowych chwilo-

wy spadek dzwigni,

wmaszynach za$ z ma-

nometrem — chwilo-

we zatrzymanie wzro-

stu wysokosci stupa

rteci; naog6t mowiac,

im bardziej stal jest

Rys. 5-a, miekka, tembardziej
jasno zjawiska te sg

zaznaczone, a hawet

w niektérych wypad-

kach towarzyszy im

znaczny spadek cis-

nienia, mogacy docho-

dzi¢ nawet do5kg:mm#

COo nazwano ,punktem

zatrzymania“, po kto-

rym nastepujg od-

ksztatcenia trwate, a

na vyykresie zazwyczaj

badz odcinek réwno-

legty do osi odcietych

(rys. 5-a), badz tez

linja tamana (rys. 5-b);

Rys. 5b. _.granice sprezy-
stoscl przyjmujemy

obcigzenie odpowiadajgce punktowi c; zaznaczy¢ zresztg nalezy, iz
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rodzaj maszyny uzytej do préb i szybkos¢, z jaka dokonywana jest
proba, maja duzy wplyw na zjawisko powstawania tych odcinkéw
prostych wzglednie tamanych, ktére to zjawisko nie jest jeszcze dosta-
tecznie wytlumaczone. W ten spos6b ,punkt zatrzymania” daje nam
fatwy i praktyczny sposéb okreslenia najwyzszego obcigzenia w okre-
sie sprezystym; tak okreSlong granice sprezystosci nazwiemy ,jawng
granicg sprezystosci** (limite d’elisticite apparente), jest ona przyjeta
og6lnie w biezacych prdébach odbiorczych w artylerji fran-
cuskiej.

Zaznaczy¢ jednak nalezy, iz ,punkt zatrzymania”, zjawienie sie
ktérego zalezne jest od wielu czynnikdéw, miedzy innymi od szybkosci
dokonywania proby, niema znaczenia fizycznego i dlatego z punktu
widzenia czysto naukowego, nie moze on by¢ uwazany za Scisty po-
miar granicy sprezystosci; procz tego stal twarda nie daje punktu
zatrzymania i jej wykres obcigzen w funkcji wydtuzen jednostkowych
ma wyglad ciagly bez punktéw katowych (rys. 5-c). Starano sie wiec

da¢ Sciste i ogdlne okreslenie granicy sprezystosci; i tak Miedzynaro-
dowa Komisja Sposob6éw dokonywania prob (Kongres w Brukselli
r. 1906), postawita wniosek, aby przyjaé, jako praktyczng granice
sprezystosci, obcigzenie, ktére nadaje pretowi wydtuzenie trwale,
rowne 0,001 jego dtugosci (czyli 0,1 mm dla preta o diugosci 100 mm);
francuska Komisja Normalizacyjna przyjeta Vsoo jego diugosci i okre-
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Slita, ze warunek, opiewajacy iz dany metal ma mieé granice sprezy-
stosci E kg : mm’, jest wypetniony, jezeli prébka poddana przez prze-
cigg 10 sekund obcigzeniu, wywolywujgcemu naprezenie jednostkowe
E kg : mm, po odcigzeniu powraca do swej pierwotnej dtugosci z to-
lerancjg do 0,002 takowej.

Powyzsze okresSlenia nie sg moze wystarczajgce dla uczonego,
lecz najzupetniej wystarczaja dla dostawcow i konstruktorow sprzetu
artyleryjskiego.

Pozostawiamy na boku dokladny opis i spos6b uzycia maszyn,
stuzacych do okre$lania granicy sprezystosci.

8 4. Skutki zimnej obrobki pod wpltywem jednej sity normalnej.
Przyjrzyjmy sie teraz blizej zjawiskom, ktére zachodzg w metalu, jezeli
naprezenie badz rozciggajace, badz S$ciskajace przekroczy uprzednio
okres$long granice sprezystosci. Stwierdzimy woweczas, iz odksztatcenia

odnosne stajg sie o wiele wieksze, niz przed przekroczeniem granicy
sprezystosci, i ze przestaja by¢ one proporcjonalnemi do naprezen;
o ile wbéwczas sita przestanie dziataé, to tylko cze$¢ stwierdzonego
odksztatcenia znika, cze$¢ za$ odksztatcenia pozostaje nadat; ta czesé
odksztatcenia bedzie wiec odksztatceniem trwatem; skadinad doswiad-
czenie wskazuje, ze modut sprezystosci metalu nie ulega znaczniej-
szej zmianie. Jezeli stal o granicy sprezystosci E poddamy naprezeniu
Bb > E, wykres (rys. 6) odksztatcen tej stali podczas okresu wzra-
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stajagcych naprezen bedzie OAB\ jezeli nastepnie odcigzymy pret, to
w mysl powiedzianego powyzej zachowa on pewne odksztatcenie state
00" czyli, ze przy powrocie naprezenia do zera, pret nie skurczy
sie do swej dtugosci pierwotnej wedtug linji wykresu BAO, lecz po-
wrét do linji naprezehn rownych zeru, odbedzie sie wedlug prostej
BO', réwnolegltej do AO (poniewaz modut sprezystosci nie ulegt
zmianie).

W ten spos6b odksztalcenie trwate bedzie przedstawione przez
odcinek 00' a odksztatcenie sprezyste przez O'b.

Jezeli w $lad za tg pierwszg proba, podczas ktorej przekroczy-
liSmy granice sprezystosci, rozpoczniemy ponownie prébe, w tych sa-
mych warunkach, prawo odksztatcen preta bedzie przedstawione przez
O'BR. Dopoki najwyzsze naprezenie w tej nowej probie pozostanie
nizszem, niz Bb, nie stwierdzimy nowych odksztatcenn trwatych po
odcigzeniu preta. Jezeli najwyzsze naprezenie osiggniete w tej nowej
probie, bedzie Cc>Bb, otrzymamy nowe odksztatcenie trwate 00"> 00
i odksztatcenie sprezyste 0"c'> O'b it d.*)

A wiec metal otrzymat nowa granice sprezystosci, wyzsza od
poczatkowej; ta zmiana wiasnosci metalu, pochodzaca stad, ze napre-
zenie, wieksze od granicy sprezystosci, nadato mu pewne odksztal-
cenie state, nosi nazwe zimnej obrobki (ecrouissage). Na tern polega
prawo Coulomb’a: ,metal po zimnej obrébce otrzymuje granice spre-
zystosci  rowng najwiekszemu naprezeniu, ktéremu zostat poddany
podczas tej proby“ (jezeli warunki szybkosci dokonywania préby po-
zostajg te same).

Wykresy odksztatcen, ustalone w czasie préb, daja sume od-
ksztatcenia sprezystego i odksztatcenia trwatego; w dalszym ciggu,
moéwigc o precie odksztatconym, bedziemy rozumieli pod wyrazem
~wydtuzenie” sume wydtuzen trwalego i sprezystego, czyli wydtuzenie
pod obcigzeniem.

Skutki zimnej obrobki mogag by¢ catkowicie lub czeSciowo usu-
niete przez wyzarzenie, w ktorej to operacji zasadniczemi czynnikami
sg temperatura wyzarzenia i czas trwania wyzarzenia (dla stali zwy-
ktej pétgodzinne wyzarzenie przy temp. 900°C). Wreszcie zaznaczyé
nalezy, iz zimna obrobka zmniejsza odporno$¢ na uderzenie i wptywa
ujemnie na jednolitos¢ i réwnozwrotnos¢ stali (budowa i wiasnosci

*) Jezeli nowa proba jest dokonana w kilka dni po pierwszej, to daje sie
zauwazy¢ nowa granica sprezystosci przyczem rédznica moze o0siggnaé
kilka kg: mm”; modut sprezystosci cokolwiek zmniejsza sie po zimnej obrébce;
w stanie spoczynku po odcigzeniu modut powoli wzrasta i po kilku latach moze
nawet znacznie przekroczy¢ wartos¢ pierwotng (Bauschinger).
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w roznych kierunkach stajg sie niejednakowe), co—w mniejszym jed-
nak stopniu — zachodzi i po operacji odkuwania na gorgco.

§ 5. Granica sprezystosci w razie dziatania kilku sit zewnetrz-
nych. — Rozpatrywalismy dotad odksztalcenia, powstajace pod dziata-
niem badz tylko sity rozciggajacej, badz tez tylko sity Sciskajace;.
Jezeli wszakze réwnoczesnie poddamy stal ciggnieniu i sciskaniu,

dziatajgcym w dwu kierunkach wzaje-

mnie prostopadtych, — to odksztatcenia

bedg z poczatku sprezyste, podobnie jak

w wypadku ciggnienia lub Sciskania, dzia-

tajacych oddzielnie, i mierzy¢ sie beda

x Suma odksztatcen sprezystych, wywota-

nych przez kazde z naprezen wziete

oddzielnie. O ile wiec na prostokatny

rownolegtoscian (Rys. 7) beda dzialaly

wzdtuz xx' naprezenia rozciggajgce (T,?"),

a wzdluz yy' — naprezenia Sciskajace

(P, P),to otrzymamy odksztatcenia w mysl

ponizszej tablicy, a to na mocy uprze-

dnio ustalonych wzoréw (1) i (2) § 2, wyrazajacych, iz kazda z tych

sit wywotuje w swoim kierunku odksztatcenie, rowne jej ilorazowi

przez modut M, a w kierunku prostopadtym — takiez odksztatcenie
ujemne, dzielone przez spoiczynnik przewezenia poprzecznego m.

Odksztatcenie w tym Kie-
runku wywotane oddziel-

nie przez Odksztatcenie jednost-
KIERUNEK L. L. kowe calkowite w tym
naprezenie naprezenie Kierunku
rozciagajace Sciskajace
(T, D (P.P)
czyli ciggnienia 1-.7T ' r+ | ="
y ag M ‘\/I |nﬁ) ( p)
', czyli $ciskania —1-—T -L
vy y M m - M P M\ m } D

Jezeli oprécz wyzej wymienionych dwaéch sit, bedg réwnoczesnie
dziataty na trzecig pare Scianek sity (P, P) Sciskajace w kierunku zz'
prostopadtym do poprzednich, to odksztatcenie jednostkowe catko-
wite w kierunku xx' wyrazi sie przez

—|lt+2 —P
M\ m



w kierunku yy' prze®

P+ T-P\
m

Okreslenie stosunku, ktéry moze taczyé T, P i granice sprezy-
stosci Ey celem oznaczenia chwili, w ktérej rozpoczynajg sie od-
ksztatcenia trwate pod rdéwnoczesnem dziataniem naprezeh rozcigga-
jacych i Sciskajacych, — byty przedmiotem dtugotrwatych sporow.

Lame i Generat Virgile wychodzili z zalozenia, ze niema od-
ksztatcenia trwalego dopdty, dopdki najwieksze z naprezen, wzietych
oddzielnie, nie przekroczy granicy sprezystosci metalu E\ hipoteza ta
wyrazi sie wiec przez

T<E jezeli T>P
i
PKE jezeli P>T.

Clebsch, Poncelet i Saint-Venant (1885), zmieniajgc nieco poprzednig
hipoteze, wyszli z zatozenia, iz idzie nie o to, aby utrzymaé najwyz-
Sze naprezenie ponizej granicy sprezystosci, lecz o to, aby najwyzsze
odksztatcenie sprezyste pozostawato ponizej pewnej granicy odksztal-
cen; nalezy wiec ograniczy¢ najwieksze rozciggniecie jednostkowe
do rozciggniecia jednostkowego, odpowiadajgcego granicy sprezystosci
metalu, skad wynika w razie réwnoczesnego dziatania wzajemnie
prostopadtych 2 naprezen, Sciskajgcego P irozciggajacego T, warunek

T+ W<Ey

gdzie m jest okreSlonym uprzednio spotczynnikiem przewezenia po-

przecznego; przyjmujac m — % , otrzymamy

T+jP<E.

Duguet (1882) wypowiedziat hipoteze, iz odksztalcenia powstajg
przez $lizganie miedzyczasteczkowe, odbywajgce sie z pewnem tar-
ciem, przyczem opOr przeciw $lizganiu, powstajacy z powodu tarcia
jest proporcjonalny do cisnienia, wynikiem tej hipotezy jest warunek

r-b0,7 P<P.

Wreszcie, na mocy najnowszych doswiadczen, bardziej doktad-
nych, niz poprzednie, ing. en chef francuskiej artylerji morskiej
Malaval powrdcit do hipotezy Coulomb’a, wedtug ktérej odksztatcenia
powstajg przez $lizgania miedzyczasteczkowe, odbywajgce sie bez
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tarcia i ze wobec tego trzeba ograniczy¢ w kazdym punkcie skia-
dowe styczne, czyli tngce, tak azeby $lizganie nie mogto zaistniec;
ta hipoteza przowadzi do wzoru T PK E

Poniewaz ta hipoteza przyjeta zostata oficjalnie przez artylerje
francuska, i przyjmiemy ja, jako podstawe obliczen luf dziatowych,
nalezy wiec blizej jg sprecyzowad.

Wyobrazmy sobie walec, ktérego przekrdj prostopadty do osi wy-
nosi 5 i ktérego obie podstawy sg poddane cisnieniu normalnemu
Pkg : mm” (rys. 8J; walec ten przekrojony jest przez ptaszczyzne AB,

prostopadtg do ptaszczyzny ry-
sunku i tworzacg kat a z pod-
stawa cylindra. Wypadkowa sit
cisnienia na podstawy walca wy-
nosi PS\ rzut tej wypadkowej na
ptaszczyzne AB bedzie PS sin a;
wyraza on daznos$¢, ktorg ma
goérna czes¢ cylindra do zeslizg-
niecia sie po czesci dolnej wzdtuz
ptaszczyny AB\ jezeli nie wcho-
dzi w rachube tarcie, to dla
utrzymania jednej czesci na dru-
giej trzeba bedzie przyczepié¢ do
gérnej czesci rownolegle do linji
AB site réwng PS sin a i dzia-
tajacg w kierunku odwrotnym. Pole przekroju walca przez plaszczy-

zne AB wynosi w5y @ wiec wyzej wymieniona dgznos¢ do Slizga-

nia, obliczona na jednostke powierzchni przekroju, wyniesie

PS sina P sin 2a

cosa

wynika stad, iz dgzno$¢ do S$lizgania osigga swa warto$¢ najwyzsza
dla a = 45 i w takim razie wyniesie ona—p kg : mm”™ Jezeli ozna-

czymy przez G opér, ktory stawia metal na jednostke powierzchni
przeciw powstawaniu $lizgania, to S$lizganie rozpocznie sie wowczas,
gdy bedziemy mieli

czyli P = 2G.
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Jezeli odksztatcenia trwale powstaja naskutek slizgania bez tar-
cia, to poczatek $lizgania bedzie odpowiadat chwili, gdy obcigzenie
jednostkowe walca osiagnie warto$¢ granicy sprezystosci metalu,
czyli gdy

P=E awie G= -

Wyobrazmy sobie teraz, iz zamiast cisnienia P kg: mm*} walec
bedzie poddany dziataniu sit rozciggajacych T kg:mm™ (rys. 9); przy-
pusémy, iz jest on znéw przeciety przez plaszczyzne AB, lecz ze

obie jego czesSci wywierajg na siebie wzajemne przycigganie takie
iz nie moga oddzieli¢ sie od siebie (co moze by¢ urzeczywistnione
przez dostateczne wypolerowanie powierzchni, jak np. w plytkach
Johansona); to samo rozumowanie, co poprzednio, prowadzi nas do
tych samych wnioskdéw, a mianowicie, iz odksztatcenia trwale zaczng
powstawa¢ wowczas, gdy T bedzie rownem 2G dla kata a = 45°

W ten spos6b rozpatrywana hipoteza tlumaczy sama przez sie
identyczno$¢ granic sprezystosci na ciggnienie i na $ciskanie oraz
identyczno$¢ odnosnych wykreséw, gdyz w obydwodch wypadkach
powstaja te same $lizgania; wg. tej hipotezy granica sprezystosci na
Slizganie (ciecie) bedzie réwna polowie granicy sprezystosci na
ciggnienie, co potwierdzity préby dokonane przez Bauschingera.

Przypusémy wreszcie, iz prostokat rys. 10 przedstawia przekroj
rownolegtoscianu, ktérego trzecia krawedZ jest prostopadia do ptasz-
czyzny rysunku; przypusé¢my, iz zostajg wywarte: sity ciggngce wzdhuz
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kierunku EG i sity Sciskajgce wzdtuz kierunku DE\ obie te sity po-
tacza sie razem dla spowodowania $lizgania wzdiuz AB. Jezeli, —jak
widzieliSmy uprzednio, — dla wywotania odksztalcen trwatych pod
oddzielnem dziataniem sity rozciggajacej lub sity Sciskajacej potrzeba
byto, aby naprezenie jednostkowe T lub P wynosito 2G czyli E, to
w rozpatrywanym wypadku wystarczy, aby suma T A- P wyniosta 2G
czyli E t j. aby
T-\-P=E.

Reasumujac powyzsze, widzimy iz odnosnie chwili, w ktorej —
pod tgcznem dziataniem dwoch naprezen wzajemnie prostopadiych,
Sciskajgcego P i rozciggajacego T, zaczynajg powstawaC odksztatce-
nia trwate, mamy do czynienia z czterema hipotezami:

1) Lame, Virgile 2) Duguet
T \uh P= E r+ 07P=E

3) Clebsch, Poncelet, Saint-Venant 4) Coulomb, Tresca, Malaval

r+-—-p=e, T+P-

Pierwsza z nich zostala zarzucong juz oddawna; druga niezupet-
nie odpowiada wynikom doswiadczen i nie byla w szerszym zakresie

stosowana przy obliczaniu wytrzymatosci Iuf; trzecia |[TH—

byta podstawg obliczania bardzo duzej ilosci Iuf i utrzymata sie do
r. 1920, nawet traktat inz. gen. Jacob ,Resistance et construction
des bouches a feu; autofrettage”, ktorego 2-e wydanie ukazato sie
w r. 1920, oparty jest jeszcze calkowicie na tej hipotezie; natomiast
oficjalne dokumenty francuskiej artylerji po r. 1920, przyjmuja niepo-
dzielnie hipoteze czwartg (P + P = E).

Sprawa decyzji, ktéra z tych hipotez ma by¢ stosowang przy
obliczaniu Iuf, jest rzeczg pierwszorzednej wagi; pamieta¢ nalezy, iz
warto$¢ wszelkich obliczen wynika przedewszystkiem z wartosci hipo-
tez, stanowiacych podtoze tych obliczen, i dlatego jest bezwzgledng
konieczno$cig poddawac jaknajszerzej sprawdzaniu doswiadczalnemu
hipotezy, na ktérych opieramy swe teorje; précz tego z punktu widze-
nia rezultatu obliczenia wytrzymatosci lufy jest w praktyce rzecza
nadzwyczaj wazng, ktéra z tych hipotez ma by¢ zastosowang, gdyz
réznice miedzy wynikami otrzymanemi przy zastosowaniu hipotezy
odksztatcer, a wynikami, obliczonemi w zatozeniu hipotezy $lizgan
bez tarcia, moga dochodzi¢ do przeszto 40"/o- Bylo wiec rzeczg wagi
bardzo duzej uzasadnienie i sprawdzenie do$wiadczalne tych hipotez.
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Odnosne prace byly dokonane w .Centralnem Laboratorjum Marynarki
Francuskiej i ogtoszone zostaly w ,Memorial de TArtillerie Fran-
gaise” w r. 1922 (ing. en chef Malaval — Memoire sur les proprietes
mecaniques des metaux) i 1923 r. (ing. en chef Leblond — Memoire
sur les deformations permanentes des metaux); dotyczyly one bronzu,
miedzi oraz stali zlewnej réznych gatunkéw i twardosci; w danym
wypadku interesujg nas jedynie doswiadczenia, dotyczace stali, jako
jedynego metalu, ktéry obecnie wchodzi w gre przy budowie luf
armatnich.
Odnosne metody doswiadczalne moga by¢ podzielone na 2 za-
sadnicze grupy: 1) metoda bezposrednia i 2) metoda posrednia.
Metoda bezposrednia dazy do wykazania obecnosci $lizgan w chwili,
gdy takowe powstajg; uwidacznia ona przebieg zjawiska i pozwala na
mierzenie katow. Juz w wynikach doswiadczen i zjawisk, obserwowa-
nych dawniej, mozna bylo dopatrzeé sie bezposrednich dowodow Sliz-
gan miedzyczasteczkowych; i tak, przy rozpatrywaniu wiekszej ilosci
ztamanych probek plaskich przy prébach na rozcigganie, uderza
zwykle duza ich ilo$¢, w ktérych ztom idzie wzdtuz ptaszczyzny silnie
nachylonej do kierunku krawedzi; réwniez przy badaniu powierzchni
peknie¢ ciat walcowych pod wptywem
cisnienia wewnetrznego (rury, kadtuby
pociskéw i t. d.) czestokro¢ widzimy
pekniecia, jak ab na rys. 11 silnie na-
chylone w stosunku do ptaszczyzny
osiowej. Celem bardziej systematycz-
nego wykorzystania wynikéw tych ob-
serwacyj, p. Leblond dokonat w Central-
nem Laboratorjum Marynarki préb na
rozcigganie i Sciskanie nie faworyzujac
bynajmniej powstawania zjawisk S$liz-
gania, lecz ograniczajagc na prdbkach
moznosci ich zaistnienia tak, aby miec
powierzchnie $lizgania w mozliwie najmniejszej ilosci, lecz zato dobrze
uwidocznione. W tym celu przy prébach na rozcigganie p. Leblond
uzywat probek z karbami, ktére to karby faworyzujg powstanie peknie-
cia w tych przekrojach, w ktérych same sie znajdujg; proby te wy-
kazaly, ze odnosne probki zrobione ze stali miekkiej stale wykazywaty
pekniecia wzdtuz ptaszczyzn pochylonych pod katem 45” do kierunku
krawedzi — w ksztalcie V lub Z (jak wskazuje rys. 12), ten rezultat,
ktory moze a priori wyda¢ sie dziwnym (gdyz moznaby oczekiwaé
raczej pekniecia wzdtuz ptaszczyzny J_ do osi), nie da sie wytluma-
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czy¢ inaczej niz przez hipoteze odksztatcen bez tarcia; przy probach
na $ciskanie stosowano probki z wycieciem, jak wskazuje rys. 13
i zaobserwowano réwniez pekniecia pod katem do kierunku krawedzi.
Jednakowoz zachodzi przy tych prébach jeszcze jedno zjawisko, ktore
o wiele jasniej, anizeli wyzej wymienione powierzchnie peknieé, po-
twierdza istnienie powyzszych $lizgan i uwidacznia kat 45°; jest to
t. zw. kwadrat S$lizgania (carre de glissement), ktory zjawia sie na
bocznych $ciankach probek przed sa-

mem peknieciem—ten kwadrat wklesty

I W razie ciagnienia jasno wykazuje po-
wstanie 4 ptaszczyzn Slizgania (rys. 14),

T

Rys. 12 Rys. 13. Rys. 14.

przyczem pekniecie ostateczne obejmuje tylko dwie z tych plaszczyzn;
jezeli potrafimy przerwa¢ w odpowiedniej chwili prace rozciggania,
zanim w gre wejdzie zjawisko zwezenia, ktore rzecz prosta deformuje
wyzej wymieniony kwadrat, to mozna nawet obejs¢ sie bez pomiaréw
katéw, gdyz na oko wida¢ odrazu, iz odnos$na figura przedstawia
kwadrat, lecz nie romb (uko$nik), czyli ze $lizganie odbywa sie pod
katem 45° przy prébach na Sciskanie probek o przekroju kwadrato-
wym z karbem, réwniez zaobserwowano powstawanie kwadratu $liz-
gania, lecz tym razem nie wklestego, lecz wypukiego; w razie jezeli
ciSnienie rosnie az do zgniecenia probki, kwadrat Slizgania rzecz prosta
rowniez ulega zgnieceniu.

Wyniki prob na rozcigganie lub Sciskanie pod wpltywem uderzenia
spadajacego ciata wykazaly, iz szybko$¢ wzrostu dziatania sity nie
wplywa na przebieg zjawiska S$lizgania, ktore pozostaje w mocy;
uwaga ta ma duze znaczenie w tern, co dotyczy racjonalnosci obli-
czen na wytrzymato$¢ przeciw S$lizganiu w razie efektow dynamicz-
nych. Rezultaty tych prdb, zdaniem p. Leblond, wykazujg dobitnie, iz
metale bardziej jednolite, jak stal miekka, odksztalcajg sie przez
Slizganie bez tarcia pod wptywem sit ciagnienia lub Sciskania; co sie
tyczy préb na rozcigganie probek ze stali twardej, to tu pekniecie
powstaje przez rozerwanie wzdtuz przekroju prostopadiego do kierunku
sity, gdyz tu — ze wzgledu na mniejszg jednolitos¢ materjatu, — ko-
hezja czgsteczek w plaszczyZznie prostopadiej do osi zostaje pokonana
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wczesniej, niz opor przeciw $lizganiu w plaszczyznie poéchylej; jedna-
kowoz i w stali twardej powstaje przed rozerwaniem zjawisko $liz-
gania wzdluz plaszczyzn pod katem 45 co potwierdza zjawisko
.Kwadratu $lizgania“, obserwowane w stali wszystkich gatunkéw.

Metoda posrednia dazy do stwierdzenia do$wiadczalnego nie samego
faktu slizgania, lecz wnioskow, ktére droga analizy dajg sie wysnuc
z hipotezy Coulomb'a, wzglednie do stwierdzenia doswiadczalnego nie-
prawdziwosci wnioskéw, wysnutych z teorji przeciwnych. Juz uprzednio,
gdy stan techniki nie pozwalat jeszcze na dokonywanie doswiadczen
w rodzaju tych, ktére byly wykonane przez pp. Malaval et Leblond,
i 0 ktérych bedzie mowa za chwile, zdano sobie sprawe z faktéw, ktére
potwierdzaty wnioski, wysnute z teorji Coulomb’a; a mianowicie z hipo-
tezy tej, jak widzieliSmy uprzednio, wynika, ze w materjatach scisle
jednolitych: <9) granica sprezystosci na ciaggnienie winna byé réwna gra-
nicy sprezystosci na Sciskanie, b) wykresy odnosnych préb winny by¢
identyczne, ¢) granica sprezystosci na $lizganie winna by¢ réwng po-
towie granicy sprezystosci na ciagnienie lub Sciskanie; doswiadczenia
biezgce potwierdzajag wnioski a \' b w razie jezeli idzie o metale jedno-
lite — wniosek ¢ potwierdzony jest przez doswiadczenie Bauschingera.

Inny wniosek, ktéry — jak widzieliSmy uprzednio — daje sie wy-
snu¢ z teorji Slizgan bez tarcia i ktéry ma wiasnie kapitalne znacze-
w obliczaniach wytrzymatosci poprzecznej rur, jest ten, iz wedlug tej
teorji—pod réwnoczesnem
dziataniem 2-ch natezen
ciggnienia i Sciskania, dzia-
tajacych w kierunkach wza-
jemnie prostopadtych, od-
ksztatcenia trwate zaczng
powstawa¢ w chwili, gdy
suma tych natezenn stanie
sie réwna granicy sprezy-
stosci metalu. Potwierdze-
nie eksperymentalne tego
wihasnie wniosku, stanowito
gléwne zadanie doswiad-
czen dokonanych przez pp.

Malaval i Leblond; podo- Rys. 15,

bne préby musza by¢ do-

konywane z probkami metalu bardzo jednolitego. Doswiadczenia te
byty dos¢ liczne, przytocze tu z nich 2, ktére wydaja sie najbardziej
miarodajne. P. Malaval zastosowat przyrzad, wskazany schematycznie
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na rys. 15: prébka p podlega rdéwnocze$nie rozciaganiu statemu
Tkgrmm” w kierunku osi oraz za posrednictwem 2-ch kowadet
ki i k2 Sciskaniu, wywartemu na 2 poziome $cianki przez $rube 5
i mierzonemu crusherem C; utrzymujac stalg warto$¢ naprezenia
ciggnacego T, zwiekszamy stopniowo naprezenie $ciskajace P az do
chwili przekroczenia granicy sprezystosci, co odpowiada raptownemu
obnizeniu cisnienia w manometrze maszyny rozciagajacej; proby te,
dokonywane ze stalg 0 znanej granicy sprezystosci E wykazaly, iz
w chwili osiggniecia E suma I+ P jest bardzo blizkg do E. Przy-
pusémy, iz mamy P= T a f = 30, w takim razie wedlug hipotezy
Coulomb'a granica sprezystosci bedzie osiggnieta, gdy P = T —
= 15kg:mm~ podczas, gdy wediug hipotezy St. Venant odksztatce-
nia trwate winny zaczg¢ powstawaé dopiero w chwili, gdy

T 5-7711

m- vng 8 30,

czyli 40
r = % = 21,8 kg:mm2,

tymczasem wyzej wymienione doswiadczenie wskazuje, iz jezeli wy-
wrzemy state naprezenie rozciggajgce ' — 21,8 kg : mnY\, to widzimy
osiagniecie E juz przy P — 85 kg : mm" zasdlaP = T= 21,8kg: mm,
kowadta k™ i k2 dajg juz bardzo znaczne zgniecenie probki, co zadaje
klam hipotezie Saint-Venant. Wadg tego przyrzadu jest to, iz kowadta
ki i k2 $ciskajac p, w ruchu czasteczek w kierunku sity ciagnacej
powodujg tarcie ciata statego o ciato state, stawiajgce duzg prze-
szkode przeciw ruchowi tych czgsteczek, a przez to wprowadzajg przy-
czyne pewnego nieokreslonego btedu. W prébach swych p. Leblond
usunat tarcie wzajemne dwdéch ciat statych i zastgpit je przez tarcie
plynu o powierzchnie prébki, sprowadzajgc w ten sposéb odnosny
btad do minimum; schemat odno$nego przyrzadu wskazuje rys. 16.
Probka walcowa, o przekroju 5, zostaje obtoczona w Srodkowej swej
czesci do Srednicy s; ptyn, idacy pod cisnieniem z kompresora /G
wywiera tu jednostajne cisnienie P kg: mm na catg boczna powierzch-
nie prébki, a procz tego wywiera on site rozciagajaca

IF-' = P_{_S__:fl /k\g : mmﬁ

W tych warunkach wedtug hipotezy Saint Venant otrzymamy
odksztatcenie trwate, gdy

2P
r +
r+ | p E,
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podczas, gdy wedtug hipotezy Coulomb’a otrzymujemy ten sam wzOr
co uprzednio 7 + P = f; jezeli znamy granice sprezystosci E — metalu
prébki, to zapomocg kompresora zwigkszamy P az do chwili, gdy
granica sprezystosci w probce zostanie przekroczona (co wediug
norm Francuskiej Komisji Normalizacyjnej materjatow odpowiada
1
chwili, gdy otrzymamy wydtuzenie trwate % pierwotnej dtugosci).
Celem zdania sobie sprawy, ktéra z rozpatrywanych hipotez jest blizszg
do rzeczywistosci, p. Leblond wychodzi ze wzoru
r+ XP= P,
wiec
X

chwili, gdy granica sprezystosci bedzie osiggnieta, odpowiada pewna
warto$é Pi — stad o™kreslamy X, W czasie doswiadczen w 7 kolejnych
prébach znaleziono wartosci X w granicach od 081 do 11 przy war-

jVtot'koj

fn<PfU>fnJitUr
o

Rys. 16.
tosci Sredniej X= 0,96 co jest bardzo zblizone do cyfry X= 1, wyni-
kajacej z hipotezy Coulomb’a, natomiast rézni sie znacznie od cyfry
X~ 0,75, wynikajacej z hipotezy Saint Venant przy m = e Otrzyma-
ne przez p. Leblond uchylenia od tej cyfry dajg sie tatwo wytlumaczy¢
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przez nieuchronne bledy operacyjne oraz przez brak idealnej jedno-
litosSci w materjale, ktory nie ma jednakowych cech wytrzymatoscio-
wych w kierunku podtuznym i poprzecznym.

Wreszcie wspomnie¢ tu mozna jeszcze o jednem doswiadczeniu,
cytowanem przez p. Malaval. Jezeli umieScimy szeScian stalowy
w zbiorniku wody, w ktérym wytworzymy cisnienie P kg : mm", Scisnie-
cie jednostkowe wzdtuz krawedzi wyniesie w/g hipotezy Saint-Venant

P _ 3 P 3 P~ P
M s' M s'"M~ 4 M

a wiec wedtug tej hipotezy w szescianie, o ktérym mowa, zasztyby
odksztatcenia trwate juz przy ci$nieniu wody réwnem poczwornej gra-
nicy sprezystosci metalu; przeciwnie w hipotezie $lizgan bez tarcia,
poniewaz dziatajgce wzajemnie prostopadle naprezenia sg sobie rdwne,
nie powinno by¢ zadnego odksztatcenia trwatego; doswiadczenie zu-
petnie potwierdza ten wniosek: szescian poddany cisnieniu wody > 4C
nie nosi po wyjeciu z wody zadnych $ladow odksztatcen i jego gra-
nica sprezystosci E nie ulega zmianie.

Reasumujac powyzsze wnioski z doswiadczenn metod zaréwno bez-
posredniej, jak i posredniej, dochodzimy do wniosku, iz wszystkie one
przemawiajg na korzys¢ hipotezy Coulomb-Malaval, czyli $lizgan mie-
dzyczgsteczkowych bez tarcia, wobec czego pp. Malaval i Leblond do-
chodzg do wniosku sformutowanego przez nich w sposéb nastepujacy:
nalezy w obliczeniach wytrzymatosci Iuf dziatowych odrzuci¢ wzory®
wynikajace z teorji Barre de Saint-Venant i przyja¢ natomiast wzory®
oparte na hipotezie odksztatcen przez $lizganie bez tarcia\ co tez
zostato zastosowane przez artylerje francuska, we wszystkich oficjal-
nych dokumentach po roku 1922

W dalszych rozdziatach niniejszej pracy i my réwniez przyjmiemy
hipoteze $lizgan bez tarcia (Coulomb), jako podstawe obliczenia wy-
trzymatosci luf, jednakowoz ze wzgledu na to, iz nie wszedzie jeszcze
hipoteza odksztatceh (B. de Saint-Venant) zostata definitywnie zarzu-
cona, bedziemy w poszczegdinych wypadkach obliczen wskazywali,
do jakich roznic prowadzitoby przyjecie tej ostatniej hipotezy.

Azeby zakoriczy¢ og6lng charakterystyke teorji $lizgan bez tarcia,
pozostaje jeszcze okreslié, co teorja ta przyjmuje, jako miare S$liz-
gania i jaki zwigzek zachodzi miedzy tak okreslonem $lizganiem,
a sitami Slizganie to wywotujacemi.

W wytrzymatosci materjatow odksztatcenia, powstajagce naskutek
sit przesuwajacych, czyli tnacych, okreslane sa jako odksztatcenia
katowe w sposob nastepujacy: ,jezeli, pod dziataniem naprezenia
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tngcego tkg : mm" dwie czasteczki powierzchni wzajemnie prostopa-
dtych pochylg sig, a kat prosty miedzy niemi zawarty zmieni sie 0 T
to ilos¢ T réwna sie liczebnie dilugosci wzajemnego przesuniecia sie
dwdch réwnoleglych czasteczek powierzchni, lezacych od siebie w od-
legtosci réwnej jednostce diugosci; nazywamy spoétczynnikiem sprezy-
stosci na przesuwanie wielkos¢

+* - haprezenie thace_ T g mm2;
przesunigcie Y

doswiadczenie wskazuje, ze My jest w statym stosunku do okres$lo-
nego uprzednio modutu sprezystosci na cisnienie M /R/I = 2(m+1)’

Okresli¢ kat Y mozemy réwniez w sposéb nastepujacy: wyobraZzmy
sobie w Srodowisku ciata statego warstwe plaskg czasteczek, tworza-
cych okragta plytke Cy, oraz szereg czasteczek, tworzacych linje
prosta Fy, prostopadlag do Cy
(rys. 17-a); po odksztatceniu na-
skutek sit przesuwajacych ptytka
okraglta Cy stanie sie plytkg pla-
ska eliptyczng Co, za$ szereg
czasteczek Fy przeksztatci sie
w szereg prostolinijny Fo pochy-
lony w stosunku do C2 kat $liz-
gania Y (rys. 17-b) bedzie to kat
zawarty miedzy prostag A2M0 pro-
stopadtg do odksztatconej plytki
C2 aszeregiem czasteczek F2 kt6-
re tworzyly poprzednio szereg pro-
stopadty do Cy. Wyobrazmy so-
bie teraz szesScian, (przedsta-
wiony na rys. 18 przez jedng z jego Scianek ABCD), ktory bedzie
poddany sile Sciskajacej P kg : mnYY, réwnolegtej do krawedzi AC
i BD; wyobrazmy sobie wewnatrz tego szesScianu element plaski 52
prostopadlty do ptaszczyzny rysunku i odgrywajacy role phytki Cy
w poprzedniem okresleniu; oznaczmy przez a kat, utworzony przez

Rys. 17.

C» ktéry to wzér

5i 5r z kierunkiem P; bedziemy mieli tg a gi c

zrozniczkowany logarytmicznie daje

20.  d(S20) djSyC)
sin2a 52C SyC
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skadingd mamy, oznaczajgc przez M modut sprezystosci na ciggnienie
i Sciskanie, a przez m spétczynnik przewezenia poprzecznego
d{s,C) d(s,C)
S,C S,C
otrzymujemy wiec
sink2a P L , ©
da

tymczasem szereg czasteczek, ktéry byt uprzednio J_ do  S2 réwniez
przechyli sie o kat da, gdyz szereg ten tworzyt z kierunkiem P

OF 1 S,S,
ON'1
. j Psin2a/ r%] Widzimy wiec tu, iz $lizganie osiagnie

swg wartos¢ najwieksza dla a= 450- skadingd skladowa tnaca
wzdtuz  S2 wyraza sie przez

P5 sina Psin2a )
a wiec

cosa
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i jezeli nazwiemy = ~ spotczynnikiem sprezystosci na $lizganie,
to otrzymam oM. m . co potwierdza wskazane przed
A 7= 5 me 17 P P

chwilg wyniki doswiadczen, przemawiajac raz jeszcze na korzysc
teorji $lizgah bez tarcia.

8 6. Odksztatcenia trwale pod dziataniem kilku sit. — W § 2 ni-
niejszego rozdzialu przy rozpatrywaniu wykresu obcigzen w funkcji
wydtuzen widzieliSmy, iz, chcac bra¢ obcigzenia w odniesieniu do
rzeczywistego przekroju preta w danej chwili, oraz wydtuzenia rze-
czywiste — zmuszeni jesteSmy odktada¢ na osi odcietych dlugosci
proporcjonalne do logarytméw stosunku diugosci koncowej Li do diu-
gosci pierwotnej Lgq, czyli Iog-E; te wihasnie Wartoé? przyjmiemy, jako
miare odksztatcenia i oznaczymy jg przez 5= Iog'f\JI

Wyobrazmy sobie teraz prostokatny réwnolegtoscian ax b xc,
ktorego krawedzie sa rownolegte do osi spoétrzednych xx', yy' i zz',
oraz oznaczmy wydtuzenia trwale S kazdej z jego krawedzi przez
1% "yt Jezeli po odksztatceniu rdéwnolegtoécian przyjat ksztatt
ai 1hi «Cl, to na zasadzie prawa zachowania pierwotnej objetosci,
bedziemy mieli

ki «Cl
a'bec 7
czyli
log™ + bgy + log” 0,
to jest
4 0 (3),
Jezeli wiec suma odksztatcen SNy i jest rownag zeru, to wy-

prowadzamy stad wnioski: 1) jezeli jedno z nich jest réwne zeru, to
dwa pozostate majg jedng i te samg wartos¢ bezwzgledng, lecz
maja roézne znaki; 2) jezeli dwa z nich maja te samag warto$¢, to war-
to$¢ ta rowna sie potowie wartosci trzeciego odksztalcenia ze zmie-
nionym znakiem. Jezeli wydluzenia sg dostatecznie mate, to mozemy

zamiast log . bra¢ pierwszy wyraz odnosnego rozwiniecia w szereg,
q

czyli ATA w dalszym ciagu niniejszego rozdziatu bedziemy wy-

chodzili z zatozenia, iz obcigzenia sa odniesione nie do przekroju po-
czatkowego, lecz do przekroju rzeczywistego.
4
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Jezeli wyzej wymieniony rownolegto$cian odksztatca sie pod dzia-
taniem tylko naprezenia rozciggajacego T, dziatajgcego réwnolegle do
osi ox, i jezeli przypuscimy, iz przekrdj réwnolegtoscianu prostopadty
do osi ox w czasie odksztatcen pozostaje podobnym samemu sobie,
to & i 5" beda sobie réwne i beda przedstawiaty jednostkowe skroce-
nia odnosnych wymiaréw, zas 8™bedzie wydtuzenie, a wiec na zasa-
dzie wzoru (3) bedziemy mieli

Jezeli na ten sam rdéwnolegtoscian, oprécz naprezenia ciggna-
cego T, bedzie dziatato naprezenie Sciskajace P (jak wskazuje rys. 19),

to skutek dziatania P wyrazi sie przez powiekszenie wartosci bez-
wzglednej odksztatcenia skracajacego oV i przez zmniejszenie wartosci
bezwzglednej skrocenia Oy, innemi stowy, w miare tego, jak P powie-
ksza sie, wartos¢ bezwzgledna zmniejsza sig, przyczem mamy ciagle

ar-h oy+ @ 0.
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Gdy wartosci bezwzgledne |P| = 1T|, wodwczas 5= 0, gdyz
skutki dziatania naprezen S$ciskajacych i ciggngcych na odksztatcenie
w kierunku osi oy stajg sie rowne i wzajemnie przeciwne, a wiec

=0 0=-5;,

Gdy W\ > \T\, wowczas staje sie najwiekszem odksztatceniem,
zas Oy zmienia kierunek i staje sie wydtuzeniem; wreszcie gdy Tl

N
zmniejsza sie stopniowo, az do T. 0, dochodzimy w koncu do

zwyktego Sciskania i do réwnan

Jezeli mamy tylko naprezenie rozciggajace, czyli T—SiP = 0,
to najwieksze sity tngce powstajg dla elementéw nachylonych o 45°
w stosunku do osi; jezeli za$ bedziemy mieli dwa naprezenia wza-
jemnie prostopadte i rdwne co do wartosci bezwzglednych \T\= 1P1=

= -, to, jak wiemy, powierzchnie najwiekszego $lizgania sg po-

chylone ~ 45° w stosunku do kierunkéw obydwdch tych sif;
ale w pierwszym wypadku $lizgania te powstajg wzdtuz stozkow
o0 kacie u wierzchotka a= 45°, ~
w drugim za$ — wzdtuz plasz-
czyzn, tworzacych katy 45° z kie-
runkami obu naprezen.
Jako warto$¢ Slizgania ele-
mentarnego mozemy tu przyja¢ o»
roznice wartosci bezwzglednych
najwiekszego i najmniejszego wy-
dtuzenia; w rzeczy samej, niech
X bedzie najwiekszem, a  naj-
mniejszem wydtuzeniem; i 0z
(rys. 20) odnosne osi i A punkt
dwudzielnej kata zawartego mie-
dzy osiami, przyczem OA = J2; Rys. 20
elementarne $lizganie, ktére za-
chodzi wzdtuz elementéw J_ do dwudzielnych kata miedzy osiami,
moze by¢ zmierzone, jako podwojna bezwzgledna warto$¢ przyrostu
kata zOA; mamy tg [z0/1] = AR , a poniewaz z0/1 = 45° wiec

rozniczkujac logarytmicznie, otrzymamy
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d[zOA\  d{AA)  d(OA")

db.
AA' OA'

Jezeli odksztatcenia zachodza zawsze w tym samym kierunku, to
Slizganie catkowite bedzie réwne calce S$lizgan elementarnych, czyli

Jezeli obecnie bedziemy rozpatrywali wypadek T= S, P= O
i oznaczymy przez A odnosng wartos¢ wydtuzenia  —to jak widzie-
liSmy uprzednio

5= —~
N 2 ’
a wiec
0.—0, = —0O6v= A
WeZmy nastepnie wypadek T = P = —; poniewaz mamy tu

M+ P= 5, warto$¢ Scinania (cisaillement) bedzie taka sama, co
w wypadku samego tylko naprezenia ciggnacego T = S, w obydwdch
wiec tych wypadkach muszg zachodzi¢ te same $lizgania elementarne,

a wiec najwieksze $lizganie bedzie znowu — Ql= 3 A; widzielismy
jednak, ze w tym wypadku mamy = — Oz a wiec "3 A; wy-
nika stad, iz najwieksze wydtuzenie, wynikajace z réwnoczesnego dzia-
tania dwéch naprezen T i P wzajemnie réwnych liczebnie i prosto-
padtych réwna sie trzem czwartym najwiekszego wydtuzenia,
ktére powstatoby pod dziataniem jednego tylko naprezenia ciggnacego
réwnego sumie (TA- P).

Nalezy teraz zda¢ sobie sprawe z tego, w jaki spos6b zmienia
sie granica sprezystosci probki poddanej kilku sitom, wywolujgcym
wyzej omowione wydtuzenia trwate; widzieliSmy uprzednio (§ 4), ze
w wypadku dziatania jednej tylko sity, prébka stali otrzymuje przez
zimng obrébke nowg granice sprezystosci, rébwng najwiekszemu na-
prezeniu, ktéremu byla poddana, czyli, ze ta nowa granica sprezy-
stosci wyrazi sie liczebnie przez rzedng wykresu obcigzenn jednost-
kowych metalu w funkcji wydtuzenn w czasie okresu zimnej obrdébki,
ktéory to wykres w okresie odksztatcen trwatych nas interesujgcych
moze by¢ uwazany za linje prostg (jak to zaznaczono w koncu § 2),
np. AB na rys. 21.*) W takim razie, jezeli oznaczymy przez A* catko-

*) patrz rysunki oddzielne pod opaska.
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wite jednostkowe wydtuzenie prébki, pod dziataniem naprezenia cia-
gnacego T', to prawo odksztatceh (i zmiany granicy sprezystosci) wy-
razi sie przez

E=r-=a L ——— (GO}

gdzie a'= OA' (A' jest to punkt, w ktérym prosta AB przecina 0$
rzednych), z?= spotczynnik katowy prostej AB.

Jezeli teraz probka poddana bedzie dwu wzajemnie prostopadiym
naprezeniom T i P, takim, iz liczcbowo T—P\T+ P= T' oraz
jezeli oznaczymy przez A catkowite jednostkowe wydtuzenie prébki
pod dziataniem tgcznem T i P, to bedziemy mieli na mocy powie-
dzianego wyzej

skadingd na mocy hipotezy Coulomb - Malaval
E=T+P=1 =a+ bA
i zamieniajac A przez g— na mocy wzoru (5), otrzymamy prawo od-

ksztatcen (i zmiany granicy sprezystosci) pod tacznem dziataniem T i P
E=T+P. a+ ib'
3

a oznaczajagc b= ~b', mamy
E=T-\-P=a'-"b5, (6),

w ten sposéb te czes¢ wykresu, dajacego (T + P), a zatem E w funkcji
wydtuzen, ktéra odpowiada wydtuzeniom trwatym, stanowi prosta A”B-,
do czasu za$ przekroczenia poczatkowej granicy sprezystosci Ei (od-
powiadajacej rzednej punktu A) odnosny wykres stanowi prosta OA,
ktérej spotczynnik katowy réwna sie modutowi M. Z wystarczajaca
dla praktyki dokitadnoscia mozemy przypuscié, iz punkty A i /1" pokry-
wajg sie wzajemnie i przeprowadzi¢ prostg o spétczynniku katowym b
przez punkt A\ w takim razie zamiast A' otrzymamy punkt /4" i za-
miast diugosci a' diugos¢ a; (otrzymany w ten spos6b biad wzgledny
na tej dlugosci wyniesie okoto — 0,8870); w takim razie zamiast
wzoru (6) bedziemy mieli

E= T+ P—a-\b"x
gdzie, jak wida¢ z rysunku 21 :

ADN—.
M



a= 0D - DA OD- AD-b Et--b = Ei("-- 7
M \( M .

wartosci M \b= % b' otrzymujemy przez dokonanie z odno$ng

stalg zwyktych préb na ciaggnienie; jako wartosci, ktére mozna przyjaé
w przedwstepnych projektach dla stali armatniej, p. Malaval wskazuje
Ei = 45 kg : mm, >M=22000 kg : mm”, b= 770 kg : mm", za$ p. Jacob
przyjmuje w swoich obliczeniach cyfry odpowiadajgce b = 666 kg: mm~,
jakkolwiek w innem miejscu*) zaznacza, iz nalezatoby przyja¢ cyfry
odpowiadajgce b — 6 ~ = 880.

Powyzsze rozumowanie dotyczy wypadku, gdy T = P\ pozostaje
do zbadania, jak sie przedstawia ta sama sprawa, gdy T P] w tym

0 I
celu ustalmy wykres w funkcji ~ p, gdy suma (T + P) pozo-
staje wartoscig statg 5, zasS T zmienia sie w granicach od O do 5;
widzieliSmy iz

dla T= O mamy ::?

T
2

T 5

z czego wynika, iz odnosny wykres przedstawia 3 punkty A, B3, C,
lezace na jednej prostej (rys. 22). P, Malaval**) przyjmuje, iz catkowity
wykres wyrazi sie przez prostg AC, a to na zasadzie rozumowania

nastepujgcego: ,Poniewaz zmiany w funkgcji y—Tp-pmuszq by¢ funk-
cjg ciggta, mamy prawo przyjac
JANES 2_
A 22 T-hP r+p
gdyz na zasadzie symetrji jezeli

X /.] T
T 7+ P’ T+ PI

*) Jacob ,Resistance et construction des ‘bouches a feu. Autofrettage”
tom | str. 170 do 179.

**)  Malaval ,Memoire sur les proprietes mecaniques des metaux” str. 101-102.



to

N= _[/[_ZL,_P

A \T+P r+ P
poniewaz naprezenia ciagnace i S$ciskajgce wywolujg te same skutki
lecz odwrotnych znakéw, a wiec bedziemy mieli

.

N
x P+7%
A T+ p

Mozna tatwo zda¢ sobie sprawe, iz wykres w funkgcji non

rowniez daje 3 punkty lezace na jednej prostej, gdyz:

dla T= 0 mamy 5
T= S
7 =

poniewaz odnosna funkcja musi mie¢ réwniez charakter ciggly, mozna
napisaé

1 1 P
A* 2 T+P 2 r+ P



56

a wtakim razie bedg zachowane w kazdej chwili warunki zasadnicze
4- = 0, oraz R A“

Wykresy w rodzaju rys. 21 bedg nam potrzebne w teorji rur
samowzmocnionych, ktorych grubos$é nie przekracza obecnie, jak zoba-
czymy w nastepnej czesci niniejszej pracy, *4 kalibru (co odpowiada
stosunkowi - 2,5); mozemy dla 500 przyja¢ praktycznie granice od
15— 25, dla ktérych to granic wzory Lame (8 7 Rozdziat 1), wska-

zujg, ze dla = 0 bedziemy mieli ..vTvgranicach od 0,72 do 0,58,
/0 + PO »
w takim razie wykres rys. 22 wskazuje, iz stosunek £+ bedzie sie

wahat w granicach od 0,88 do 0,80, a prosta AC wykresu rys. 21
bedzie miata spétczynnik katowy w granicach od 1,25 do 1,14, za-

miast 1,33] — -"j, jak to przyjeliSmy na rys. 21 dla T = P. Jedna-

kowoz z dostateczng dla praktyki obliczania luf dziatowych $cistoscig
mozemy ograniczy¢ sie do rozpatrywania w tych wszystkich wypad-
kach cyfr, dostarczonych przez wykres rys. 21, tembardziej iz otrzy-
mane z tego tytutlu bledy kompensujg sie w pewnej mierze z bledem,
wynikajgcym z przyjecia na wykresie rys. 21 prostej AC, zamiast A"B".

§ 7. ROwnanie odksztatcen i granica sprezystosci nabyta na skutek
odksztatcenia w rurze. — WyobraZmy sobie (podobnie jak w § 8 Roz-
dzialu I) wewnatrz rury pojedynczej warstwe nieskonczenie cienka,
ktorej promienie wynosza w czasie spoczynku przed odksztatceniem:
promienn wewnetrzny Ri, promien zewnetrzny Ri-\-dRr, pod cisnie-
niem po odksztatceniu: promiern wewnetrzny 3, promien zewnetrzny
R dR.

Przypus¢my, iz warstwa ta poddana jest tylko naprezeniu P w kie-
runku promienia i naprezeniu T w kierunku stycznej do przekroju po-
przecznego (co odpowiadatoby Scisle rzeczywistosci tylko w razie rury
nieskonczenie dtugiej, lecz moze by¢ przyjete w razie rury dostatecznie
dtugiej); w takim razie bedziemy mieli w tej warstwie tylko dwa od-
ksztatcenia jednostkowe catkowite

w Kierunku promienia

" " stycznej bt

Jezeli oznaczymy przez 5/ i 3/ odksztalcenia jednostkowe trwate
po powrocie do stanu spoczynku, a przez 3/ i 3/ odksztalcenia jed-
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nostkowe sprezyste, znikajagce po powrocie rury do stanu spoczynku,
to bedziemy mieli

o = S,4-5"; oV4-S;';
skadingd odksztatcenia sprezyste 5" i 5", wyrazajg sie nastepujacymi
wzorami, w ktérych m oznacza spoiczynnik przewezenia poprzecz-
nego i M modut sprezystosci

J

v TN s sl p A
a wiec

a=VvV+I(r+2n)

O— Qu
- M\ m

dodajac wzajemnie ostatnie 2 réwnania i biorac pod uwage, iz
4"V = 0 na zasadzie wzoru (3) § 6, otrzymamy

N m—1 1 4 1 ~~11 A

/] .
czyli
RdR
log RidRi m’ %1- (T'P) ---------------------------- (4),
L . . . RdR . .
jezeli odksztalcenia sg dostatecznie male, tak iz log Ridri Mo%€ by¢
N i 1 N N
zastgpiony przezR—gB\_ng—Bl——czyli przez(RdR —"N> o wzor  ( \
przyjmie postac ‘ Ct
RdRR= 1+ ... (5.

Réwnanie to nazwiemy réwnaniem odksztatceri; ma ono, podob-
nie jak i réwnanie rownowagi (Rozdziat | § 8), charakter zupetnie
ogélny i stosuje sie zaréwno do okresu sprezystego, jako tez i do
odksztatcen trwatych.

A .
Jleieli we wzorze (QISI zamienimy ilbg dR nie przez t RdR ’U/’
ale przezB—(—j—B\Tdﬁ'—g—F—{—'—drzez 1— RidRi\ , to réwnanie onsz'tFalr—
cen przyjmie postac
n</hf[l-4n-~ (r-p)l=n,</n, . . (6),
lub

RdR{T_p):m[l/\l’M{RdR-RidR’\ (7).
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skadingd réwnanie rownowagi daje T = d{PR)

tej wartosci T do wzoru (7) otrzymujemy

i po podstawieniu

m

-RA{PR) —PRAR "

czyli m
- d(PRY) = M [d{R") —d (/2] , m—1) m " ).

Jezeli w tej samej rurze weZmiemy inng warstwe, ktorej pier-
wotny i ostateczny promienie oznaczymy przez 1,0 i 3o, oraz jezeli
scatkujemy roéwnanie (8) w granicach od Rq do R, to otrzymamy

PORA-PRA==M [P2_  _ (®2_ i, .2

m—1 PP2

1. /p 2_p 21~ 1.0 "0
Z m M

jezeli oznaczymy odksztatcenia jednostkowe catkowite
sP, = R—Ri y Czyli R — R — sp/
0= Po- PO | i P/2= P2 - 2P5P-+ (5P)5

to lewa cze$¢ réwnania (10) przyjmie postaé

(201501 -(811.)»] . y oRRl 1 /5:,\ . mm 1 I\F/’I
a wiec
&/  1/0P. m—\ P . BP0 1/3P-0VA"7-l 10
R 2\ P m 'M . Po Pri m M
Constans*)— C . (1D)-

*) W wypadku, gdy odksztatcenia sa bardzo mate (np, w okresie sprezystym

i w okresie pOitsprezystym samowzmacniania luf) wyraz R moze byé od-
rzucony.

Zauwazy¢ nalezy, iz rownanie odksztatcenn pozwala ustali¢ réwnania Lame’go

w sposOb nastepujacy: poniewaz mamy AR M Qr-f-ﬁi), réwnanie (11) po od-

rzuceniu wyrazéw (OR\" daje R~ FbR , m—1 P t
y R J m Mli = constans.
P\  m—1 )
m m -5] = p2 ~ R~ constans czyli d[P474-P)l = 0,

t ] (r+P)2PdP-f P27(T'_|_p) = O Q);
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Pozostaje jeszcze do okreSlenia granica sprezystosci, ktoérg rura
nabywa na skutek tych odksztatcen trwatych; na zasadzie prawa
Coulomb’a ta nowa granica sprezystosci okresla sie przez wzér

T+P=E.

Jezeliby naprezenie (T + P) dziglatlo jako naprezenie ciggnace,
to otrzymalibysmy odksztatcenie AP takie, iz

AP T+P
P M

ale te same dwa naprezenia T i P, dzialajgc w dwdch kierunkach
wzajemnie prostopadtych i powodujac podniesienie granicy sprezystosci
do wartosci E=TA-P, wywoluja w rurze odksztatlcenie promienia,
wynoszace, jak widzieliSmy przed chwilg

p
sp Tt
P M ~
mamy wiec
AP _ 5P m
R R m
z wykresu (rys. 21) widaé, iz
AP pr
ocC a+ b R MV

biorgc za$ pod uwage réwnanie (11) i odrzucajac 1$\P1 > mozemy na-
pisa¢
(12).

§ 8. Uwaga, dotyczaca sposobu dziatania sit. Szybko$¢, z jaka
zostaje rozwiniety w czasie préby wysitek, powodujacy dane napre-
zenie, ma duzy wplyw na otrzymane wyniki wytrzymalosciowe nawet
w warunkach biezacych préb odbiorczych; wplyw ten staje sie jeszcze
znaczniejszym, gdy szybko$¢ rozwoju wysitku staje sie bardzo duza,
co ma wihasnie miejsce w lufach dziatowych, gdzie w chwili strzatu
ciSnienie paru tysiecy atmosfer rozwija sie w ciagu Kilku tysigcznych

skadinad réwnanie réwnowagi d (P) = — TdR daje {T-{-P}dRRdP = 0, czyli
iT+P)2RAR-Y2RAPZ0 oot ')

odejmujac (II) od (1), otrzymujemy/22(dP—dT) = 0 lub RMiP—T) = 0, awiec
T—P= A= constans.
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sekundy; wynika z tego, iz badanie nad zmiennoscig cech wytrzyma-
tosciowych stali w zaleznosci od szybkosci rozwoju wysitku posiada
duze znaczenie dla artyleriji.

Dla urzeczywistnienia szybkos$ci rozwoju naprezenia, poréwnalnej
do tej szybkosci, ktérg daje dziatanie gazdéw prochowych w lufie —
mozemy uciec sie do wykorzystania efektéw uderzen ciata spadaja-
cego, posiadajacego odpowiedni ciezar i szybkos¢; daje to moznosé
przedewszystkiem poréwna¢ otrzymane tg drogg cyfry wydtuzenia
i zwezenia do tych samych cyfr otrzymanych z tg sama stalg przy
powolnem rozwoju ciggnienia; mozemy rowniez zdaé sobie sprawe
z wytrzymatosci danej prébki w czasie uderzenia, t. j. z sity oporu r,
ktéry stawia ona ruchowi spadajgcego ciata; w rzeczy samej, jezeli p
jest masa spadajgcego ciata, u jego szybko$¢ od chwili zetkniecia
z probka, to bedziemy mieli

p du

a wiec aby otrzyma¢ r, wystarczy zmierzy¢é przyspieszenie dL:
w czasie uderzenia, co mozna uskuteczni¢ np. przy pomocy wykresle-
nia krzywej szybkosci na bebnie, ktérego szybkos¢ obrotowa mierzy
sie przy pomocy kamertonu.

Podobne doswiadczenia wykazaly, iz dla stali armatniej wydtuze-
nia i zwezenia nie sg wieksze przy prébach przez uderzenie, niz przy
prébach na powolne rozciaganie; to samo dotyczytoby i wytrzymatosci
na ciggnienie bardzo szybkie w poréwnaniu z ciggnieniem powolnem.
Z tego punktu widzenia moglibysmy sie ograniczy¢ do poréwnywania
sit sprezystych, obliczonych ze wzoréw na wytrzymatosé luf dziato-
wych, z cechami wytrzymatosciowemi uzytej stali, ustalonemi na za-
sadzie préb dokonywanych w zwyktych warunkach laboratoryjnych na
maszynach przeznaczonych do prob wytrzymatosciowych statycznych.

Przy obliczeniach luf dziatowych stosujemy hipoteze, iz gazy
prochowe sa w kazdej chwili réwnomiernie podzielone wewnatrz zaj-
mowanej przez nie przestrzeni; ta wilasnie hipoteza zostata przyjeta
przy wyprowadzaniu wzoréw balistyki wewnetrznej. Przypuszczaé jed-
nak nalezy, iz w rzeczywistosci sprawa ma sie¢ inaczej, i ze w masie
gazowej powstajg wiry, skad wynika¢ beda efekty dynamiczne w po-
staci silnych uderzen. Doswiadczenia dokonane nad spalaniem pro-
chéw w naczyniu zamknigtem (p. Vieille), wykazujg, ze takie ude-
rzenia majg miejsce w rzeczywistosci; chociaz w objetosciach zmien-
nych przy ruchu pocisku w lufie zjawisko to jest, rzecz prosta, odmien-
nem, niz w naczyniu zamknietem, to jednak istnienie zjawiska ude-
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rzen i w. lufie nie ulega kwestji; masy prochowe, uczestniczagce w tym
ruchu i tych uderzeniach, wynosza zaledwie kilka kg, wzglednie czesé

gdyz sg czescig naboju; szybkosci jednak tych mas, a co zatem
idzie intensywnos¢ uderzen, moga by¢ bardzo znaczne. Wynika stad,
iz proby na uderzenie majg znaczenie kapitalne z punktu widzenia
stali, przeznaczonej na Iufy dziatlowe; jednakowoz ograniczano sie
dotad tylko do umieszczania odnosnych wymogéw w warunkach tech-
nicznych na stal; same zas sposoby obliczen nie zostaty zwiazane
Z pojeciem ,udarnosci“ metalu.

Wreszcie zaznaczy¢ nalezy, iz w obliczeniach wytrzymatosci luf
stosujemy wzory rownowagi statycznej, inaczej mdwiac, przypuszczamy,
iz — przy przejSciu od okresu spoczynku do okresu cisnienia gazéw
prochowych przy strzale — lufa przyjmuje odksztatcenia, odpowiada-
jace dziataniu statycznemu, pomimo charakteru dynamicznego zjawisk,
omoéwionych w niniejszym 8. Jednakowoz zobaczymy w dalszym ciggu
niniejszej pracy (zatacznik 3), iz pp. Gossot i Liouville dowiedli ria
zasadzie teorji drgan, iz w warunkach normalnych strzatu lufa stanowi
system sprezysty, stawiajacy statyczny opOr rozwinietym sitom, przy-
czem proby i doswiadczenia dokonane w Centralnem Laboratorjum
Marynarki Francuskiej,*) potwierdzity, iz sity bezwtadnosci mas Iufy,
wprawionych w ruch, sg bardzo nikle, i ze na tej zasadzie mozna
stosowac w obliczeniach wytrzymatosci luf wzory réwnowagi statyczne;.

ROZDZIAL Il
Pojecie o nomogramach typu M. d’Ocagne.

Oprécz rachowania wzorami, w obliczaniu wytrzymatosci Iuf dzia-
towych stosuje sie w szerokim zakresie rachunek wykresiny. Niektore
z odnos$nych wykresow sa zrozumiate same przez sie; inne oparte sg
na ogolnej teorji nomografji; do tej ostatniej kategorji nalezg stoso-
wane czasami do obliczania naprezen i odksztatcen nomogramy punk-
tow, lezacych na prostej, typu M. d’Ocagne. Celem odcigzenia tych
czesci niniejszej pracy, w ktorych wskazany bedzie sposob postugi-
wania sie wyzej wymienionemi nomogramami, podaje tu dla czytel-
nikdbw nie obznajmionych blizej z nomografja, streszczenie zasadni-
czych pojeé, dotyczacych tych nomograméw i ich wiasnosci, ktére
bedg wykorzystane w nastepnych rozdziatach. Przedewszystkiem na-

*) Jacob ,Resistance et construction des bouches a feu” wyd. 1920 tom |
str. 130 — 131
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lezy okreslic ukfad wspotrzednych réwnolegtych; wyobrazmy sobie
(rys. 1-a i 1-b) dwie proste réwnolegte UxU\ i na ktorych leza
punkty zerowe QMi 02 ktdre bedg poczatkami uktadu, przyczem O/Ui
i 02U2 beda kierunkami dodatniemi; jezeli na osi UiU\ odtozymy od-

H

cinek OxA = Ux, wziety ze swym znakiem, a na osi U202 takiz od-
cinek 0B = U2 to wyzej wymienione 2 wspbtrzedne (U, U2 okreslajg
w uktadzie wspotrzednych réwnolegtych prostg / okreslong przez dwa
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punkty A i B. Wyobrazmy sobie teraz, iz miedzy wspo6trzednemi Ui, Lh
istnieje pewna wzajemna zaleznos¢, okreslona réwnaniem

au + bu2= c,
czyli W= mu2-\-ri (1) gdzie m= ----g-i n= —

d

Rys. 1-b.

W takim razie kazda para wspétrzednych (u® «2), czynigca zadosé
warunkowi (1) bedzie oznaczata w ukladzie wspétrzednych réwnole-
gltych pewng prostg, np.

(u'i, u'd prostg /

(u"bu” , /"it. d
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wszystkie te proste przecinajg sie w jednym punkcie M) w rzeczy samej,
jezeli wezmiemy prostg L okreslong przez wspotrzedne (Wi — o, U2= 0),
ktéra przecina 0§ U2W2 w punkcie 02, a 0§ UiU\ w punkcie AT, takim
iz O™N = n, to wszystkie proste Czyniace zado$¢ warun-
kowi (1), beda odcinaty na osiach UiV\ i U2W2 odcinki bedace we
wzajemnym statym stosunku

NA _ W

0B ~ 0B ~ 028"
a wiec beda one zbiezne w pewnym punkcie M, znajdujgcym sie na
prostej L\ wynika stad, iz réwnanie (1) we wspOtrzednych réwnole-
glych okresla pewien punkt jezeli MK2 bedzie odlegtoscia geome-

m.

tryczng tego punktu M od osi zas MK" — odlegtoscia geome-
tryczng tego punktu M od osi UiU\, to mlé ~m.

Oznaczajgc przez d wzajemng odlegtos¢ /2 osi wspotrzednych,
mozemy okresli¢ potozenie punktu M w stosunku np, do dwoch osi
wspotrzednych prostopadtych Ox i Oy, gdzie O bedzie $rodkiem od-

cinka 02”l» zapomocg wspoétrzednych x — — OMx'\ Y = MMx mamy
MK~ . MK,-MK, m-1
= m, czyli
MK?2 MK, 1
to jest m
X — OMx — NIK2 b m-v
m m—1

MK, czyli —
n d '’ yivy m—1

a wiec wspotrzedne punktu M w stosunku do O¢* Oy bedg

d m-j-I .
2 m 1
3.
Y m—1

Rozpatrzmy teraz, w jaki sposOb bedzie sie zmieniato potozenie
punktu M w zaleznosci od zmian spotczynnikbw m I n w réwnaniu (1).
1) Przypusémy, iz w réwnaniu (1) damy spétczynnikéw! n pewna
okreslong liczbowa niezmienna warto$¢ n= ni, zaS$ m bedzie war-
toscia zmienna, mogaca przybiera¢ wszelkie wartosci liczbowe od
— codo f-00; wowczas odlegto$é punktu M od osi UxUi i U2U72
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bedzie sie zmieniala, lecz punkt M bedzie stale pozostawat na jednej
i tej samej prostej, okreslonej przez {ui= U2==0), przecho-
dzacej przez punkt O2 i odcinajacej na osi UiUi odcinek OiN—
innemi stowy, miejscem geometrycznem punktow, przedstawionych
przez réwnanie przy wszelkich mozliwych zmia-
nach m, bedzie prosta O2N1) a wiec kazdej wartosci spotczyn-
nika n bedzie odpowiadata prosta, przechodzaca przez 02 otrzymu-
jemy w ten spos6b sie¢, czyli pek prostych, przechodzacych
przez 02 i odpowiadajacych kazda pewnej wartosci spétczynnika n
(rys. 2);*) nazwiemy ja siecig I;

2) przypusémy, iz w rownaniu (1) damy spétczynnikowi m pewng
okreslong liczbowo niezmienng wartos¢ m = mi, zaS§ n bedzie war-
toscia zmienng, mogaca przybiera¢ wszelkie wartosci liczbowe od
— (0 do + CO; wowczas odlegtos¢ punktu THod osi bedzie niezmienng,
czyli miejscem geometrycznem punktow, przedstawionych przez réw-
nanie Ui = iTiilU2-\-n, przy wszelkich mozliwych zmianach n bedzie
réwnolegta do osi linja prosta, ktérej odlegtos¢ od osi Ui bedzie
do jej odlegtosci do osi U2U2 w stosunku mj; a wiec kazdej war-
tosci spotczynnika m bedzie odpowiadata prosta réwnolegta do 6si;
otrzymujemy w ten sposob sie¢ prostych réwnolegtych, odpowiadaja-
cych kazda pewnej wartosci spétczynnika m (rys. 2) ; nazwiemy ja siecig Il.

Z powyzszego wynika, ze przez kazdy punkt ptaszczyzny wykresu,
przechodzi¢ beda dwie proste, z ktdérych pierwsza nalezy do sieci |
i odpowiada okreslonej wartosci n, druga za$ nalezy do sieci Il i od-
powiada okresSlonej wartosci m; innemi stowy, kazdy punkt bedzie
okreslat pewng pare wartoSci m i n takich, iz wszystkie proste L
przechodzace przez ten punkt bedg odcinaty na osiach Ui i U2u2
wspétrzedne i U2 odpowiadajace warunkowi  — mu2-X\-n (1).

Odwrotnie, jezeli weZzmiemy prosta L, ktéra odcina na osiach
wspotrzedne i U to wszystkie punkty tej prostej beda okreSlaty
takie pary wartosci (m, n), ktére odpowiadajg warunkowi (1). Prostg
takg nazwiemy wskaznikiem (lub indeksem).

Wykres ten pozwala wiec okre$li¢ jedng ktorgkolwiek z wartosci,
wchodzacych do réwnania (1), jezeli znamy 3 pozostate.

Jezeli np. zadamy sobie ‘= — 2, U2= 5), czyli indeks L
(rys. 2), to widzimy, ze np. wartosci m = — 0,2 odpowiada n= — 1,
co sprawdzi¢ mozemy rachujac wzorem (1); w rzeczy samej:
— 2= —025—1

*) patrz rysunki oddzielne pod opaska.



Czesc ll-ga.
Obliczanie wytrzymatosci luf dziatowych.
Wst”p.

Dziato jako przyrzad do miotania pociskdw, powinno by¢ obli-
czone w ten spos6b, aby moéc nadal pewna szybko$¢ poczatkows
pociskowi, posiadajgcemu okreslony kaliber I okreslony ciezar; wycho-
dzac z tych zatozeh i bioragc pod uwage rodzaj uzytego prochu, bali-
styka wewnetrzna pozwala okresli¢ objetos¢ komory nabojowej i diu"
gos¢ przewodu, oraz ustali¢ t. zw. krzywa cisnienia, z ktdérej wypro-
wadzamy wnioski co do wartosci tych sit, ktérym przeciwstawié sie
musi lufa w chwili strzatu.

Ksztah wewnetrzny lufy dostosowany jest do wymiarow zamka,
komory nabojowej, stozka przejsciowego oraz czesci gwintowanej
przewodu; ksztalt zewnetrzny okre$lony jest przez wyzej wymieniony
ksztalt wewnetrzny oraz przez grubo$¢ Scianek, ktéra konieczng jest
w poszczeg6lnych przekrojach, aby zapewni¢ nalezytg wytrzymatosc¢
na cisnienie, rozwiniete przez preznos¢ gazéw prochowych, oraz prze-
ciw innym przyczynom uszkodzen.

Cisnienie gazébw prochowych w okresie od chwili rozpoczecia
palenia sie prochu, az do chwili wylotu pocisku z Ilufy (ktéry to
okres wynosi kilka tysiecznych sekundy) jest wielko$cia zmienna,
a mianowicie:

1) cisnienie na dno pocisku zmienia sie w zaleznosci od miejsca,

ktore pocisk zajmuje w lufie,

2) dla kazdego potozenia pocisku w lufie ci$nienie jest zmien-

nem w przestrzeni pomiedzy dnem lufy, a dnem pocisku.

Zmiany, dotyczace punktu 1), sa dane przez krzywg cisnienia,
o ktorej byta mowa w ustepie pierwszym; rys. 1, na ktérym A ozna-
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cza potozenie pocisku przy zatadowaniu, wskazuje o0go6lny ksztatt
krzywej cisnienia na dno pocisku;*) wezmy pod uwage potozenie pocisku
w lufie, gdy dno pocisku znajduje sie w punkcie O, przy ktérym cis-
nienie na dno pocisku osiaga swa wartos¢ najwyzsza. W tern potoze-
niu O ciSnienie w przestrzeni CO jest wartoscia zmienna, prawo
rozwoju ktorej nie jest doktadnie znane; mozemy wykresSinie przed-
stawi¢ je przez tuk krzywej MM', przyczem

M'm'> Mm i CM’> OM.

W praktyce mozemy przyjac, iz dla kazdego punktu odcinka CO
cis$nienie wynosi CM' oraz da¢ Iufie pomiedzy punktem C i O gru-
bos¢ stalg, obliczong na wytrzymato$¢ przeciw temu cisnieniu.

Dla kazdego potozenia pocisku w lufie poza punktem 0 (np.
dla 0" cisnienie na dno pocisku wynosi 0'Q < OM, przyczem cis$-

M

nienie w tyle za tym punktem (w chwili gdy dno pocisku jest w punk-
cie 0') dane jest przez rzedne krzywej O O!. Jednakowoz ksztalt tej
krzywej nie ma dla nas znaczenia: jest jasne, ze grubos¢ lufy w punk-
cie O' powinna by¢ obliczona na wytrzymato$¢ przeciw cisnieniu 0'Q,
grubos¢ za$ Scianek pomiedzy O i O' — przeciw cisnieniu, ktore daja

*) odciete tej krzywej odpowiadajg drodze przebytej przez dno pocisku
w lufie, a rzedne sile cisnienia w chwili, gdy dno pocisku znajduje sfe w danym
punkcie osi odcietych.
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rzedne krzywej QM, ktoére to rzedne na przestrzeni O O sg wieksze
od rzednych krzywej QQ!. Ale poniewaz maximum cisnienia moze
wypadkowo zdarzy¢ sie troche dalej, niz O — pozostawiamy te sama
grubos¢ lufy az do punktu O", znajdujgcego sie na pewnej odlegtosci
przed O (liczac od wylotu lufy).

Wynika z powyzszego, ze profil lufy sklada¢ sie bedzie przede-
wszystkiem z czeSci walcowej, zwanej czescig zamkowg (czyli nabo-
jowa), dtugos¢ ktorej od Sciecia zamkowego bedzie wiekszg, niz odle-
glos¢ od tego Sciecia do potozenia dna pocisku w chwili, gdy gazy
prochowe osiggaja swa warto$¢ najwyzsza; nastepnie grubos¢ lufy
bedzie mogta sie zmniejszaé, lecz bedzie musiata pozostawaé wiekszg
od tej grubosci, ktéra odpowiadataby wartosci cisnienia 0'Q, ktéra
rozwija sie w danym punkcie; wynika z tego, ze od punktu O" do
wylotu zewnetrzny profil rury sktadaé sie bedzie z linji tamanej lub
krzywej, ksztatt ktérej okreslony bedzie z jednej strony przez wzgledy,
dotyczace tatwosci wykonania i scalania (montazu), z drugiej za$
przez wzglad na to, aby nie tworzy¢ zbyt naglych zmniejszen gru-
bosci lufy ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania pewnej ciagtosci

A

Rys. 2. Rys. 3.

w jej mocy; innemi stowy, teoretyczny profil lufy nie moze by¢ Scisle
zachowany. Wreszcie u wylotu nadaje sie lufie pewne zgrubienie, aby
ustrzec ja przed skutkami przypadkowych uderzen oraz utatwi¢ rézne
czynnosci w czasie jej obstugi.

Badania, dotyczace wytrzymatosci lufy bedg mialy na celu;

1) okreSlenie najwyzszego cisSnienia, ktore lufa moze wytrzymac
w danym punkcie;

2) okreslenie sposobu budowy lufy, aby mogla ona wytrzymac
najwyzsze cisnienie przy mozliwie najmniejszej grubosci Scianek ze
wzgledu na jej wage.

Gazy, wytwarzane w chwili strzalu przez spalanie sie prochu
W przestrzeni o objetosci zmiennej, zawartej miedzy bocznemi Scian-



kami lufy oraz dnem lufy, a ruchomem dnem pocisku wywotujg sity
dwoch rodzaji:

1) sity poprzeczne, ktore daza do rozsadzenia lufy wzdtuz plasz-
czyzny jak /40, przechodzacej przez o$ geometryczng lufy, a wiec
rownolegtej do tworzacych (rys. 2);

2) sity podiuzne, dziatajgce w kierunkach wzajemnie przeciwnych
na dno lufy i na dno pocisku, a wiec rozwijajgce sie miedzy dnem
lufy i organami, sprzegajgcemi lufe z tozem; sity te dazg do rozsa-
dzenia lufy wzdluz ptaszczyzny, jak CD, prostopadiej do osi geome-
trycznej lufy (rys. 3).

Pierwszy warunek, ktéremu lufa winna odpowiada¢, polega rzecz
prosta na tern, aby pekniecia te nie mogly zaistnie¢; jednakowoz ta
wytrzymatos¢ na rozerwanie nie jest wystarczajgca; w rzeczy samej
koniecznem jest, aby lufa — raz zbudowana — przy strzelaniu po kaz-
dym strzale powracata dokiladnie do swych poczatkowych ksztattdw
i wymiaréw. Nalezy wiec budowac lufe w ten sposob, aby nie mogta
ona z powodu strzalu otrzymywaé odksztatcern trwalych (pozostaja-
cych po ustaniu dziatania sity), — innemi stowy trzeba, aby odksztal-
cenia, spowodowane przez sily, powstajace w chwili strzatu, byly
odksztatceniami sprezystemi.

Nizej podane rozwazania elementarne pozwalajg zda¢ sobie sprawe
z tego w jaki sposob wspomniane dwa rodzaje peknie¢ wzglednie
odksztatcenn (wzdtuz plaszczyzny AB rys. 2, wzglednie plaszczyzny CD
rys. 3) przedstawity sie w oczach pierwszych badaczy sprawy wytrzy-

A A B
---------- 1
N
1
A
Rys. 4.

matosci luf dziatowych. WeZzmy wydrazony wewnatrz walec dtugosci L
0 wewnetrznej $rednicy 2Rq (rys. 4) i zewnetrznej Srednicy 2Rj; przy-
pusémy, ze walec ten posiada dno bardzo cienkie, jednak nie podda-
jace sie odksztatceniom.

Obliczmy cisnienie, ktére nalezy rozwingé¢ wewnatrz walca, aby
wywota¢ odksztatcenie trwate sScianek. Na mocy prawa symetrji od-
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ksztatcenie to moze powsta¢ badz wzdtuz przekroju ABA'B’ réwno-
legtego do tworzacych, badz tez wzdtuz przekroju MM prostopadtego
do tworzacych. Jezeli oznaczymy przez Pq odpowiednio cisnienie
wewnetrzne, za$ przez E granice sprezystosci metalu, to granica ta
zostanie osiggnieta w pierwszym wypadku wowczas, gdy

2L (Bi — Ro) E = 2LRoPo,
czyli
—R Pi

Po \P"
w drugim wypadku granica ta zostanie osiggnieta wowczas, gdy

Po

czyli
N2_ f
P 0 E = 1 U ,
) PO PO
mamy wiec
Po Po_ 1 <1
Po Ayl
. R Pon
czyli ze
P'o>Po;

wyprowadzono stad wniosek, iz granica sprezystosci metalu zostanie
przekroczong w pierwszym wypadku przy cisnieniu mniejszem, niz
w drugim; to samo rozwazanie doprowadzito do wniosku, iz rura be-
dzie miata skionnosci do pekniecia wzdtuz tworzacych.

Rozwazania te sktonity wyzej wymienionych uczonych do rozdzie-
lenia zadania, dotyczacego wytrzymatosci luf dziatowych, na dwie
niezalezne wzajemnie czesci, a mianowicie:

1) badanie wytrzymatosci lufy na dziatanie sit poprzecznych, czyli
t. zw. wytrzymatosci poprzeczne;j,

2) badanie wytrzymatosci lufy na dziatanie sit podtuznych, czyli
t. zw. wytrzymatosci podiuznej.

Podobny podziat zadania nie jest wszakze zupelnie racjonalny
i logiczny, i to nietylko z punktu widzenia teoretycznego (gdyz wytrzy-
matos¢ lufy winna by¢ rozpatrywana jako catos¢, i nie mozna oddzie-
la¢ rozpatrywania sit poprzecznych od rozpatrywania sit podtuznych,
bo mamy do czynienia z sumg efektéw tych sit), lecz i z punktu wi-
dzenia praktycznego, gdyz wyzej wymieniony poglad, iz niebezpiecz-
nym przekrojem jest przekrdj podtuzny, odpowiada rzeczywistosci tylko
dla rury lub lufy pojedynczej, t j. wykonanej z jednego kawatka.
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jezeli za$ idzie o lufy ztozone, to wiekszos¢ wypadkdw, ktére zano-
towano z temi dziatami, zaszty wiasnie na skutek dziatania sit podtuz-
nych. Niemniej jednak, podziat, o ktérym moéwimy, utrzymat sie dotad
we wszystkich znanych mi podrecznikach, i zostanie réwniez zastoso-
wany W ciggu niniejszej pracy.

Braki, istniejgce w przyjetych metodach obliczania luf-dziatowych,
nie moga by¢ jednak przyczynag wydania sadu, iz obliczenia te sg bez-
wartosciowe; sg one przyblizone, jak i wogble wszystkie obliczenia
w dziedzinie wytrzymatosci materjatéw, zaréwno jak np. obliczenia
wytrzymatosci mostdéw, a jednak nikt nie odmawia znaczenia tym
ostatnim, pod pretekstem ze jedynie proba odbiorczego obcigzenia
mostu decyduje o racjonalnosci jego budowy. Tymczasem dajg sie
stysze¢ zdania, iz wszelkie obliczenia, dokonywane przy wygotowaniu
projektu lufy, nie maja zadnej wartosci praktycznej, i ze jedyny racjo-
nalny sposob oceny lufy polega na sprawdzeniu do$wiadczalnem, czy
wytrzymuje ona cisnienie gazOéw przy strzale. Podobne zdania sg
z gruntu fatszywe, gdyz fakt, iz dana lufa czyni zado$¢ probie strze-
lania odbiorczego, bynajmniej nie jest dowodem, ze lufa ta jest wolna
od wad konstrukcyjnych, ktére moga staé sie przyczyng wypadku
w czasie jej stuzby; takie wady konstrukcyjne moga ujawnic¢ sie w pra-
ktyce dopiero po dltuzszym przeciagu czasu i w nielicznej iloSci egzem-
plarzy danego typu, co stwierdzajg liczne przyktady przytaczane przez
historje sprzetu artyleryjskiego. Dlatego tez zbadanie projektu pod
wzgledem konstrukcyjnym, obliczeniowym, oparte na doktadnej zna-
jomosci cech uzytego metalu, jest rzecza wagi pierwszorzednej.

Skadinad jednak nie trzeba zapominaé i o tern, iz wyniki obli-
czen nie mogg by¢ przyjmowane absolutnie bezkrytycznie. Wzory ma-
tematyczne, dotyczgce praw wytrzymatosci rur stalowych, nie moga
by¢ uwazane za bezwzgledne; wynika to chociazby z tego, iz w rze-
czywistosci stal nigdy nie jest tak idealnie jednolita i réwnozwrotna,
jak zmuszeni jesteSmy to przypusci¢ w obliczeniach; nalezy wiec pa-
mieta¢, ze wzOr matematyczny stanowi jedynie najprostszy sposéb
przedstawiania zjawisk fizycznych, i ze rezultaty obliczen nie moga
by¢ bezposrednio i bezkrytycznie stosowane w praktyce; zaznaczyé
nalezy z catym naciskiem, iz budowa Iluf dzialowych jest zasadniczo
naukg doswiadczalng, jest wiec rzecza konieczng wszelkie dane
teoretyczne sprawdza¢ za posrednictwem bardzo licznych doswiad-
czen, zwlaszcza woOwczas, gdy idzie o jaki§ nowy spos6b ich
budowy.

Zresztg bardzo czesto w budowie maszyn wymiary danego ele-
mentu, obliczone na zasadzie wytrzymatoSci materjatéw, zostajg po-
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mnozone przez 2,4, a czasem nawet 10 i wiecej, — a to ze wzgleddéw
bezpieczenstwa, azeby liczy¢ sie ze zjawiskami, ktérych nie mozemy
ujgé rachunkowo; w tern co dotyczy luf dziatowych, ktére sy ele-
mentami, pracujacemi w warunkach specjalnie trudnych i niebezpiecz-
nych, — jest rzeczg nad wyraz wskazang iS¢ za wskazéwkami ostroz-
nosci, a nawet posuwac te ostroznos¢ do ostatecznych granic. Prowadzi
nas to do przyjecia pewnego ,spétczynnika bezpieczenstwa“, ktory
musi by¢ tern wiekszy, im mniej doskonate sg nasze metody obliczen
i im mniej pewni by¢ mozemy materjatu, ktory uzywamy do wyrobu.
| tak, stosowana przy projektowaniu luf metoda polega na obliczeniu
wymiaréw lufy z punktu widzenia jej wytrzymatosci przeciw sitom
poprzecznym, powodowanym przez cisnienie gazobw prochowych i na
sprawdzeniu, iz wymiary te sg dostateczne dla przeciwstawienia sie
sitom podluznym cisnienia gazdéw; w rzeczywistosci jednak do tych
ostatnich dodajg sie jeszcze sily powodowane przez bezwladno$é
czesSci wylotowej lufy w chwili odrzutu, tarcie pocisku o Scianki
przewodu i t. d., ktérych zazwyczaj nie ujmujemy rachunkowo w obli-
czeniach; wszystkie te sity powoduja naprezenia réwnoczesnie i roz-
wijajg sie w ciggu okresu nadzwyczaj krotkiego; musimy rachowaé
sie z tern, iz warstwa wewnetrzna metalu lufy moze by¢ poddana
uderzeniom i przypadkowym ciSnieniom o wiele wyzszym, niz te
ktore przyjeliSmy za podstawe obliczen, nie mowigc juz o tern, iz
bezwgledna Scistos¢ hipotez, na ktérych opieramy swe obliczenia, nie
jest dowiedziong. Wreszcie w obliczeniach zmuszeni jesteSmy przyjacé,
iz metal lufy jest Scisle jednolity, co nie jest w zupetnosci urzeczy-
wistnione w praktyce.

Liczac sie z powyzszemi okolicznosciami, ktére sg oczywiscie
niekorzystne z punktu widzenia wytrzymatosci lufy, nie mamy mo-
znosci obcigza¢ metalu lufy, dziatowej az do wartosci cisnienia teo-
retycznego, ktére daja nam wzory wytrzymatosciowe, i musimy sto-
sowa¢ pewien spolczynnik bezpieczenstwa, przez ktéry mnozymy
dopuszczalne cisnienie obliczone, aby otrzyma¢ dopuszczalne pra-
ktycznie cisnienie, ktéremu mozemy podda¢ te lufe; tak okreslony
spotczynnik bezpieczehstwa jest rzecz prosta zawsze < 1; wartosé
jego ulegata stopniowym zmianom w miare udoskonalenia sposobéw
obliczenn i w miare postepu w sposobach produkcji i obrébki metalu;
dawniej przyjmowano warto$¢ spétczynnika bezpieczenstwa V2* obecnie
zwiekszono jg do 73, a nawet czasem do *4; wartos¢ ta musi byé
tern mniejsza, im dany sposob konstrukcji jest trudniejszy i mniej
wyprébowany.
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ROZDZIAL I
Wytrzymatos¢ poprzeczna.
§ 1 Lufy proste (pojedyncze).

1 Okres$lenie sit i najwyzsza moc sprezysta lufy prostej. — Lufa
prosta czyli pojedyncza posiada $cianki wykonane z jednego kawatka
metalu; jest to rura, ktéra podczas wyrobu nie byla poddana skutkom
zimnej obrdbki celem zwigkszenia granicy sprezystosci metalu*).

Przyjmujac hipotezy Lame (8 7, rozdziat I, cz. 1), i wychodzac
z zatozenia, iz wytrzymato$¢ poprzeczna lufy prostej bedzie okreslona
przez jej moc sprezystg czyli przez to najwyzsze ciSnienie wewnetrzne
Po, ktére lufa bedzie mogta znies¢, nie otrzymujgc odksztatcen trwa-
tych, — celem okreslenia wartosci naprezenia stycznego i naprezenia
promieniowego mozemy tu zastosowa¢ wz(“ty Lame’'go, w ktorych
mozemy przyja¢ cisnienie zewnetrzne P~— O ze wzgledu na to, iz
warto$¢ Pi, czyli jedna atmosfera, jest znikomo matg w poréwnaniu
z ciSnieniem wewnetrznem Po, ktore jest cisnieniem gazéw procho-
wych i wynosi zazwyczaj pare tysiecy atmosfer; w tych warunkach
wzory Lame’go daja

p = p,P PoPo® pr . . .. D),

W@ ;S?%ZW?Z%

2 p 2

czyli
Pp=2_p @3),

T=--\-b
gdzie
?co?\OZ p 2
A°— KO
PoPo”
812_ R02
wzory (1) i (2) mozemy napisa¢ pod postaciami nastepujgcemi
BR P 2_pR
P= Po 1),
RR R2_ Ro2 )

*) dla odréznienia od lufy samowzmocnionej, ktéra tez moze by¢ wyko-
nana z jednego kawatka.
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p P 2 5 {’CJ.ZJr RZ

m__ )
P2 R — Re? @)
dzielagc (1) przez (2% otrzymamy
7=p N ).
R"N- R}

wzory powyzsze wskazuja, iz zawsze TP, oraz iz T i P zmniejszajg
sie w miare, gdy posuwamy sie od wnetrza Scianki rury do jej po-
wierzchni zewnetrznej, jak przedstawia wykres rys. 1; najwieksze na-
prezenia majg miejsce dla warstwy wewnetrznej rury, beda to

p 21 p 2

Po oraz To = Pe RIQA f@;Z (7,

Wzory (1) i (2) pozwalajg rowniez okresli¢ dla kazdego punktu
rury odksztalcenia, a mianowicie odksztatcenie dodatnie, czyli wydtu-

zenie w kierunku stycznej s, i odksztatcenie ujemne, czyli Scisniecie
(skrécenie) S w kierunku promienia; otrzymujemy na zasadzie wzorow
tabelki str. 37
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Mp I A_R gt m1 me1 8m o
W\ m/ M R\—R= m m B2 |

Azeby warstwa wewnetrzna najbardziej obcigzona, nie mogta
otrzymac¢ odksztatcenia trwatego, wedtug hipotezy Lame-Virgile (§ 5
Rozdz. Il, cz. 1) trzeba, aby

RN+ BONA A

10),
12 1o (10

gdzie f oznacza granice sprezystosci metalu.
Wedtug hipotezy Barre de Saint-Venant ten sam warunek wyrazi

sie przez o
T+Ilp -p P +® 1

(11),

za$ wedtug hipotezy Coulomb-Malaval:

To mm30 — R0 281z (12).
RN

Wzory (10), (11) i (12) pozwalaja w kazdej z wyzej wymienio-
nych trzech hipotez rozwigza¢ dwa zasadnicze zadania, dotyczace
wytrzymatosci lufy prostej, a mianowicie: — obliczy¢ najwyzszag moc
sprezysta Po rury, okre$lonej przez Po, Bi i P, — okresli¢ minimalng
grubos¢ Scianki, ktérg powinna posiada¢ rura o promieniu wewnetrz-
nym Po, zrobiona z metalu o granicy sprezystosci f,, aby osiagnac

moc sprezystg Po; te grubo$¢ mozemy okresli€é przez stosunek Bi.
otrzymujemy wowczas: o
a) w hipotezie Lame-Virgile

“ - . A ; Bi_ -i / A+
S P
oz — Re? L hr

ostatni wzér wskazuje, iz E staje sie¢ 0o, gdy E = Pq, czyli iz we
0

dtug hipotezy Lame-Virgile = E jest graniczng wartoscia mocy
sprezystej lufy przy nieskonczenie wielkiej grubosci Scianki;
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b) w hipotezie Saint-Venant otrzymamy

E CoPi_l
i -
P pire R, L Po
'

>
3 —=3+=

JE

ostatni wzoOr wskazuje, iz w tej hipotezie najwyzsza moc sprezysta
rury dla nieskonczenie wielkiej grubosci scianki dana jest przez

. m
czyli Po= E
Po y m+ 1’
¢) w hipotezie Coulomb-Malaval: / ~
o T B I Ri | / Po
° E
nr Po 1/
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a wiec w tej hipotezie najwyzsza moc sprezysta dla nieskonczenie
grubej Scianki rury wyniesie*)

Po= 2E.

Powyzsze wzory wskazujg, iz we wszystkich trzech hipotezach
wytrzymatos¢ rury zalezna jest od stosunku fTb
Scianki rury. Ponizsza tablica reasumuje odnosne prawo, ktére pozwala
zda¢ sobie sprawe z rdznic rezultatow obliczen, dotyczacych mocy
sprezystej rury, otrzymanych w zatozeniu tych trzech ré6znych hipotez,
dotyczacych stosunku tgczacego T, P i E.

czyli od grubosci

Ro maksymalne cisnienie gazéw prochowych . .
N . . Wydajnosé¢,
dopuszczalne w zatozeniu hipotez
: cx Pa
czyli wartor$é¢ stosunku--—-——

Grubosc¢ _ (PO)’OO
scianki gen. Virgile Saint-Venant p. Malajlal gdzie (PO)moznacza wytrzyma-
E E w mysl tos¢ rury o nieskoriczenie wielkiej
rury iRA+ RO~ I\ hipotezy grubosci scianki w zatozeniu hi-
1 , Y. I Coulomb’a
kalibrach Y-~ \RI—Rr M
gdzie 3<m <4 Saint-Venant
2\ R4 gen. ain p. Malaval
przym --3  przym= 4 Virgile  m =3 = g ©oU0m®
0,25 0,384£ 0,348E 0,350£ 0,278£
05 06 E 05E 0521 £ 0,375£
1 08E 0631 E 0,667 £ 0,444£ 8/0 84270 83370 888T
2 0,999E 0,660E 0,750£ 0,480£ 99970 8870 9370 %70
co E 0,750£ 0,800£ 05£ 1 1 1 1

Krzywe Ol/, OS i OM (rys. 2) przedstawiajg wykreslenie zmiane
mocy sprezystej w funkcji grubosci Scianki w kalibrach dla kazdej
z powyzszych hipotez.

Ciezar stalowej rury walcowej (0 statej grubosci Scianki) diu'
gosci /7 o promieniu wewnetrznym Rq i zewnetrznym i, wyraza sie
wzorem G = T°hd {R"—"0N> gdzie przez d oznaczymy ciezar ga-

*) inaczej mowiac, wedtug hip. odksztatcen przez $lizganie bez tarcia,
rura o Sciance nieskonczenie duzej grubosci, zrobiona z metalu o granicy spre-
zystosci 44 kg: mm”, nie mogtaby wytrzymac¢ ci$nienia wiekszego, niz 2200 atm.,
co wydaje sie absurdem; w rzeczywistosci taka rura wytrzymataby ci$nienia
o wiele wigksze, lecz dla ci$nien, przekraczajgcych 2200 atm., jej warstwa we-
wnetrzna otrzymataby odksztatcenia trwate, czyli zostataby poddana samowzmo-
cnieniu; w ten spos6b wychodzimy z granic okresu sprezystego, ktéry jedynie
powinien by¢ przyjmowany pod uwage dla luf prostych, i wkraczamy w okres
potsprezysty, o ktérym bedzie mowa w § 4 niniejszego rozdziatu.
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tunkowy stali; przyjmiemy d — 7,8; krzywa OG (rys. 2) przedstawia
zmiany ciezaru G réwniez w funkcji grubosci $cianki w kalibrach;
wskazuje ona, iz w kazdej z rozpatrywanych hipotez moc sprezysta
lufy wzrasta nadzwyczaj powoli od chwili, gdy grubo$¢ Scianki osig-
gnie warto$¢ jednego kalibra, (co widzimy réwniez z liczb, uwidocz-
nionych w poprzedniej tablicy), podczas gdy ciezar lufy wzrasta bardzo
szybko; innemi stowy, zwiekszenie grubosci Scianki lufy prostej ponad
jeden kaliber daje na mocy sprezystej zysk nadzwyczaj maty, ktory
bynajmniej nie okupig wynikajgcego stad zwiekszenia cigezaru dziala;
jest to uzasadnienie tej zasady empirycznej, ktéra w budowie luf
dziatlowych stosowano prawie od chwili powstania takowych, o kilka
stuleci przed rozpoczeciem studjéw teoretycznych nad ich wytrzyma-
toscig. — Ksztakt og6lny lufy prostej wynika z rozwazan, wskazanych
we wstepie na str. 67 i 68.

2. Zastosowanie sposobu wykres$lnego. — Wzory (1), (2), (8)
i (9) niniejszego rozdziatu wskazujg, iz zmiany zar6wno naprezen, jak
i odksztatlcen moga byC¢ przedstawione w postaci réwnania (1) roz-
dziatu Il czesci 1, wobec czego odno$ne wartosci moga by¢ okreslane
metodg wykres$lng, stosujac nomogramy typu M. d’Ocagne.

| tak, wzOr na naprezenie promieniowe

b= PM

52 RR* D2 Ro @

ktéry mozemy napisa¢, wprowadzajgc zamiast cisnien ich stosunek do
P

granicy sprezystosci metalu P A 1B®
P Yo Ro? Ra P2

E o Ra2—R02 T B R 2 R? 2

lub

Po PoPo”™
A + ()
FP 7w wofrez A F
ma ksztalt zasadniczego wzoru rozdz. Il czesci 1

o U= m«a+ N
przyjmujac
Po Pt Po

U= PooPe — Ro? 1 e

oznaczmy stosunek BA= z: w takim razie w? 2 1u= ~, czyli

@+
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Otrzymamy wiec, stosujgc metode rozdz. Il cz. 1, na wykresie rys. 3*)
— sie¢ I, czyli sie¢ ,rownych cisnien (naprezen)”, ztozong
z linij prostych, zbieznych w punkcie 02 i odcinajacych na osi Ui [//
odcinki odpowiadajagce w danej skali danemu cisnieniu (naprezeniu)

B (w odniesieniu do granicy sprez, f), — np. prosta O2a, odpowia-
N
dajaca wartosci cisnienia danego przez I; = 0,1, odcina na osi i/i t//
od Ol odcinek dtugosci 0,1; prosta O2 B, odpowiadajaca wartosci
E—: 0,2 — odcinek dtugosci 02 it d,

— sie¢ Il, czyli sie¢ ,rownych promieni”, ztozong z linij prostych
rownolegtych, i przecinajacych 02 Oi w punktach, ktérych odlegtos¢ od
$rodka O odcinka Oi 02, wyrazi sie wzorem (2) rozdz. Ill cz. 1, czyli

d m+1 2+ | d 1
2 m—1 —1 2 1+
np dla = 20 i z 2 mamy x= —6
" " z= 3 i x= —8itd
A wiec przez kazdy punkt ptaszczyzny wykresu rys. 3 przechodzi¢
beda dwie proste, z ktorych pierwsza nalezy do sieci | i odpowiada
okreslonej wartosci p_ czyli danemu ci$nieniu P, — druga za$ do
sieci Il i odpowiada okre$lonej wartosci stosunku . czyli danemu

promieniowi P. Kazdemu stanowi lufy, okreslonemu przez stosunek

jej promieni zewnetrznego i wewnetrznego oraz przez cisnienie
Po

wewnetrzne Po i granice sprezystosci metalu P, odpowiada¢ bedzie

pewna prosta, czyli wskaznik, odcinajacy na osi U2 U2 wspdtrzedna

Po 1 T Po 1
a na osi Ui Ui ,
E ri 1 E ' /pir 1
\Po; (po,
wskaznik ten przecina linje proste sieci Il w punktach, ktére odpo-
wiadajg cisnieniu Io—panuja;cemu w warstwie, odpowiadajgcej danej
proste;. n
Dla przyktadu weZmy lufe okreslong przez Pq= 40 mm, Ri =

= 120 mm. Po= 2200 atm. i f = 44 kg : mm® czyli —= 3, —= —,
Po E 2

*) patrz oddzielne rysunki pod opaska.
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Odnosny wskaznik, jako linja prosta, bedzie zupetnie okreslony, jezeli

okreslimy jego dwa punkty; dla z=", czyli dla powierzchni zew-

netrznej rury mamy p_ = 0, stad punkt O wskaznika; dla z — 3,
E Po 1

czyli dla powierzchni wewnetrznej rury, mamy — = stad punkt m;

taczac m i O otrzymamy szukany wskaznik, oznaczony linjg ciagla

na rys. 3; wskaznik ten przecina prosta, odpowiadajaca z = 2,

w punkcie, ktéry odpowiada wedtug podziatki wykresu E—: 0,18, czyli

ze cis$nienie w odnosnej warstwie wynosi P = 0,18£' i t. d.

W ten sposdb wykres pozwala na okreSlenie cisnienia P, panuja-
cego we wszystkich warstwach; podobne wykresy mozemy zbudowac
i dla naprezen stycznych, odksztatcen i t. d.

Wezmy dla przyktadu odksztatcenia styczne, ktére — jak widzie-
liSmy w p. 1 niniejszego paragrafu — wyrazaja sie wzorem

Po m_1"~"m+1l P~ )
M - P* m m R} ‘
co mozemy napisaé w postaci

Mb Po Po* m—1 m+1 P

E ERA—PM"m m "p2
co dla spotczynnika naprezenia poprzecznego m daje
s mzROA,Q,z 0625 = o §’ . ) 2%2 1375 + M
otrzymamy wiec — przyjmujac jak uprzednio
Po _ Po’ Q@ Po Po’ Ri
E Pi®*-Po”N E Ri™- po R
0625 U= 137520+ MP

. . .. Mb .
Jezeli chcemy teraz otrzymaé wykres wartosSci , to stosujac te

samg metode, co dla cisnien, bedziemy mieli (rys. 3a)*)
— sie¢ |, czyli sie¢ réwnych odksztatcen, ztozong z linji prostych,
zbieznych w punkcie O2i odcinajacych na osi Ui Ui odcinki odpowiadajace

*) patrz rysunki oddzielne pod opaska.
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1 Afe

Ag [ - Ale
0625 E 1,6-%~, { przyjmujac dla te samg skale co uprze-

dnio dla .

— sie¢ Il, czyli sie¢ réwnych promieni, ztozong z linij. prostych
rownolegltych i przecinajacych 0201 w punktach, ktorych odlegtos¢
od O wyrazi sie wzorem

d 1,375z™ + 0,625
~ 2 13752—0625

Poniewaz zachowalismy tu te same wartosci Wy i 1/2* co na wy-
kresie cisnien, wykresy te beda miaty wspolny wskaznik; i tak wskaz-
nik Ok, odpowiadajacy na wykresach rys. 3 i 3a stanowi réwnowagi
lufy, scharakteryzowanemu przez Po = 2200 atm., E = 44 kg :mn"

Rq 3, — przecina prostg odpowiadajacg na wykresie odksztatcen
z = 3 w punkcie, ktéry odpowiada e 0,8
2= 2 . . . Ms- o3
-0,125,
co mozemy sprawdzi¢ zapomocg wzoru (8) np. dla z= 2
Als

1
e = 05 .é 0625+ 13754)= 0383 i t. d.
(Ze wzgledu na kierunek wskaznikéw, wykorzystana cze$é sieci |
wykresu odksztatcen lezy ku goérze od osi odcietych i nalewo od
U2U2, wobec czego dla narysowania jej wystarcza na rzednej punktu O3,

okreslonego przez 0"02= 020Y, odtozyé odcinki réwne + 0725 ~

Jezeli teraz, w mys$l hipotezy odksztatcen przez S$lizganie bez
tarcia, przyjmiemy, iz warunek, ktoremu lufa musi czyni¢ zadosc,
wyraza sie przez

T PKE czyli T ; P <1
to wzory
+ Po
Pf? — R¢ Py B2 o2 W
Po Po Po Po' PIN

+
E R —R0® E Ry~-Ro™ p2
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daja
r+ P Ro-_ Pir
E B,2-Ro”

dla danego stanu lufy, okreSlonego przez dane wartosci Po, E, Ro
i Pi, warto$¢ «2 jest réwng wspdirzednej, ktérg odnosny wskaznik
odcina na osi czyli 0>A, co w skali tych wspotrzednych wy-
nosi 0,0625; a wiec w najbardziej obcigzonej warstwie, czyli w war-
stwie wewnetrznej, dla ktoérej z = 3, bedziemy mieli

T+ P A 2.006259= 1125

2U.

wynika stad, iz wedtug hipotezy Coulomb-Malaval lufa f = 44 kg : mn",
bb_b nie moze by¢ poddana cisnieniu wewnetrznemu 2200 atm.
bez przekroczenia granicy sprezystosci metalu w warstwach wewnetrz-
nych. Azeby znalez¢ w tern zalozeniu najwyzszg moc sprezystg tej
lufy, musimy okresli¢ wskaznik jej stanu w ten sposob, aby rzedna wy
odpowiadata warunkowi

22m= 1 czyli 2= 0055= 075

co okresla nowy wskaznik OS (oznaczony linjg przerywang na rys. 3);
wskaznik ten przecina prostg z= 3 w punkcie odpowiadajacym

N = 0,44, z czego wniosek, iz najwyzsze dopuszczalne cisnienie wy-

niesie Po= 044 <44~ 1950 atm.

Powyzsze zastosowanie nomogramu do obliczania rury prostej
ma tylko znaczenie teoretyczne, bo odnosne wyniki otrzymujemy
w sposOb réwnie prosty, jezeli nie szybszy, rachujgc wzorami; jedna-
kowoz przyktad ten ulatwi zrozumienie zastosowania odnosnej metody
do obliczania wytrzymatosci luf ztozonych.

8§ 2. Lufy zlozone.

1 Okredlenia i zasady. — Ostateczne zastgpienie w artylerji
pociskéw kulistych pociskami ksztattu podtuznego i wynikajgca stad
konieczno$¢ zastosowania w lufach dziatowych brézd czyli gwintéw
dla zapewnienia roéwnowagi pocisku na torze, postawily juz na po-
czatku drugiej potowy XIX wieku przed lufami dziatowemi tak wielkie
wymagania co do ich wytrzymatosci, ze 6wczesni konstruktorzy doszli
do wniosku, iz lufa pojedyncza, t. j. zrobiona z jednego kawalka, nie
bedzie w stanie im zados$c¢uczyni¢; przystagpiono wiec nastepnie do
wyrobu luf t zw. ztozonych.
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Lufa zlozona sklada sie z elementéw natozonych jedne na drugie
przez bandazowanie; bandazowanie polega na umieszczaniu na rurze
prostej lub ztozonej, o $rednicy zewnetrznej I — innej rury, réwniez
prostej lub zlozonej, ktérej Srednica wewnetrzna jest mniejsza niz D,
czego wynikiem jest zaciskanie $rednicowe. Stosowane sg dwa sposoby
wykonania tej operacji, a mianowicie:

a) bandazowanie na goraco — polega na rozgrzaniu rury ze-
wnetrznej celem nadania jej $rednicy wewnetrznej > D, na osadzeniu
jej na rure wewnetrzng i na ochtodzeniu zespotu; przy ochtadzaniu

\M

Rys. 4.

rura zewnetrzna dazy do powrotu do swych wymiaréw poczatkowych
i przylega silnie do rury wewnetrznej, obciskajgc takowa, podczas
gdy sama poddana zostaje rozcigganiu.

b) bandazowanie na zimno — wymaga nadania zewnetrznej po-
wierzchni rury wewnetrznej i wewnetrznej powierzchni rury zewnetrznej
ksztattu stozkowego, przyczem pochylenie tworzacych obydwdch stozkéw
winno by¢ jednakowe; cze$¢ tylna rury wewnetrznej posiada woéwczas
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$rednice mniejszg, niz przednia czes$¢ rury zewnetrznej, wobec czego
pierwsza rura moze by¢ wprowadzona wewnatrz drugiej az do chwili
zetkniecia sie powierzchni stozkowych; nastepnie przy pomocy prasy
hydraulicznej wywiera sie nacisk na rure wewnetrzng przy réwnoczesnem
umiejscowieniu rury zewnetrznej, co powoduje wttoczenie pierwszej do
drugiej oraz zaciskanie wzgl. rozciaganie Srednicowe tych elementéw;
ten sposéb, zastosowany w budowie lufy a. p. 75 mm wz. 1897, pozwala
na urzeczywistnienie jedynie bardzo ograniczonego bandazowania.
Rura wewnetrzna, ktéra moze byC¢ sama przez sie rurg prostg
lub ztozong i na ktérg nakladamy rure zewnetrzng, nosi nazwe ele-

mentu bandazowanego™ rura zewnetrzna za$§ — nazwe elementu ban-
dazujacego.
2. Zaciskanie konstrukcyjne. — Zaciskanie konstrukcyjne a okre-

Sla sie jako rdznica pomiedzy promieniem zewnetrznym elementu ban-
dazowanego a promieniem wewnetrznym elementu bandazujgcego; jest
ono réwne sumie a+ [ gdzie a oznacza wartos¢, o ktorg zostat skro-
cony promien elementu bandazowanego, za$ R oznacza warto$¢, o ktorg
wydtuzyt sie promien elementu bandazujgcego (rys. 4); zaciskanie kon-

strukcyjne sprowadzone do jednostki diugosci promienia, czyli

gdzie R oznacza promien styku, nosi nazwe zaciskania konstrukcyjnego
stosunkowego, lub jednostkowego; zwykle nazywamy te warto$¢ wprost
»Zzaciskaniem”, oznaczajgc jag symbolem S.

Skutkiem bandazowania powstajg w rurze zlozonej naprezenia
Sciskajace i rozciggajgce, a mianowicie bandazowanie wywotuje Sci-
$niecie wszystkich elementéw, umieszczonych wewnatrz tego elementu,
umiejscowienie ktérego odbyto sie na ostatniem miejscu, oraz roz-
ciggniecie tego ostatniego; te naprezenia majg wartos¢ zmienng w réz-
nych warstwach poszczegélnych rur, z ktérych sktada sie rura zio-
Zoha, a wiec operacja wzmacniania czyli bandazowania jest $rodkiem
do wywotania zmiany naprezen Sciskajacych i rozciagajgcych wewnatrz
rury prostej.

Rozpatrzmy dwa elementy Ne 1 i Ne 2, z ktérych kazden sklada sie
z pewnej liczby rur uprzednio obandazowanych (rys. 5); natozenie
elementu 2 na element Ne 1 z zaciskaniem $rednicowem wywotuje
zmiane naprezen rozciagajgcych i Sciskajgcych w styku. Niech AP
wyraza przyrost ci$nienia w styku, wynikajgcy z natozenia elementu

2 na element Ne 1, ktory to przyrost cisnienia jest jednakowy na
zewnetrznej powierzchni elementu Ne 1 i na wewnetrznej powierzchni
elementu Ne 2; niech AT wyraza przyrost naprezenia ciggngcego na
wewnetrznej powierzchni elementu Ne 2, zas — AT' przyrost naprezenia
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ciggngcego na zewnetrznej powierzchni elementu Ne 1; przyrost na-
prezenia ciggnacego bedziemy uwazali za dodatni, jezeli warto$¢ tego
naprezenia ciggnacego wzrasta, — i za ujemny, jezeli ta sama warto$¢
zmniejsza sie; w ten sposéb AT'> 0, gdyz operacja bandazowania ele-
mentu Ne 1 przez element Ne 2 wywoluje rozciggniecie warstwy we-
wnetrznej elementu Ne 2, — za§ — Al'' < O, gdyz warstwa zewnetrzna
elementu Ne 1 zostaje Scisnieta.

Wynika stad, iz naskutek wyzej wymienionej operacji bandazowania
warstwa wewnetrzna elementu Ne 2 wydtuza sie pod dziataniem dwoch
naprezen wzajemnie prostopadtych: ciagngcego AT i Sciskajagcego AP;
rozciggniecie jednostkowe
W warstwie wewnetrznej ele-
mentu Ne 2, a wiec i wydtu-
zenie jednostkowe promie-

nia powierzchni wewnetrznej p' P
tego elementu wyrazi sie
wzorem

€= 17AT4-—

M\ m |
gdzie jak zawsze M ozna-
cza modut Younga, za$ m
spotczynnik przewezenia po-
przecznego; wydtuzenie cat-
kowite 3 tegoz promienia P
bedzie wiec

R Bl Ar-f AP
M m

Warstwa zewnetrzna elementu Ne 1 naskutek wyzej wymienionej
operacji bandazowania doznaje wydtuzenia (ujemnego czyli skrécenia) a
pod dziataniem dwdéch wzajemnie prostopadtych naprezeh $ciskaja-
cych — AP' i AP, a wiec

—ar A
A m

poniewaz za$ mieliSmy (rys 4)

a-f-R= B S=n
R

0= — (AT—AP"
M

wiec
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czyli
MS = ~1—"7 (13),

Przypusémy teraz, iz zesp6t potaczonych elementéw Ne 1i 2
zostanie poddany jednostajnemu ciSnieniu, np. przez obandazowanie
kilkoma szeregami pierécieni; wywota to nowe zmiany naprezen na
stykajacych sie ze sobag powierzchniach elementu Ne 1 i elementu Ne 2,
a mianowicie:

na powierzchni wewnetrznej elementu Ne 2 przyrost naprezenia
ciggngcego — t i przyrost naprezenia Sciskajacego T,

na powierzchni zewnetrznej elementu Ne 1 przyrost naprezenia

ciggnacego — i przyrost naprezenia $ciskajacego T,
(przyrost naprezenia $ciskajgcego jest ten sam z obu stron styku)
pod wplywem tych przyrostow naprezen wydtuzenie ujemne (czyli
skrécenie) promieni rozpatrywanych stykajacych sie ze sobg powierz-
chni wyniesie:

dla wewnetrznej powierzchni elementu Ne 2 M

J

dla zewnetrznej powierzchni elementu Ns 1 m M
poniewaz obie wymienione warstwy pozostajg we wzajemnem zetknieciu
sie ze soba, wiec odksztalcenia wyzej wymienionych 2 promieni sg
sobie réwne, z czego wynika, iz t, czyli ze dodanie nowego
elementu bandazujgcego lub tez wywarcie nawewnatrz lub nazewngtrz
zespotu potaczonych elementéw NeNe 1 i 2 jakiegokolwiek nowego
cisnienia, wywotuje jednakowe przyrosty naprezeh ciggnacych na sty-
kajacych sie ze sobg powierzchniach tych elementéw, a wiec rdznica
miedzy temi naprezeniami nie doznaje zmiany, czyli ze zaciskanie po-
zostaje bez zmiany

MS = —AT.

Wynika stad, iz w lufie wzmocnionej® ztozonej z dowolnej ilosci
elementow, zaciskanie konstrukcyjne Sk w styku N2 K jest zawsze pro-
porcjonalne do réznicy (AT — AT) przyrostdbw naprezehn ciggnacych
na obydwoch powierzchniach styku, i to zaréwno w kazdej chwili bu-
dowy lufy, jak i w kazdej chwili jej stuzby, t j. bez wzgledu na to,
jakie bedzie ci$nienie panujgce wewnatrz lub nazewnatrz lufy w stanie
wykonczonym. W szczeg6lnosci mozemy braé przyrosty naprezen
ciggnacych lub $ciskajgcych, odpowiadajgcych danemu jakiemukol-
wiek stanowi réwnowagi lufy, w stosunku do tychze naprezenh istnie-
jacych po obu stronach danego styku w chwili uskutecznienia oban-
dazowania.
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Uwaga. W poprzednich rozwazaniach, dotyczacych wzoru zaci-
skania, méwigc o promieniach powierzchni zewnetrznej elementu N™ 1
i wewnetrznej elementu Ne 2, braliSmy we wzorach wartosci 2, pro-
mienia koricowego czyli ostatecznego styku tych powierzchni. Scisle
méwiac, nalezy odréznia¢ ten promieh styku od nastepujacych pro-
mieni poczatkowych (rys. 4)

poczatkowy promienn wewnetrzny elementu Ne 2,
R\ " " zewnetrzny i Ne 1.

Jednakowoz z dostateczng dla praktyki Scistoscig mozemy w tych
wzorach przyjmowaé bez réznicy badZz R, badz R badz R\; w rze-
czy samej przyjeliSmy okreslenie zaciskania jako

A R\-R,
R
poniewaz R2<Z R <Z R™\ wigc
R—R R~ R-R:
Ro R

stosowane w praktyce zaciskanie nigdy nie przekracza 0,002 (najwyzej

17 mm na metr), czyli
R'—R2 0,002

mamy skadinad
R’AN ~ARi'-Bo

_ R2 n)
a wiec
Rj'—R, Rl. R2
Ri R2 Ro R. BI'-Bg /RI'-R2V_A
Ri’ - BI' B2 R Ro
R2
2/ - RoY
Ro
czyli

o Rl

CO w praktyce konstrukcyjnej stanowi roéznice z ktéra mozna sie nie
liczy¢; mozemy wiec przyja¢ jako warto$¢ zaciskania 5

badznln, badininn, bads
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Nalezy zauwazy¢, iz wspomniany stopien przyblizenia przedstawia
analogie z tem, co widzieliSmy przy wyprowadzeniu ogélnych wzoréw
w teorji sprezystosci, w ktérych odrzucamy iloczyny odksztatceh przez
odksztatcenia, wzgl. wyzsze potegi odksztatcen.

Skadinad, przy obliczaniu odksztatcenn promieni, mozemy roéwniez
bra¢ R zamiast R™ wzgl. Ri\ gdyz réznica (B/ —R-" jest nieznaczna;
otrzymany stad biad jest mniejszy, niz 5.

3. Obliczenie naprezen. — Znajac wartosci zaciskania, mozemy
obliczy¢ naprezenia ciggnace i $ciskajgce w styku poszczeg6lnych
elementéw, a to na zasadzie wzoréw Lame’go. Rozpatrzmy np. dwa
elementy, dla ktérych promienie stykéw oraz naprezenia wskazane
sg na rys. 6; rownania Lame’'go dajg tu:

-Po To' - P, T,-P, T - 2
(To+ Po) RA  (V + Pi) (F:+ P)iA= (I/+ P) N

CO razem z wzorem na za-
ciskanie

MS, = T,~ To

daje 5 réwnan; w réwna-
niach tych znamy cisnienie
wewnetrzne Po (przy strzale
cisnienie gazdbw procho-
wych), oraz ci$nienie ze-
wnetrzne P2, czyli ci$nienie
atmosferyczne, ktére przyj-
mujemy jako réwne zeru;
pozostaje 5 niewiadomych
w 5 réwnaniach, co rozwig-
zuje zadanie. Zadanie to jest
wiec bardzo proste, jezeli
idzie o rure ztozong z dwoch
elementow, ale komplikuje
sie znacznie, gdy ilos¢ ele-
mentow”™ wzrasta.
Przypusémy, iz mamy n elémentow; wartosci, ktére musimy
okresli¢, sa to naprezenia S$ciskajgce i naprezenia ciggnace na po-
wierzchniach wewnetrznej i zewnetrznej kazdego elementu, czyli 4
wartosci dla kazdego elementu, a dla n elementdéw 4n; z posrdd tych
4n wartosci znamy:
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cisnienie wewnetrzne Po,

ciSnienie zewnetrzne na zewnetrzng powierzchnie ostatniego ele-
mentu (czyli cisnienie atmosferyczne), pozostaje wiec (4n—2) nie-
wiadomych, od czego nalezy odja¢ {n—1), gdyz w kazdym z {n—1)
stykéw naprezenia Sciskajagce sg jednakowe na wewnetrznej powierz-
chni elementu bandazujgcego i na zewnetrznej powierzchni elementu
bandazowanego, co daje nam ogdétem ilos¢ niewiadomych

4n —2— Mnh—21= 3n—1

Dla okreSlenia tych niewiadomych mamy nastepujacg ilos¢ rownan:

dwa réwnania Lame’'go dla kazdego elementu, czyli 2n réwnan,

jedno réwnanie zaciskania w kazdym styku, czyli (?—1) réw-
nai, — ogdétem 2n+ n— 1= 3n — 1 réwnah czyli system (3n—1)
rownan z (3n—1) niewiadomemi; zadanie wiec jest rozwigzane,
jednak obliczenia stajg sie bardzo zmudne, gdy n wzrasta.

4, Potaczenie standw réwnowagi. — Zasada potgczenia standw
rownowagi pozwala rozwigza¢ powyzsze zadanie w spos6b o wiele
prostszy. Zasada ta jest logiczng konsekwencjg prawa Hooke'a i wy-
raza sie w sposéb nastepujacy.

Jezeli probka pod wpltywem rsaprezenia ciggnacego Ty doznaje
wydtuzenia Ly, a pod wplywem napr. ciagnacego T2 doznaje wydiu-
zenia L2 — to ta sama prébka pod wplywem naprezenia ciaggnacego
(Pi-f T2 dozna wydtuzenia + Zor

Jezeli probka jest poddana réwnoczesnie dwom wzajemnie pro-
stopadtym naprezeniom: ciggnacemu Ty i S$ciskajgcemu Py, to, jak

widzieliSmy uprzednio, dozna ona wydtuzenia {"My + ‘A»jezeli be-

dzie ona nastgpnie poddana naprezeniom: ciggnacemu {Ty + T2 i ci-
skajacemu (Pi i P2, to doswiadczenie wskazuje, iz otrzymane przez
Pi = 1

m
wydtuzenie to stanowi sume wydtuzen, ktérych probka doznataby pod
oddzielnem dziataniem naprzod naprezen Ty i Py, nastepnie za$ napre-
zen T2 i P2; zachodzi wiec i tu potaczenie standéw rownowagi.

Te wnioski dotyczg nietylko probki, ale i rury pojedynczej (pro-
stej); widzieliSmy uprzednio (cz. 1 Rozdziat | 8 8), iz w rurze poje-
dynczej mamy

d(PR)TdR 0 (réwnanie réwnowagi),

d{TR) A- PdR 0 (réwnanie ciggtosci),
jezeli wiec bedziemy dla jednej i tej samej rury mieli dwa stany
rownowagi (J1) i (B), okreslone przez

probke wydtuzenie wyniesie \Ty + T2 czyli ze i tutaj
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| d{P,R)-~"T,drR=0
A AN\ d{T,R)-A-P,dR= 0
(B) d(P2R)-hTodR

d(T R)-"P2R
W AN+ At {T, £ T)dR = Q
to otrzymamy Eé) | d[(T, + T)\R] + (P| + P2)dR =0

ktory to system rownan wskazuje, iz pofgczenie stanéw réwnowagi,
okreslonych przez (J1) i (B), daje stan rownowagi (C). Podobnie, jak
wyprowadzone z réwnan roéwnowagi i ciggtosci wzory Lame’go, dajg

RA + P2

T= Ppin_ 2 "

rowniez z systemu (C) wynika, iz

T,#To = (Pi+ P " ¥
PlI2— P2

Jezeli wiec w danej rurze w pierwszym stanie réwnowagi cisnieniu
Pi odpowiada naprezenie ciggnace Pi, a w drugim stanie réwnowagi
ci$nieniu P* odpowiada naprezenie ciggnace — to w stanie réw-
nowagi, odpowiadajacym rdéwnoczesnemu dziataniu cisnien (Pi + P2),
cisnieniu (Pi + P2) odpowiada¢ bedzie naprezenie ciagnace (Pi = P2);
mamy wiec polaczenie stanéw rownowagi w rurze zupetnie tak samo,
jak w prébce.

Z zasady potaczenia standéw rownowagi wynika, iz wzory, wypro-
wadzone ze wzordw Lame’go, dajgce naprezenia w kazdym punkcie
Scianki rury pojedynczej, moga by¢ stosowane do rury zitozonej pod
warunkiem, aby dotgczy¢ do naprezen ciagnacych i Sciskajacych, ktére
powstatyby w fikcyjnej rurze pojedynczej, majgcej ten sam promien
wewnetrzny i te samg grubo$¢, co rozpatrywana rura ziozona, i pod-
danej temu samemu ciSnieniu wewnetrznemu Pg, — naprezenia cig-
gnace i Sciskajace, istniejace uprzednio w rozpatrywanej rurze ztozonej
i spowodowane przez bandazowanie.

A wiec rura ztozona moze by¢ obliczona w ten sam sposéb, jak
i rura pojedyncza pod warunkiem przyjecia pod uwage skutkéw ban-
dazowania. Wszystkie odnosne wzory § 1 beda mogly by¢ zastoso-
wane pod warunkiem, aby te wartosci, ktére w rurze pojedynczej
nazywaliSmy cisnieniami wzglednie naprezeniami sciskajgcemi lub cia-
gnacemi, uwaza¢ tu za przyrosty cisnien wzglednie naprezen Sciska-
jacych lub ciggnacych; tak np. jezeli w stosunku do rury pojedynczej
0 promieniach wewnetrznym Rqi zewnetrznym Ri mowiliSmy, iz pod



wptywem ci$nienia wewnetrznego Py warstwa wewnetrzna otrzymuje
naprezenie ciggnace
J. PR T2 Voo, (7).
RI2— o2
W stosunku do rury ztozonej, o tych samych wymiarach powiemy, iz:
przyrostowi wewnetrznego cisnienia AP~ odpowiada w warstwie we-
wnetrznej przyrost naprezenia ciagnacego, okreslony wzorem

p 21 p 2
= APo ~ .
02— P 2

Wynika stad réwniez wniosek nastepujacy: jezeli w rurze poje-
dynczej cisnieniu wewnetrznemu Po odpowiada dane odksztatcenie
sprezyste w warstwie wewnetrznej, to to samo odksztatcenie sprezyste
w tej samej warstwie lufy zlozonej, posiadajgcej te same wymiary,
odpowie przyrostowi cisnienia wewnetrznego, réwnemu Py; innemi
stowy, odksztatcenia pod dziataniem danego cisnienia wewnetrznego
W rurze obandazowanej sg réwne tym samym odksztatceniom w rurze
pojedynczej majgcej te same wymiary wewnetrzne i zewnetrzne.

5. Obliczenie zaciskania. — Obliczenie to ma na celu okre$lenie
zaciskania, ktére nalezy wytworzyé pomiedzy poszczeg6lnemi elemen-
tami lufy w czasie jej budowy, azeby naprezenia ciggnace i Sciskajace
miaty okre$lone wartosci; wezmy rure ztozong z (I7+ 1) elementéw,
oznaczmy przez (rys. 7)

Po» Pi... P4..... Pn; Pn4l promienie stykéw i rury,

1 o K o /., T+ 1Numery elementéw,

1o K o n Numery stykow,

El.. Ek...... E,, Pn+i granice sprez, metalu elementow,

5iu SK....... S., wartosci zaciskan w stykach,
PR S P Rex 1 cisnienia. O OER e etne, Y
Tg, Tl... Tk....... T., napr.ciggn. wwarstw, wewn. kazdego elem.
To, TI'.... TK...... T, " N . Zewnetrzn.

wyobrazmy sobie, iz k elementéw zostato juz scalone, i ze na ten
zespot k elementow mamy natozy¢ element Ne /c+1; obliczmy Od-
nosne zaciskanie. WidzieliSmy, iz zaciskanie mnozone przez modut
Younga jest w kazdej chwili réwne réznicy przyrostébw naprezen cia-
gnacych na obydwoch powierzchniach styku (miedzy innemi i w okresie
miedzy stanem rozpatrywanym i stanem w chwili scalenia)

s = AT -AT".



92

W chwili strzatu przyrost naprezenia ciggngcego w warstwie
wewnetrznej elementu bandazujgcego réwna sie naprezeniu ciagna-
cemu TK minus naprezenie ciagnace, ktore istniato w tej warstwie
w chwili scalania i bylo wowczas réwnem zeru; mamy wiec

ANT=TK.

Co sie tyczy warstwy zewnetrznej elementu bandazowanego, to
obliczenie odno$nego przyrostu naprezenia ciggnacego wykonamy
w sposOb nastepujacy. W chwili strzalu element bandazowany stanowi
rure, poddang wewnatrz przyrostowi cisnienia P( (poniewaz w chwili
scalania cisnienie wewnetrzne byto cisnienie atmosferyczne, przyjmo-
wane tu réwnem zeru), a nazewnatrz przyrostowi ci$nienia P*, ktore
mu jest przekazane przez element bandazujacy (poniewaz w chwili
scalania cidnienie zewnetrzne tez bylo réwne zeru); przyrost napre-
zenia ciggnacego AT' na zewnetrznej powierzchni elementu bandazo-
wanego wyrazi sie — na mocy zasady potgczenia stanéw réwno-
wagi — przez sume 2 przyrostow, z ktérych pierwszy wynikiby
naskutek przyrostu ci$nienia wewnetrznego Po, — a drugi ~t2 nasku-
tek przyrostu cisnienia zewnetrznego Pjt; a wiec

AT = A™N/-hANZ.

Przyrost AN' mozemy obliczy¢, jako naprezenie ciggnace nha
zewnetrznej powierzchni rury pojedynczej (o promieniach: zewnetrz-
nym Rk i wewnetrznym Po) poddanej wewnetrznemu cisnieniu Pg;
w tym celu wystarczy we wzorze 2 (8 1 Rozdz. | cz. 2) przyjaé
R= Ri= Rk, co da

Ahz po 2P

Przyrost A"2"mozemy obliczy¢, jako naprezenie ciggnace na ze-
whnetrznej powierzchni rury pojedynczej (o promieniach: zewnetrznym

i wewnetrznym Rg) poddanej zewnetrznemu cisnieniu gw tym
celu wystarczy we wzorach (20) § 7 Rozdz. | cz. 1 przyjaé -
= RK] Po= 0; Pi= Pa

Ao pk RO P wiee AT = pr pg R+ PO
XN-RA Rk — Ro™
I\/ﬂ( 2Po™ Rk + Ro™
AT-~T'= Tk

Rk  Po® ‘Rk~-Ro”

Wzér (14), do ktérego wchodza naprezenie ciagnace Tk oraz
cisnienia Po i Pk, moze by¢ przeksztatcony w ten sposéb, aby zawierat
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dwa powyzsze rownania pozwalajg okreslic Tk i Tk podstawiajgc zna-
leziong w ten sposéb warto$é Tk do réwnania (14), otrzymamy

§ P 2R*+1 o .2PO (15)
(RIM - ) (RN - 2, ‘nr, - RI -RiN-RA
Jezeli bandazujacy element Ne /£ + 1 bedzie nie rurg pojedyncza,
ale bedzie sam przez sie rurg ztozong, — to przyrost naprezenia cig-
gnacego w wewnetrznej warstwie tego elementu bandazujgcego
wyniesie nie Tk, jak uprzednio, gdyz w takim razie naprezenie ciggnace
w tej warstwie wewnetrznej w chwili scalania byto 7 O; w takim
razie bedziemy mieli

M Sk=Pk

ar=
ozhaczajac przez naprezenie ciggnace, ktére istniato juz w chwili
scalania w warstwie wewnetrznej tego elementu bandazujgcego; wow-
czas wzOr (14) na Sciskanie przyjmie postac
2P0’ + Po' (14"
—Pon Rk* — Po'
ten wzor (14") jest stosowany w razie przerdzeniowania lufy istniejace;.

MSKATK-'"~k —Po

6. Naprezenia ciggngce i $ciskajace oraz najwyzsza teoretyczna
wytrzymato$¢ w rurze ztozonej. — WeZmy ponownie rure zlozong
z (n+ 1) elementéw (rys. 7), okreslong w § 5. Rozpatrzmy element
Ne (/+ !); w elemencie tym bedziemy mieli na zasadzie wzoréw

Lame’go (T, + PK)Rt= (" + RIN,
Tk-Pk= N"— Ry
Otrzymamy wiec nastepujgce 2 szeregi rownan:
(r, + Poior= (7', + PDin."
(r,+ P)n2= (I''+ P2)in4d

"+ 1) réwnan;
(M+ POPI*= (' + PesiyBen © 0 "

(F,+ Pyw,*= (T, + P,+.) P +j

T,-P,=V - P,
Tr-Pr r/7- P2

¢7+ 1) réwnan.
TK-PK TK' K+l

T,— Pr,= Tn'— Pn+l
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Wyeliminujmy T’ w powyzszych réwnaniach, wzietych po 2; otrzy-
mamy woOwczas, zauwazajac, ze Pn+i (ciSnienie atmosferyczne) mo-
zemy wzig¢ w przyblizeniu = 0

Nna2_ J;.bZ
Pl + . To

Pi'+ Po' Pi" + PO®
B2_R2

P2 + Pi
P2M-P1’ pT Tp”
N T L (n 1 réwnan.
Pytsi P, PfcH + P.
) 2PN -
. ons RIRI o
Pn+ Pn—a Rn+ Pn—
Pn:04'Pn+l_ Pn
Pn+1 + Pn

Maksymalna teoretyczna wytrzymatos¢ lufy ztozonej bedzie, rzecz
prosta, osiggnieta wtedy, gdy promienie stykéw i zacisniecia w stykach
bedg obliczone w ten sposob, aby wszystkie elementy doszty do
granicy sprezystosci w ich warstwach wewnetrznych w chwili, gdy
preznos¢ gazéw prochowych w chwili strzalu osigga swe maximum.
Jak wiemy (na zasadzie hipotezy Coulomb’a) bedzie to urzeczywi-
stnione dla elementu Ne (/c-f-l), t. j. w styku Ne k, wtenczas, gdy
zado$¢ uczynimy réwnaniu

Tk Pk = Ek+l

oznaczajac przez £™+l granice sprezystosci metalu danego elementu.
Przeniesmy warto$¢ Tk= £*+1—P* w odnosne roéwnanie osta-
tniego szeregu (n-j-1) réwnan:

2P +i i *
Pk K4 7 meni ¢ B8P e —p
P/t+i + Pi p;tit p;
czyli
p/'|+1 p ZR' P, ) - R‘% o]

p*h +
P*+i+ R, ~Ak+l+ Pi P*+i+ P,
a wiec
P

Pk — P/t+i + ~ E£*+i 11 p2
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otrzymamy wiec nowy szereg (n+ 1) rownan:

Po= Pi + -AAill A
Ri'
= +
Pk — Pk+l + % Ek+l11 . (n+ 1) rownan. . (16),
Pn-r  Pn ~2 En\i an_l
R:
Pn - Pn+i H-—-—En+1 \1
Rnfl

dodajgc te réwnania miedzy sobg i bioragc w przyblizeniu (jak uprze-
dnio) pn+i = 0, otrzymamy

Po E.h + o m + ot
Pi R k+i
R/\
+ —N+1IN " @),
Rl
. . . S R . . L
poniewaz zas—fjt+i/l jest, stosownie do tego, co widzie-
R\

lisSmy dla rury prostej, maksymalng teoretyczng wytrzymatoscia od-
nosnego elementu, dochodzimy do wniosku, ze maksymalna teoretyczna
wytrzymatos¢ lufy ztozonej™ jest réwna sumie maksymalnych teore-
tycznych wytrzymatosci rur, z ktorych sktada sie ta lufa ztozona.

Po=S
2 \ nr+l

7. Okreslenie zaciskaé w rurze ztozonej, obcigzonej do jej naj-

wyzszej wytrzymatosci teoretycznej. — WzOr (14) daje zaciskanie
w styku Ne K
2R0® | ~ RkMRoON
MSk — Tk — Po v Pk 14
Rk» R t— R

poniewaz w rurze ztozonej, obcigzonej do jej najwyzszej wytrzyma-
tosci teoretycznej, mamy
Tk~\- Pk = Ek\:X,
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wiec Tk= Ek+i — Pit
podstawiajgc te wartos¢ Tk do wzoru (14), otrzymamy

9/? 2
MSk = Ek+ + {Pk-Po) At _ A . ... (18)
RKA— P

skadingd przez zsumowanie Kk pierwszych réwnan (16) otrzymamy

l1p N "kl

Rit—y

p, = p*+ {e.]i

vii =
wobec tego réwnanie (18) daje

7V5it = Ek+i e+NPall P

widzimy wiec, iz w danym razie zaciskanie w styku Ne / zalezy tylko
od wartosci promieni od Rq do Rk oraz od granic sprezystosci (/:+!)
pierwszych elementéw; jest ono niezalezne od liczby elementéw
umieszczonych powyzej elementu Ne (/+ !), od ich granicy spre-
zystosci i od ich zaciskan.

8. Najwyzsza praktyczna wytrzymatos¢ lufy zitozonej, czyli jej
moc sprezysta.—"ezeli zastosowa¢ wskazane w 87 teoretyczne war-
tosci zaciskania, obliczone w ten sposéb, aby przy strzale kazden
element rury ztozonej osiagat swa granice sprezystosci, to moze sie
zdarzy¢, iz warstwa wewnetrzna w stanie spoczynku przekroczy swa
granice sprezystosci i ulegnie zgnieceniu. W obecnej czesSci niniej-
szej pracy (teorja Iluf niesamowzmocnionych) nie mozemy tego do-
pusci¢, poniewaz idzie nam o to, aby ani w stanie spoczynku, ani
przy strzale, zadna warstwa metalu nie przekroczyta swej granicy
sprezystosci.

A wiec w tern zatozeniu, maximum wytrzymatosci lufy zostanie
osiggniete wtedy, gdy naprezenie styczne w warstwie wewnetrznej
w stanie spoczynku t stanie sie réwnem E, t. j. granicy sprezystosci
na $ciskanie.

Stosujgc do takiej lufy zitozonej o promieniach: Py i Bi> zasade
potaczenia stanéw réwnowagi (8 4), widzimy iz:

— w fikecyjnej rurze pojedynczej, posiadajgcej te same wymiary,
co rozpatrywana lufa ztozona, pod wplywem cisnienia Py powstang

W warstwie wewnetrznej naprezenia styczne |7'ol/

~0 2 |2 N
$nienie Po, t Ky
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— na skutek bandazowania powstaty:
naprezenie styczne — i cisnienie O,
a wiec na mocy powyzszej zasady rzeczywiste naprezenia w warstwie
wewnetrznej rury ztozonej beda:

naprezenie styczne 7ob= |Tol/ — ORi2 2 ©
i ciSnienie Po
skadinad o= E

wedtug hipotezy odksztatcenn przez S$lizganie bez tarcia, najwyzsze
cisnienie Po, ktére bedzie mogta wytrzyma¢ taka rura ziozona, przy
strzale wyniesie

"0+ "0—Po 0+ Po— a poniewaz to= E
Po™
wiec
2Po 2£
. 812_ pOZ
czyli
P,= f(l (19),

poniewaz za$ najwyzsza moc sprezysta rury pojedynczej o promieniach
Pqgi Pi wynosi (wzér 12)

2V BRI~

a wiec wzor (19) dowodzi, iz najwyzsza moc sprezysta w rurze zto-
zonej nie moze przekroczy¢ podwéjnej wartosci najwyzszej mocy spre-
zystej rury pojedynczej, zrobionej z tego samego metalu i posiadajacej
te same wymiary.

9. Wplyw poszczegbinych czynnikéw na wytrzymatos¢ lufy ztozone;.

a) wpltyw ilosci elementéw — widzieliSmy uprzednio, iz najwyzsza
teoretyczna wytrzymato$¢ lufy ztozonej z (n+ 1) elementédw wyraza
sie wzorem (17)

1 PM

p P. 1 ‘mm)+...+ Q£ ]| A
; o+.. ) Wl
jezeli wszystkie elementy sg zrobione z jednego i tego samego metalu,
czyli jezeli fi —....= fit-fi = fn+i= E, to wzoér (17) przyjmuje
postac

Po=--E ,+i-1lg+. o (20)

P'U; pul

przypusémy, iz zastgpimy element Ne (~+1) (promienie Pk i P/tH)



przez dwa_elementy: pierwszy o promieniach R R drugi o pro-

mieniach Ri R\ tak iz
K< R Rex

teoretyczna najwyzsza wytrzymato$é tej nowej rury ztozonej wyrazi
sie wzorem

P'= I-E\n + 2 - 1™ + ... + N+ +m (21)
2 L/\ N

a wiec

2\ RN R/)‘+l Ax_11/
E R'+ RARM _E (Rj+i—/2"(=- ™
P2p2 R2R,,,

poniewaz zas Rdi> R i R>FK  wiec Po —Po> 0

czyli: najwyzsza teoretyczna wytrzymatos¢ lufy ztozonej z elementdw,
zrobionych z jednego i tego samego metalu, wzrasta wraz z liczbg
elementow.

b) wplyw zaciskania — jest rzeczg oczywistg, iz wytrzymatosc¢
lufy ztozonej wzrasta wraz z powiekszeniem zaciskania z tern za-
strzezeniem, aby zaciskania nie przekroczyly tych wartosci, dla ktérych
w czasie spoczynku lub w chwili strzatu warstwa wewnetrzna jednego
z elementéw przekroczy swag granice sprezystosci i otrzyma odksztal-
cenie trwate (poréwnaj § 8). W praktyce warto$¢ zaciskania nie prze-
kracza 1,7 mm na metr, czyli 0,0017, lecz czesto zmuszeni jestesSmy
pozostawaé ponizej tej granicy, aby unikna¢ zgniecenia metalu; dawniej
przyjmowano dla zaciskania wartos¢ statg posrednig 0,0015, gdyz
lufy nie byly wyrabiane z dokladnoScig taka, aby mozna byto narzucaé
konstruktorom Scisle okreSlone i wynikajgce z obrachunku warunki
zaciskania, ktore zmieniajg sie stosownie do okolicznosci; obecnie
konstruktorzy gwarantuja w zaciskaniach doktadnos¢ 0,0001, wobec
czego mozna nadawaé zaciskaniom wartosci, ktore daje teorja.

c) wplyw promieni stykow; prawo Gadolina. — Rozpatrzmy wzér
(20) najwyzszej teoretycznej wytrzymatosci lufy ziozonej z (n-j-I)
elementéw zrobionych z tego samego metalu.

P ’%P 0-1 SR - P2
0= n+ O-1-2"+ .'-+e T L
2 ( oz 22 RINj



100

B/g B 2 “82'2 + s = Ve . .I tk. h
szereg:; Aoy ... wiasciwos¢, iz iloczyn wszystkic
2 ?@2 Bn+l Y Y
wyrazow réwna sie BR I’ a wiec wielkosci stalej, wobec czego suma

n+

odnosnych wyrazéw osigga swa warto$¢ najmniejsza wtedy, gdy
R@ P2 p2

innemi stowy Po osiggnie swa warto$¢ najwiekszg wodwczas, gdy pro-
mienie stykow bedag tworzyly postep geometryczny (twierdzenie to
byto dowiedzione po raz pierwszy przez generata artylerji rosyjskiej
Gadolina — 1861); w zatozeniu tego prawa najwyzsza teoretyczna
wytrzymato$¢ lufy zlozonej wyrazi sie wzorem

' (+ 1)— @+ 1)

poniewaz skadinad

Poi
BIQ Rn+1
a wiec
(22)
a w takim razie wzér (18'), dajacy zaciskanie przyjmuje postaé
B A1 91—
MSk= E —~E B\K 2h=
2 Ri? — R/
= Efl— Ro™
vio-
poniewaz zas
ROZ\ 1 _PO/\
Br ~r/
wiec
Q-
i
MSk R (23)
_ 2 R}
gdzie
o— Nrd
R~ Pn+l/

o R V-41
Rk’ Pi P« "
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Przypusémy teraz — zawsze w zalozeniu prawa Gadolina — ze,
przy zachowaniu danych Ro i Rn+i, ilo§¢ elementow ros$nie bez

konca, t zn., ze n staje sie 00, a -|! ! dazy do zera; oznaczajac
«

Roi 1
Rn-i 1 n+1
otrzymamy
1-/7n
Po = t
- N\
gdzie h jest wielkoscig statg, a t dazy do zera; w takim razie t
dazy do (—Log/7), gdzie Log/7 oznacza logarytm naturalny liczby h.

Mamy wiec

limP,= — — Lo =£Lo me o m(22).
2 9\Rl+r J (22)

n,

Ten sam wzér (22" mozemy otrzymaé, wychodzac z zatozenia,

iz teoretyczna wytrzymato$é Ilufy ztozonej z nieskonczenie wielkiej

ilosci nieskonczenie matych elementéw, réwna sie sumie wytrzyma-

tosci warstw elementarnych o promieniach wewnetrznym {R —dR)
i zewnetrznym R.

(R-dRy E 2RdR ™
Po-

odrzucajac ilosci nieskoniczenie mate drugi®o stopnia, otrzymamy
N +' N N\ +' H
E r*n+i 2RdR _ "~ r™n+idR ELog Rn-H
~R ~ Jp R Ro

lim Po

Uwaga. Wz6r ten wyprowadzony w zatozeniu hipotezy Coulomb-
Malaval wskazuje, iz w wypadku t zw. ,bandazowania normalnego
i ciggtego”, odpowiadajgcego nieskonczenie wielkiej ilosci rur elemen-
tarnych nieskonczenie cienkich, wtozonych jedna na druga z zaciska-
niem takiem, iz wszystkie rury elementarne osiggajg jednocze$nie swa
granice sprezystosci, — gdy P,-fi staje sie nieskoriczenie wielkie, wy-
trzymatos¢é takiej rury osigga réwniez warto$¢ nieskoriczenie wielka.

1
O ilebySmy przyjeli hipoteze Barre de Saint-Venant, T H"H{P ~ E,

to wytrzymato$¢ takiej rury wyniostaby E 1 , czyli miataby war-

1-
m

to$¢ ograniczong; pierwszy wniosek wydaje sie bardziej nadajacym sie
do przyjecia, niz drugi.
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d) wplyw granicy sprezystosci metalu poszczegélnych elementéw.
Wzor (17), dajacy najwieksza teoretyczna wytrzymatosé lufy ztozonej
z (n+ 1) elementow

wskazuje, iz jezeli promienie stykdw czynig zados¢ prawu Gadolina,
czyli jezeli mamy

/2?2 0,2 02
1-n = 1--7n = .. = 1— = 1— ™ 3
. nin al/ A+
|
EX® E2® ....p EK\ D ... & f/i+i,
to
=2 — Eky\ + .....H-fn+i);

w tym wypadku wiec Po bedzie miato jedng i te samag warto$¢ bez
wzgledu na to, w jakim porzadku bedg nastepowaty po sobie elementy
0 réznych granicach sprezystosci.

Jezeli jednak prawo Gadolina nie jest zachowane i mamy tyle
roznych gatunkéw metali, ile jest elementéw, to dla osiggniecia naj-
wyzszej wartosci Po nalezy poszczeg6lne elementy wykonywaé w ten
sposéb, aby we wzorze (17) najwiekszym wartosciom mnoznika

1— odpowiadaty Inajwieksze wartosci mnoznika Ekyi\ jezeli
np. mamy
A—O/<\ —<A ...... < ——E/—zt—<.' ...... 2 N,
Pi P2 P/tH Pn+l
czyli 5 2 5
1 N> 1 Re >t Pes > 1 P ,
R Rn”7i

to trzeba dla osiggniecia maximum Po, aby

Pi> Po> ...> P*fi> .. > E\\
jezeli wogole bedziemy mieli posréod (n+ 1) elementéw porzadek
nastepujacy promieni
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to nalezy zachowac taki porzadek materjatéw, aby
< M <o <E ..

Wynika stad, iz jezeli mamy do wykonania lufe ztozong z 2 ele-
mentéw (np. rura rdzeniowa i obsada), ktére majg by¢ wykonane
z metali o niejednakowej granicy sprezystosci, to:

w razie gdy Ri> Q? winniémy bra¢ Ei < EZ2 czyli metal

bardziej sprezysty musi by¢ nazewnatrz (element bandazujgcy musi
by¢ wykonany z metalu bardziej sprezystego, niz element banda-
zowany);

:/2 winnismy bra¢ fi>£'2, czyli metal mniej
sprezysty musi by¢ nazewnatrz (element bandazowany winien by¢
wykonany z metalu bardziej sprezystego, niz element bandazujacy).

Jezeli wszystkie elementy majg byC wykonane z jednego i tego
samego metalu, to— jak wskazuje wzor (22) — najwyzsza teoretyczna
wytrzymatos¢ lufy ztozonej bedzie proporcjonalng do granicy sprez, E
tego metalu; wogdle teoretyczna wytrzymatosé lufy ztozonej wzrasta,
gdy wzrastajg granice sprez, metali, z ktérych sg wykonane jej ele-
menty skiadowe.

10. Zaciskanie bezwzgledne i zaciskanie catkowite*).— We wszy-
stkiem, co bylo dotad powiedziane, przyjmowaliSmy pod uwage zaci-
skanie konstrukcyjne, czyli réznice miedzy zewnetrznym promieniem
elementu bandazowanego a wewnetrznym promieniem elementu ban-
dazujgcego; nalezy wszakze tu odroznia¢: zaciskanie bezwzgledne
i zaciskanie catkowite.

Zaciskaniem bezwzglednem nazywa¢ bedziemy roéznice miedzy
promieniem wewnetrznym elementu pojedynczego Ne (/c+l) a pro-
mieniem zewnetrznym elementu pojedynczego K w zalozeniu, iz
elementy te rozpatrywane sg same przez sig, jako oddzielone od sie-
bie i od tych elementéw [NeNe (A :2) i (k—1)], z ktéremi sie stykaja.

Zaciskaniem catkowitem nazwiemy ro6znice miedzy promieniem
wewnetrznym elementu zlozonego bandazujagcego a promieniem ze-
wnetrznym elementu ztozonego bandazowanego, przy scalaniu tych
dwoéch elementéw ztozonych.

— w razie gdy R

*) Okreslenia te roznig sie u réznych autoréw; przyjmujemy tu oficjalne
nazwy francuskie: ,serrage absolue”, ,serrage total” i serrage de pose”, przyjete
w ,Cours Superieur Technique de TArtillerie” (Organisation des materiels —
resistance des bouches a feu —Colonel Thomas—str. 36).



Zaciskaniem jednostkowem bezwzglednem wzgl. zaciskaniem je-
dnostkowem calkowitem nazwiemy stosunek wyzej wymienionych roz-
nic promieni do odnosnego promienia, uwzgledniajac tres¢ uwagi
8 2 niniejszego rozdziatu.

Bedziemy tu oznaczali zaciskanie jednostkowe bezwzgledne w styku
Ne k symbolem Skt zaciskanie jednostkowe catkowite symbolem S
oznaczmy w rurze ztozonej z (n-f 1) elementow przez

Rk promienn zewnetrzny elem. Ne / ]

Rk”x " wewnetrzny rQAI:’+1j
t. j. przed scaleniem z pozostatemi elementami, oraz
przez P4 promien zewnetrzny k pierwszych elementéw scalonych,

PAH wewnetrzny pozostatych (n+1 —Kk) elementow
rownlez scalonych ze soba i przystagpmy do obandazowania otrzyma-
nej w ten sposéb rury wewnetrznej, ztozonej z Kk elementow, przez
rure zto2ong z (n+ 1—Kk) elementow. Z poprzednich okreslen wy-
nika, iz

wzietych oddzielnie

RK = RN (L+ 1) o 24),
Pt  Pal (1+ ) (25).

Element Ne k, ktory przed natozeniem na pierwsze {k— 1) ele-
mentow miat zewnetrzny promieh Rk, po obandazowaniu tych pierw-
szych {k—1) elementow doznat wydtuzenia naskutek zaciskania
i otrzymal na skutek tego promien zewnetrzny pk; oznaczajac to
wydtuzenie jednostkowe przez X mamy

K — RK (L+ ) (26).

Roéwniez element Ne (/:+ !), ktéry miat poczatkowo promien
wewnetrzny Rki-i, po obandazowaniu go przez pozostate (n—Kk) ele-
mentéw doznat jednostkowego skrocenia f4+i» i stosownie do powyz-
szych okreslenn otrzymat promienn wewnetrzny P

RKH — B M+ o 27)

podstawiajgc do réwnania (24) wartosci Rk'i Rk+i z réwnan (26) i (27),
otrzymamy

P — pM LSk (L+ WYL+ )

odrzucajac iloczyny 5% 7K i S/tfi» jako wartosci znikomo mate, mo-
zemy napisaé
Ph= Patl (1+ 5+ K 4" Yih),

ktére to réwnanie w zwiazku z réwnaniem (25) daje

B= b5at+ XK fl»
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a wiec jednostkowe zaciskanie catkowite réwna sie zaciskaniu jednost-
kowemu bezwzglednemu powiekszonemu o wartosci bezwzgledne od-
ksztatcen, ktore istniaty na zewnetrznej wzgl. wewnetrznej powierzchni
rury ztozonej bandazowanej wzgl. rury zlozonej bandazujgcej przed
scaleniem tych rur.

Jezeli, jak to ma zwykle miejsce, elementy nakladane sg po
kolei, czyli na rurg, ztozong z Kk pierwszych elementéw, naktadamy
oddzielny element (/:-pl), to
[

Sk = Sk-\- K
i w takim razie jednostkowe zaciskanie catkowite réwna sie zaciskaniu
jednostkowemu bezwzglednemu powiekszonemu o wydtuzenie, istnie-
jace na powierzchni zewnetrznej Kk pierwszych elementéw przed na-
tozeniem elementu Ne

To wydtuzenie "X daje sie obliczy¢ w sposob bardzo prosty.
Rozpatrzmy przedewszystkiem rure ztozong z dwdéch tylko elementow;
oznaczmy przez RY), jej promienie wewnetrzny i zewnetrzny, oraz
przez Ri promien styku; poniewaz w danym wypadku obie rury ban-
dazujaca i bandazowana sg rurami pojedyrnczemi, wiec tu zaciskanie
bezwzgledne réwne jest zaciskaniu catkowitemu; w wypadku tym wzér
(15) daje (poniewaz cisnienia zewnetrzne i wewnetrzne Py sg
rowne O w czasie spoczynku)

2Pi2(R,2 _
MS, = P, (28).
(RM-R™M(RN-RoN)

Oznaczmy przez odksztatcenie jednostkowe na powierzchni

Rq
wewnetrznej; w stanie spoczynku naprezenie styczne na tejze po-
wierzchni wewnetrznej (dane przez wzoér (20) 8 7 Rozdz. | cz. 1 przy
R = Ro i Po= 0) bedzie

. 2R|A
To=-Pi
- - . P *
a wiec (poniewaz Pq 0)

Rg M Pi*—Po "Pt —Po'

na zasadzie wzoru (28).
W ten sam spos6b otrzymamy

A 1 2P, PN RIZ2_p18
P2 Psh— Pt P~
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oznaczmy przez

Al przekrdj pierwszego elementu = t — R
A. drugiego = z(R™ RN
A 12 catej rury ztozonej -=r{R/" gy
w takim razie 5
oR
B 5 A 5i A
Ro N2 A i4i
czyli
o OR,
Ro A
oraz
o | o m

Przejdzmy teraz do rury ztozonej z (n + 1) elementéw; oznaczmy
przez
5i,52....Sk.— Sq....... Sn jednostkowe zaciskania bezwzgledne
AifAo... Ak....AQ.... Nn,/4nt1 przekroje poszczeg6lnych elementéw,
przez Akq przekréj rury ztozonej z elementéw od Ne k do JNeq.

Na zasadzie potgczenia stanéw rownowagi odksztatcenie jednost-
kowe na danej powierzchni rowna sie sumie poszczegdlnych odksztatcen,
ktoreby powstaty pod wplywem kazdego zaciskania rozpatrywanego
oddzielnie; mamy wiec

N Ab, Tl -
o i 2nH o o AP . s An{l

Ro Ain+l A\ n-\-X ~ln+l
ol3n+l Ai., 2 Ai,n
+ e + ... Sn
Rn+l Al il
a wiec
R T

o RN mf

Postugujac sie powyzszemi wzorami, otrzymamy z fatwoScig
w kazdym poszczeg6lnym wypadku zwigzek miedzy zaciskaniem cat-
kowitem a zaciskaniem bezwzglednem, poniewaz zaciskanie catkowite
jest réwne zaciskaniu bezwzglednemu powiekszonemu o wydtuzenie
jednostkowe, istniejgce na powierzchni zewnetrznej elementu banda-
zowanego przed obandazowaniem; rozpatrzmy tu wypadki nastepujace:

. . . . . ORI

a) rura ztozona z dwdch elementow: w takim razie mamy i 0.

poniewaz element bandazowany jest rurg pojedyncza, a wiec 5i = 5i,
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b) rura zlozona z trzech elementéw: wydtuzenie jednostkowe
na zewnetrznej powierzchni elementu bandazowanego, skladajgcego
sie z 2 rur pojedynczych, wynosi

a wiec
s,= §;+5,4"
/112
c) rura ztozona z czterech elementéw: wydtuzenie jednostkowe
na zewnetrznej powierzchni elementu bandazowanego, sktadajgcego
sie z 3 rur pojedynczych, wynosi

a wiec
Sb= 5,+ 5j~ + S N~ itd
3 Als

Odwrotnie, zaciskanie bezwzgledne mozemy okreslic w funkcji
zaciskania catkowitego, rozwigzujac poprzednie réwnania w stosunku
do S:

S, = Si «S2 —— So 5 n
a ,,2
N

— % 12 ; - A2n1\2+ s (A Nx,2 ni

71,3 A3 A2 "3

53——8-2—]—1!—’21' t d
/\L3
11 Ksztatt rury wzmocnionej i jej elementow. — Jezeli zadne
specjalne wzgledy nie przemawiajg przeciwko temu, i jezeli — jak

to najczesciej bywa elementy bandazujgce i bandazowane sg wyko-
mare z jednego i tego samego metalu, to stosowaé nalezy prawo
Gadolina, okreslajagc promien wewnetrzny, promienie kolejnych stykow
i promien zewnetrzny w ten sposob, aby tworzyly one postep geo-
metryczny; poniewaz w tych zatozeniach

£2= Ne+] = N Ri!
L YA +1
Po

wiec wszystkie elementy bedg miaty jednakowa moc sprezystg M1



108 —

gdzie oznaczymy przez P(, zgdang moc sprezystg lufy ztozonej; wynika
stad, iz
ni=
2P,
(«+ 1)E

poczem otrzymamy dalsze promienie
R>= gRi, Rb= gRy

oraz zaciskania w poszczegolnych stykach na mocy wzoru (23).
Jezeli prawo Gadolina nie jest zachowane, i jezeli np. dajemy
sobie wartosci pewnych promieni lub rdézne granice sprezystosci ele-
mentow, zadanie zostaje rozwigzane na podstawie wzoru (17), wyko-
rzystujagc w sposéb najbardziej korzystny wplyw poszczegdlnych czyn-
nikbw na wytrzymatos¢ lufy ztozonej, jak wskazano w p. 9 niniejszego 8.

Rys. 8.

Ksztalt ogolny Ilufy ztozonej bedzie naogot ten sam co w lufie
pojedynczej, przyczem przy rownej grubosci Scianki lufa ztozona
bedzie miala wieksza moc sprezysta, a przy réwnej mocy sprezystej
mniejsza grubos¢, niz lufa pojedyncza. Podobnie jak w rurze poje-
dynczej, nadaje sie rurze ztozonej stalg grubo$é¢ od Sciecia zamka
az do pewnego przekroju, znajdujgcego sie poza przekrojem najwyz-
szego cisnienia, poczem tworzy sie cze$¢ wylotowa z jednego lub
kilku ucietych stozkéw, badZz tez z jednego lub kilku walcéw, pota-
czonych ucietemi stozkami; przyczem tworzace odpowiadajg mniej
wiecej profilowi teoretycznemu (rys. 8).

Liczba elementow zmniejsza sie postepowo w ten sposob, aby
elementom nie dawac grubosci zbyt matej; jezeli idzie o pierscienie,
to w odpowiedniej chwili mozna zastgpi¢ dwa szeregi pierscieni
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przez jeden o odpowiedniej grubosci. Jest rzecza bardzo wazna, aby
nie przerywaé raptownie danego szeregu, jak np. na rys. 9, a to dla-
tego, iz metal lezgcego ponizej elementu bandazowanego (w danym
razie rury rdzeniowej) ulegtby w ten sposéb raptownemu zdtawieniu.

Rys. 9.

wywolujgcemu w przekroju xy niebezpieczne naprezenia juz w stanie
spoczynku; praktyka wskazuje, iz tufy, w ktérych ta ostroznos¢ nie
zostata zachowana dawaty przy strzelaniu pekniecia wzdiuz ptaszczy-
zny przekroju, odpowiadajacego Scieciu xy pierscienia lub obsady.

Rys. 10.

U wylotu grubos¢ Scianki zazwyczaj wynosi okoto ™4 kalibra; podo-
bnie jak w lufach pojedynczych, czestokro¢ nadaje sie czesci wyloto-
wej na samym konhcu pewne zgrubienie, majace czasem nawet ksztatt
wystajacego silnie nad powierzchnig lufy pierscienia (rys. 10), celem
unikniecia uszkodzen z powodu przypadkowych uderzen, oraz celem
utatwienia manipulacyj z lufg (np. w c. hb. 155 mm Schneidra).



110

12. Spotczynnik bezpieczenstwa. — Ze wzgledu na poszczeg6lne
czynniki, o ktérych byla mowa w ostatnich 2 ustepach wstepu do
niniejszej czesci, nalezy bra¢ pod uwage przy budowie luf ztozonych
pewien spotczynnik bezpieczeristwa.

Wyzej wylozona teorja Iuf ztozonych nie moze by¢, rzecz prosta,
uwazana za zupelnie Scista; jest ona mniej lub wiecej przyblizona,
jak zreszta wszystkie zastosowania wytrzymatosci materjatéw. Miedzy
innemi, teorja ta oparta jest na zatozeniu, iz wszystkie elementy,
z ktérych skilada sie lufa, sa jednolite i réwnozwrotne, oraz iz za-
ciskanie zostaje zachowane w chwili strzatu; tymczasem nie ulega
watpliwosci, iz w czasie strzelania temperatura poszczegélnych ele-
mentéw nie jest jednakowa, gdyz bez wzgledu na starannos¢ bu-
dowy — odlegtosci pomiedzy poszczeg6lnemi elementami sg bardzo
znaczne w poréwnaniu z odlegtosciami miedzyczasteczkowemi, co nie
daje moznosci cieptu szybko przechodzi¢ od jednego elementu do
drugiego. Wynika stagd nieréwnomierne rozszerzanie sie metalu po-
szczegOlnych elementéw, co dazy do wywotlania poruszania sie jednych
elementéw w stosunku do elementow z nimi sie stykajgcych; nie
mozemy wiec tu mowi¢ Scisle o ciggtosci zjawisk. Mozna przypuscic,
iz skutki tej niescistosci, wyptywajace z faktu istnienia stykéw, beda
tern dotkliwsze, im ilo$¢ stykéw bedzie wieksza; tern mozna wyttu-
maczy¢ tendencje do unikania duzej ilosci kolejnych elementéw, jak-
kolwiek wytrzymatos¢ lufy zasadniczo wzrasta wraz z iloscig elemen-
tow; lecz im mniejsza jest iloS¢ elementdw, tern wigksza bedzie masa
danego elementu i tern wieksze mogg by¢ szanse jego niejednolitosci,
— co bylo zwlaszcza bardzo wazne w poczatkach fabrykacji luf ze
stali, gdy nie umiano jeszcze wytwarza¢ wiekszych blokéw stali do-
statecznie jednolitych i wolnych od wad; obecnie dzieki postepom
hutnictwa i obrobki metali mozna uzywa¢ metalu w blokach o wiele
wiekszych, niz dawniej i mie¢ wiecej zaufania do jego jakosci.

Dawniej, gdy gatunek uzywanego metalu byt gorszy i gdy opie-
rano sie na mniej wyprébowanych i uzasadnionych hipotezach obliczenh,

1
przyjmowano w budowie luf ztozonych spotczynnik bezpieczenstwa = i
J

czyli np. lufe, ktorej teoretyczna moc sprezysta wynosita np. 4000 atm.,
obcigzano nie wiecej, niz do 2000 atmosfer. Jednakowoz wzrost ci-
$nienia gazOw prochowych ponad 50¥Yo najwyzszego cisnienia normal-
nego moze sie zdarzy¢ tylko w razach zupetnie wyjgtkowych, czyli
ze lufa dziatlowa, w ktorej najwyzsze cisnienie gazdéw prochowych
w chwili strzalu wynosi normalnie Po ecm”, nie bywa zazwyczaj
poddawana w rzeczywistosci cisnieniom >1,5 p® co pozwala obe-



cnhie — dzieki postepom dokonanym zaréwno przez teorje, jak i przez
praktyke, ograniczy¢ spétczynnik bezpieczehstwa do dla elementéw
najbardziej obcigzonych, jak Ilufy rdzeniowe; dla innych elementow
jak nap. pierscienie zdawatoby sie, iz mozna*) przyja¢ spotczynnik
bezpieczenstwa “Y4.

WidzieliSmy uprzednio (p. 8), iz moc sprezysta rury ziozonej
0 promieniach R”, RM i o granicy sprezystosci metalu E nie moze
przekroczy¢ wartosci

Po

np. dla stali, w ktérej f = 44 kg :mm™ i lufy, majacej w czesci zam-
kowej grubos$é rownag kalibrowi otrzymamy

Po= 44[1-—- )kg: mm»™" 3910 kg : cm.

bioragc pod uwage spotczynnik bezpieczenstwa “¥3, taka lufa mogtaby
by¢ obcigzona do 2600 atm.

Wytrzymatosé lufy w granicach 2000—3000 atm. sa naogo6t wystar-
czajagce dla wiekszosci dziat obecnych; pamieta¢ jednak nalezy, iz
stosowanie wysokich cisnien, jezeli te nawet nie przekraczaja mocy
sprezystej lufy, wywoluje szybkie zuzycie lufy. Wreszcie spéiczesna
balistyka stawia konstruktorom Zzgdania zrealizowania w pewnych wy-
padkach cisnien, znacznie przekraczajgcych poprzednio ustalone gra-
nice; lufy zlozone, o ktérych jest mowa w niniejszym rozdziale
i w ktérych stawiamy sobie za warunek, aby poczatkowa granica
metalu nie zostata przekroczona ani przy obroébce, ani przy strzale—
nie sa czestokro¢ w stanie zadoscuczyni¢ tym zadaniom, ustepujgc
w tym wzgledzie lufom samowzmocnionym, o ktérych bedzie mowa
w § 4

13, Uwagi, dotyczace przyjetych hipotez. — W poszczeg6linych
punktach niniejszego § opieraliSmy sie na hipotezie odksztalcen przez
Slizgania bez tarcia (Coulomb-Malaval); w poprzednim § widzielismy,
iz w stosunku do lufy pojedynczej zastosowanie tej hipotezy, zamiast
hipotezy Saint-Venant, prowadzi tylko do innych liczb dla obliczonej
mocy sprezystej rury. Jezeli idzie o lufy ztozone, to tu wplyw po-
prawki, wynikajacej z zastgpienia jednej z tych hipotez przez druga,
jest o wiele gtebszy. Przedewszystkiem przyjecie wzoru TA-P = E,

zamiast T + - E, rowniez wplywa na obnizenie obliczonej wy-

*) Jacob — tom | str. 131—132 wydanie r. 1920.
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trzymatosci lufy; np. dla lufy, okreSlonej przez stosunek promieni
fo. Ne M1 :1,75:2:3 i zrobionej z metalu o granicy
sprezystosci £'kg:mm~”, wykreslne obliczenie ktorej to lufy metodg
M. d’Ocagne, podane w p. 14 niniejszego paragrafu, wskazuje iz
moze ona w hipotezie Coulomb-Malaval wytrzymaé bez uzyskania
odksztatcenn trwatych cisnienie P~)=0,8E, hipoteza Saint-Venant
daje*) Po= 09 Tu wszakze, niezaleznie od obnizenia obliczonego
wyniku, przyjecie hipotezy Coulomb-Malaval zamiast hipotezy Saint-
Venant wprowadza gtebokie zmiany w samej teorji i w samych spo-
sobach obliczen. | tak p. inz. gen.Jacob (,Resistance et construction
des bouches a feu—Autofrettage” t. 1str. 32 wyd. 1920), przyjmujac
hipoteze Saint-Venant zaznacza, ze ,hipoteza ta prowadzi do wnios-
kéw, o ktorych nie $nito sie jeszcze przed kilkoma laty, i ktore
zmuszajg do zupeinej zmiany dotychczasowych prawidet budowy luf
dziatowych”; dotyczy to wnioskbw =z teorji inz. franc, art. mor-
skiej Coupaye, ktéry dowiodt, ze w rurach zlozonych w zatozeniu
hipotezy Saint-Venant przy pewnym stosunku promieni rur i pierscieni,
oraz cisnienia, nie wystarcza opiera¢ sie na wartosci najwyzszego
odksztatcenia sprezystego stycznego, gdyz w warunkach tych moze
sie zdarzyé, iz nie odksztatcenie styczne, lecz odksztatcenie promie-
niowe staje sie najwiekszem i najniebezpieczniejszem; teorja ta
oparta na do$¢ skomptikowanych i zmudnych obliczeniach, staje sie
nieaktualng przy przyjeciu hipotezy Coulomb-Malaval, przyczem
wszystkie obliczenia znacznie upraszczajg sie.

To wszakze znéw — podobnie, jak odnosnie luf prostych**),
powstaje pewne zastrzezenie: jezeli hipoteza St. Venant jest fatszywa,
to czem wytlumaczy¢, ze chociaz prawie wszystkie dotychczasowe
lufy ztozone, a posrdd nich i te, ktére byly w uzyciu w czasie wojny
Swiatowej 1914—1918, byty obliczone wedlug tej wiasnie hipotezy —
nie skonstatowano w nich przy tak ucigzliwej stuzbie braku wytrzyma-
tosci poprzecznej pomimo, iz przyjeta obecnie hipoteza Coulomb-
Malaval daje dla nich wytrzymatos¢ nizsza? Wytlumaczy¢ to mozna
z jednej strony znacznym spoéiczynnikiem bezpieczenstwa (‘2 lub %V,
podczas gdy obnizenie wytrzymatosci wynosi okoto 20“/0); précz tego
i w tych lufach zachodzito czestokro¢ zjawisko samowzmocnienia,;
W rzeczy samej, juz dawniej przy probach nowych luf ztozonych za-
uwazono, iz po oddaniu kilku pierwszych strzatbw powstawato po-
wiekszenie S$rednicy o kilka setnych mm; to powiekszenie S$rednicy

*) Jacob —tom 1 str. 145— 151 wyd. roku 1920.
**)  P. odnosnik str. 77.
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nie bylo wihasciwem zuzyciem, lecz byto ono skutkiem t. zw. ,bali-
stycznego samowzmocnienia” (autofrettage balistique); w rzeczy same;j,
jezeli poddac¢ lufe ztozona cisnieniu gazéw prochowych wyzszemu od
maksymalnej mocy, nadanej przez wzmocnienie obsadg lub pierscie-
niami (w hipotezie nieodksztatcania sie trwatego warstwy wewnetrznej),
lufa sama przez sie przechodzi w stan odpowiedniego wzmocnienia,
czyli ,samowzmacnia sie”, — lecz, przyjmujac naskutek tego pewne
odksztatcenie trwate warstwy wewnetrznej, powieksza przez to nieco
swoo Srednice; to zjawisko samowzmocnienia balistycznego zmuszato
konstruktoréow do wykonywania z lufami nowemi t. zw. ,strzelania
rozszerzajacego” (tir de debourrage), celem doprowadzenia lufy do
jej definitywnego wewnetrznego ksztattu.

14. Sposoby wykreslne obliczania luf ztozonych.

A. Sposob pik. henry w dostosowaniu do hipotezy odksztatcen
przez $lizganie bez tarcia. — Wzory Lame’go, dajace naprezenia cig-
gnace oraz ci$nienie, moga by¢ przedstawione pod postacig

P——a-\ T=all-
f}

oznaczymy X poczem wzory te przyjma postac

T— a-\rbx P= —a-\-bx

Jezeli jako odciete bedziemy odktadali wartosci a a jako rzedne—
wartosci naprezeh ciggnacych T i cisnien P, to wykresy 7 i P w za-
leznosci od x beda sie sktadaty z 2 linij prostych: AB dla T i CD
dla P; (rys. 11) dla prostych tych rzedne, odpowiadajgce a = 0, sg
wzajemnie réwne, lecz rdznig sie znakiem

on ocC,
za$ spotczynniki katowe tych prostych sg jednakowe, (a mianowicie b)

wobec czego ABL,CO.
Mamy procz tego

wynika stad, iz prosta, przedstawiajgca l-"-\—P, przechodzi przez 0

i jest réwnolegla do AB i CD, bedzie to wiec prosta Oh na rys. 11

Naprezenia ciagngce i cisnienia mozemy roéwniez przedstawié

W sposob prostszy, jak nastepuje: jezeli obrécimy prostg AB, przed-

stawiajgcg naprezenia ciggnagce, o 180" dookota punktu O w Kierunku
8
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strzalki, to prosta AB stanie sie przedtuzeniem prostej CD, przed-
stawiajgcej ci$nienia; bedziemy wiec mogli odczytywa¢ T i P na jed-
nej i tej samej prostej, a mianowicie:

— cisnienia P odczytywaé bedziemy na prawo od osi yy' i liczyé
je bedziemy, jako rzedne wymienionej prostej biorgc wartosci tych
rzednych od osi xx\ jako dodatnie w kierunku y > 0; a wiec dla

1
punktu odpowiadajgcego odcietej a= a1 = " ciSnienie bedzie P =
——xLYy
— naprezenia ciagnace T odczytywac bedziemy nalewo od osi yy'
i liczy¢ je bedziemy, jako rzedne wymienionej prostej, biorac war-
tosci tych rzednych od osi xx', jako dodatnie w kierunku y < O;

1
a wiec dla tegoz punktu odpowiadajgcego odcietej ox'= — na-

prezenie ciggnagce bedzie T = x'K.
Azeby granica sprezystosci rury zostata przekroczona w jej war-

1
stwie wewnetrznej, dla Xo= ~~, trzeba, aby Tgq+ Po = czyli

To+_Pa. T2% 4 granica sprezystosci

" jezeli wiec odtinek’
metalu nie jest przekroczona w wewnetrznej warstwie rury.

Tak okreSlona ,prosta naprezen ciggnacych i cisnien” FCD od-
powiada pewnemu stanowi réwnowagi rury; w innym stanie réwno-
wagi, naprezenia ciggnace i ciSnienia beda mialy inne warto$ci, i prosta
FCD nie bedzie juz przedstawiata naprezen ciggnacych i cisnien
w tym stanie réwnowagi. Azeby jednak ta sama prosta FCD nawet
w tym nowym stanie réwnowagi przedstawiata nadal naprezenia cig-
gnace i ciSnienia, wystarczy liczy¢ wartosci rzednych tej prostej nie
od dawnej osi odcietych xx\ lecz od innej osi, ktorg otrzymamy,
biorac powyzej poszczegélnych punktéw prostej FCD, odpowiadaja-
cych danej wartosci promienia P, punkty ~i  takie, iz i itd
bedg réwne nowym naprezeniom ciaggnagcym i cisnieniom, istniejagcym
w danym punkcie Scianki rury w tym nowym stanie réwnowagi; otrzy-
mamy w ten sposob nowg 0$ Widzimy z powyzszego, iz przyjecie
nowej osi 4™ jest réwnoznaczne z operacjg algebraicznego odejmo-
wania od naprezen ciggnacych i cisnien, istniejgcych w poprzednim
stanie réwnowagi, — naprezen ciagnacych i cisnien, ktére przedstawia
ta nowa 0$ w stosunku do poprzedniej osi xx'. Jezeli przez po-
czatek uktadu wspotrzednych (punkt O) przeprowadzimy prostg OG
rownolegltag do nowej osi to OG bedzie prostg, przedstawiajgca

wartosci THwP nowej osi ' poYsuma T+P naprezenia ciggnacego
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i cisnienia, liczonych na prostej FCD od nowej osi wyrazi sie
wiec odcinkiem rzednej, zawartej miedzy prostg O /Y, ktéra przedsta-

wiala —-— w poprzednim stanie réwnowagi, — a prostg OU, ktéra

wym stanie réwnowagi, rura osiggneta granice sprezystosci metalu,
trzeba aby odcinek rzednej zawartej miedzy OM i 00 stat sie rownym
granicy sprezystosci. Ponizsze przykitady pozwalaja zda¢ sobie sprawe
z istoty odnosnej metody. Powyzszy wykres rys. 11 dotyczyt rury
prostej (pojedynczej); metoda wykres$ina nadaje sie zwiaszcza dobrze
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dla badania wytrzymatosci luf ztozonych, dla ktérych zwykla metoda
obliczen zapomocag wzoréw jest zbyt diuga i mozolna; to tez ponizsze
przyktady dotyczy¢ beda Iuf ztozonych. Zaznaczmy wreszcie, ze osie
takie jak xx' lub ~4 nosza réwniez nazwe ,IfniJ lub osi zer” wzgl
»08i rzednych zerowych”.

Zadanie Ne 1 — Zbudowa¢ wykres lufy ztozonej, w ktdrej znamy
promienie wewnetrzny, zewnetrzny i wszystkich stykow oraz granice
sprezystosci wszystkich poszczeg6lnych elementow (rys. 12).

Przypusémy, iz lufa obcigzona jest do dopuszczalnego maximum,
i okresimy w tern zatozeniu najwyzsza jej moc sprezystq oraz za-
ciskania w poszczegllnych stykach; weZmy rure, ztozong z 3 ele-
mentéw, okreslonych przez promienn wewnetrzny Rg, promienie stykow
Ri i /2, promien zewnetrzny R™ oraz granice sprezystosci elementéw
El, E2i Ez] weZmiemy wiec odciete

Oxo — — Oxo' Oxi — — Oxi' =

o) = — Oxf = . ox" =

Na powierzchni zewnetrznej panuje cisnienie atmosferyczne, ktére
przyjmujemy réwnem zeru; wynika stad, iz prosta, przedstawiajgca
ciSnienia w 3-im, t. j. zewnetrznym elemencie, przejdzie przez punkt ~3;
poniewaz element ten ma by¢ obcigzony do dopuszczalnego maksi-

mum, wiec prosta przedstawiajgca I+P dla tego elementu bedzie
. . N N E .
miata w punkcie odpowiadajacym X2, rzedng réwng wezmiemy

wigc 2 — i potaczymy punkt z punktem O; poniewaz

prosta rownolegla do prostej naprezen ciggnacych i cis-
nien, otrzymamy te ostatnig prostg dla 3-go elementu, prowadzac
x"afj{o,~™ do przeciecia w punkcie a z rzedng punktu X2 i przedtu-

Zajac A7 W strone a<0; w ten sposob wartosé cisnien w 3-im ele-
mencie bedzie okres$lona przez rzedne odcinka x”™a liczone od osi xx'
jako dodatnie w kierunku y > 0 — za$ warto$¢ naprezen ciggnacych
przez rzedne odcinka a'af, liczone od osi xx' jako dodatnie w kie-
runku y < 0.

W styku, odpowiadajacym punktowi X2 ci$nienie jest jednakowe
z jednej i drugiej strony styku, a wiec w elemencie 2-im w punkcie
X2 bedziemy mieli ci$nienie X2a, wobec czego prosta cisnien w 2-im
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elemencie przejdzie przez punkt a; jezeli podobnie jak to uczynilismy
. +
dla elementu 3-go, wezmiemy prostg TR ePIe m entu 2-go w ten

P)

sposéb, aby rzedna tej prostej miata wartos¢ 7 w styku, odpowiadajacym

punktowi AT, — to prosta cisnien dla elementu 2-go bedzie réwno-

T+ . ,
legtg do prostej I+P dla tegoz elementu; otrzymamy w ten sposob

odcinek ah // zawarty miedzy rzednemi punktow X2\ prze-

dtuzajac te prostg otrzymamy dla naprezen ciggnacych w 2-im ele-
mencie odcinek b'bi\ zawarty miedzy rzednemi punktow X2 i Xi'.

W styku odpowiadajagcym punktowi x*, ciSnienie jest jednakowe po
obu stonach styku, a wiec w elemencie 1-ym w punkcie x* bedziemy
mieli ciSnienie X, wobec czego prosta cisnien w 1l-ym elemencie

przejdzie przez punkt b i bedzie réwnolegty do prostej TP w tym
N
samym elemencie, ktéra to prosta T+P dla punktu, odpowiadajaée-
N
go odcietej ab, ma rzedng E ; otrzymujemy w ten sposéb dla cisnien

w 1-ym elemencie odcinek prostej 6c¢, przyczem rzedna x~c wyraza
najwyzsze cisnienie wewnetrzne, ktore moze znie$¢ rozpatrywana lufa
ztozona bez doznania odksztatcen trwalych, a wiec moc sprezystg
lufy ztozonej; dla naprezen ciggnacych w elemencie 1-ym otrzymamy,
analogicznie do tego co widzieliSmy w poprzednich dwdch elementach,
odcinek dc” zawarty miedzy rzednemi punktéw i X na przedtu-
zeniu odcinka bc.

W styku, odpowiadajacym punktowi X2 réznica miedzy napreze-
niami ciggngcemi po obu stronach styku jest réwnag rdznicy rzednej
prostej naprezen ciggnagcych w 3-im elemencie a rzednej prostej na-
prezen ciggnhacych w 2-im elemencie; ta rdéznica naprezen ciggnacych
-AT2 jest rowng N 827 gdzie S2 oznacza zaciskanie bezwzgledne.

Aby okresli¢ zaciskanie catkowite w styku, odpowiadajacym
punktowi X2t musimy rozpatrywaé zespét dwéch pierwszych elementow,
jako rure pojedyncza, na ktérej umieszczamy trzeci element; wykres
cisSnien w takiej rurze pojedynczej bytby przedstawiony przez prostg
4C, poniewaz w nigj ci$nienia bylyby: na zewnatrz A2<€ i wewnatrz
XqC. Przedtuzajac odcinek ac az do przecigcia z rzedng punktu X2f
otrzymujemy punkt 62 oraz odcinek ~2X2 wyrazajacy naprezenie cig-
gngce na powierzchni zewnetrznej zespotu elementu 1-go i 2-go,
rozpatrywanego jako rura pojedyricza; wynika stad, iz odcinek
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wyrazajacy roznice miedzy tem naprezeniem ciggngcem a na-
prezeniem ciggngcem na wewnetrznej powierzchni elementu 3-go,
czyli  X2Ybedzie wyrazat zaciskanie catkowite mnozone przez modut,
czyli gdzie 32 oznacza zaciskanie catkowite.

Azeby przej$é obecnie od wyzej okreslonego wykresu, odpowia-
dajgcego stanowi rownowagi w czasie strzatu, do wykresu stanu row-
nowagi w czasie spoczynku, musimy przyja¢ nowg 0$ ta nowa
0$ przechodzi przez punkty x* i ¢, gdyz w stanie spoczynku cisnienie
na zewnetrznej i powierzchni rury ztozonej jest cisnienie atmosferyczne,
ktore przyjmujemy réwnem zeru; innemi stowy wystarczy odjaé od
ciSnien i naprezeh ciggnacych, istniejacych w chwili strzalu w lufie
ztozonej, cisnienia i naprezenia ciggnace, istniejgce w rurze pojedyn-
czej 7sA0 poddanej wewnetrznemu cisnieniu Pq.

Uwaga. Stosownie do tego, co bylo powiedziane w punkcie 8, na-
lezy na wykresie, odpowiadajgcym stanowi spoczynku, sprawdzi¢, czy naj-
wigksze naprezenie styczne (Sciskajgce) w stanie spoczynku nie prze-
kracza granicy sprezystosci metalu.

Zadanie Ne 2. Zbudowaé wykres lufy ztozonej, w ktorej znamy
promienie, wartosci zaciskaé bezwzglednych w stykach oraz granice
sprezystosci poszczegolnych elementdéw, i obliczyé dopuszczalne cisnienie
wewnetrzne pq w zatozeniu, aby zaden z elementéw nie byt obcigzony
powyzej swej granicy sprezystosci (rys. 13;j.

Rozpatrzmy znowu lufe ztozong z trzech elementéw i oznaczmy
na osi odcietych punkty A3, X2x~Xo oraz x™, xf, , Xq, odpowiadajace
powierzchniom oraz stykom.

W przeciwienstwie do tego, co widzieliSmy uprzednio, nie mozemy
tu zbudowaé wykresu, sktadajacego sie z odcinkdéw réwnolegtych do

prostych T P gdyz tu nie wiemy zawczasu, jakie jest obcigzenie

kazdego elementu, wiemy tylko, iz obcigzenie to nie przekracza granicy
sprezystosci.

Wychodzimy tu z zalozenia, iz potozenie osi rzednych réwnych
zeru, czyli osi zer, chwilowo jest nieznane; okreslimy wiec dla kazdego
elementu kierunek tej osi w ten spos6b, aby odnosny element byt
obcigzony do granicy sprezystosci, poczem wybierzemy z posrdd
otrzymanych w ten sposob kierunkéw, ten z nich, dla ktérego, zaden
z elementéw nie bedzie obcigzony powyzej granicy sprezystosci.

W tym celu przeprowadzmy przez punkt a3 w bylejakim kierunku od-
cinek prostej az do przeciecia w punkcie a z rzedng punktu JI2; gdyby 3-ci
element byt obcigzony az do granicy sprezystosci, to odnosna prosta
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rep bylaby prosta Oa roéwnolegla do x™a, i przechodzacg przez
poczatek uktadu spétrzednych O; skadinad wierny iz odcinek rzednej
punktu A3, zawarty miedzy prostg r+Pp elementu 3-go a osig rzed-
nych zerowych, jest réwny potowie granicy sprezystosci metalu tego
elementu, weZmiemy wiec w kierunku y O odcinek (a , =" ;
otrzymamy w ten sposob punkt oraz prostg O, > |"téra bylaby

osig zer elementu 3-go, gdyby ten element byt obcigzony do swej
granicy sprezystosci. Przediuzenie prostej x“a w strone <0 daje
miedzy rzednemi punktéw X i X2 odcinek a'a™\ ktory przedstawia
naprezenie ciggnace w elemencie 3-im, a wiec naprezenie ciggnace
na wewnetrznej powierzchni elementu 3-go dane jest przez punkt &
poniewaz znamy warto$¢ zaciskania w styku, czyli réznice APg miedzy
naprezeniami ciagnagcemi po obu stronach tegoz styku, a wiec odkita-
dajagc a”™b'= otrzymamy punkt b’ prostej naprezeh ciggnacych
w 2-im elemencie.

Poniewaz w styku x* cisnienie jest jednakowe po obu stronach
styku, prosta przedstawiajgca cisnienia w elemencie 2-im przechodzi
przez punkt a; mamy wiec dwa punkty (a i b') prostej cisnien i na-
prezeh ciggnagcych w tym elemencie, ktéra daje dla cisnien odcinek
abf a dla naprezen ciggngcych odcinek b'bi'. Nastepnie prowadzac

0™\aby otrzymamy prostg L+"I(De lem entu 2-go, i biorgc odcinek

"mTy=2 otrzymamy |o, | 0$ zer elementu 2-go.
Postepujac w ten sam sposéb dla elementu 1-go (granica spre-
zystosci Pi, zaciskanie w styku ATj) otrzymamy (o, oS zer ele-

mentu 1-golOYll~c i odcinek v, 5

Jest rzecza oczywistg, iz z posrod kierunkéw wyzej wymienionych
trzech osi zer musimy wybra¢ ten dla ktérego zaden z elementow
nie jest obcigzony powyzej swej granicy sprezystosci; jest to 0$ naj-

bardziej zblizona do wykresu x"abc, a mianowicie na rys. 13 o$ |o,

Azeby wiec otrzymaé o$ wykresu catkowitej rury ztozonej w chwili
strzatu, musimy przeprowadzi¢ przez punkt x* prosta xx' réwnolegty

do na powierzchni odpowiadajgcej punktowi Ji3, t. j. na
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zewnetrznej powierzchni rury cisnienie w czasie strzatu przyjmujemy
rownem zeru (cisnienie atmosferyczne); otrzymana w ten spos6b o$
xx' przecina rzedng punktu Xgq w punkcie F; odcinek cF okre$la
w tych warunkach najwyzsze dopuszczalne cisnienie wewnetrzne dla
rozpatrywanej rury ztozonej.

Zadanie Ne 3. To samo zadanie co Nr. 2, w zatozeniu® iz za-
miast zaciskania bezwzglednego znamy zaciskanie catkowite. — W takim
razie postepujemy odnosnie elementu 3-go w ten sam sposob, co
poprzednio, ale tu odcinek a”b' bedzie réwny zaciskaniu catkowitemu

(rys. 14) a nie zaciskaniu bezwglednemu ~T2, jak to miato miejsce
w zadaniu Ne 2. W ten spos6b otrzymamy jeden punkt prostej na-
prezen ciaggnacych, odpowiadajgcej zespotowi elementdéw znajdujacych
sie pod 3-im elementem, rozpatrywanemu jako rura pojedyncza. Trzeba
wiec bedzie przedluzy¢ prosta b'a az do przeciecia w pimkcie ¢
z rzedng punktu /1o otrzymujemy wiec wykres, odpowiadajacy rurze
sktadajgcej sie z elementu 3-go, oraz zespotu elementéw 1 i 2, roz-
patrywanego jako rura pojedyncza; dla takiej rury ziozonej wykres
w stanie spoczynku otrzymamy, biorac xc jako o$ rzednych zerowych.

Na tym wykresie odcinki rzednych, zawarte miedzy prostg ac
a osig oznaczajg cisnienia, powstajgce w zespole elementéw 1 i 2
i wynikajace wylgcznie z zaciskania w styku x”; azeby otrzymac ci-
$nienia rzeczywiste, trzeba jeszcze doda¢ do nich cisnienia, ktore
uprzednio juz istniaty w rurze, skladajgcej sie z elementéw 1 i 2
i ktére wynikaly z zaciskania w styku

Dla okre$lenia tych ostatnich postepujemy w ten sam sposob, co
uprzednio: przez punkt X2 przeprowadzamy prostg o kierunku dowolnym
az do przeciecia w punkcie b* z rzedng punktu x* przedtuzajac te prostg
w kierunku ~ <C 0, otrzymamy odcinek naprezen ciggnacych bNbM
w elemencie 2-im; nastepnie bierzemy bi'"ci — t. j. catkowitemu
zaciskaniu w styku x*; punkt ¢/ odpowiada naprezeniu ciaggnacemu na
zewnetrznej powierzchni elementu 1-go; tgczac ¢/ z punktem fci, od-
powiadajgcym cisnieniu w styku X\, otrzymamy wykres cisnien ("NC?)
i naprezen ciggnacych (ci"ci') w elemencie 1-ym. Osig zer, odpowiada-
jaca stanowi spoczynku elementéw 1 i 2, bedzie prosta X2Ci\ odcinek
rzednej zawartej miedzy punktem a osig X2Cl wyraza cisnie-
nie w styku AT, wynikajgce z zaciskania w tym styku. Dla otrzymania
wiec kompletnego wykresu, dotyczacego rury ztozonej z 3 elementow,
wystarczy wzigé na rzednej punktu x* punkt fe ktérego odlegtos¢ od
punktu [ (lezgcego na przecieciu prostej ac z rzedna punktu a jest
réwng iBi'; otrzymujemy w ten sposéb wykres x"abc.
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Azeby otrzymac¢ nastepnie wspdlng oS zer i okresli¢ najwyzsze
ciSnienie, ktére moze wytrzymac rura bez przekroczenia granicy spre-
zystosci zadnego elementu, postepujemy w ten sam spos6b, co w za-
daniu Ne 2.

Powyzsza metoda pozwala w praktyce rozwigza¢ dwa zasadnicze
zadania, a mianowicie moze by¢ zastosowana: a) do projektowania
lufy nowej; b) do zbadania wykresu lufy istniejacej; ze wzgledu na
uogdlnienie najbardziej celowem jest (jak to widzieliSmy w stosunku
do lufy pojedynczej) oznacza¢ sity (naprezenia i cisnienia) przez ich
stosunek do granicy sprezystosci metalu f, a poszczegblne wymiary
przez ich stosunek do wewnetrznej Srednicy Ro-

Rozpatrzmy nastepujace dwa przyktady liczbowe.

a) Lufa ziozona z 4 elementéw. Dane zadania: promien we-
wnetrzny Rqg promienie stykéw Ri,R0»R3 oraz promien zewnetrzny
ktére majg sie*) do siebie

Ro:Ri:"2:23:™M = 1:15:1,75:2:3,

granica sprezystosci metalu wszystkich czterech elementéow E —
= 44 kg:mm”, modut Younga 22000 kg: mm~,

Zbudowa¢ wykres i obliczy¢ zaciskania oraz najwyzsze dopusz-
czalne cisnienie w czasie strzatu w zatozeniu, iz przy strzale kazdy
element jest obcigzony do dopuszczalnego maximum.

Biorgc (rys. 15**) Oxq jako jednostke dla skali odcietych, odkia-

*) Jest fo przyktad, rozpatrzony przez p. inz. gen. Jacob na str. 146—151
tomu 1 ,Resistance et constructions des bouches a feu” (Wydanie 1920 r.). Przy
ustalaniu stosunku poszczegdlnych promieni p. inz. gen. Jacob wychodzi z zalo-

zenig, iz a) rura nie powinna mie¢ wiecej, niz 1 kal. grubosci, stad = 3

b) rura rdzeniowa, ktéra ma zwykle znaczng dtugos¢, nie moze mie¢ grubosci

mniejszej, niz V5 kal., a wiec E I1>1,4 poczem przyjmujef0 = I,5] c¢) grubosé¢
)

obsady, ktéra zawiera gniazdo zamkowe i ktéra jest poddana wysitkowi podtuz-
nemu, powinna by¢ obliczona w ten spos6b, aby wydtuzenie w kierunku podtuz-
nym, wywotane przez ten wysitek, nie bylo zbyt znaczne; dochodzi sie do nale-

zytego wyniku w tym wzgledzie, przyjmujac '8-: 2 co daje obsadzie grubos$¢ 7 rka-

libra; d) prawo Gadolina moze wiec by¢ tu zastosowane tylko do styku x* co daje
RW—Ri R3— 5Rqg*2Rq= 3R(j

przyjmujemy warto$¢ przyblizong Bj = h75 Ro; — opierajac sie na hipotezie Barre-

de-Saint-Venant, p. Jacob znajduje dla takiej lufy pt’)‘ = 09

**)  patrz rysunki oddzielne pod opaska.
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. 1 . A . A= AN =
damy Oxi 150 0,444; Ox, 1752 =0,326; Ox~= 1= 0,25
i Ox, = 0,111 oraz punkty awo, x” x,\ x™ i x™ symetryczne w sto-
sunku do O. Na rzednej punktu x* odkladamy odcinek 5
w skali przyjetej dla naprezen, poczem przez x~ prowadzimy réwno-
legta do 0"3 az do przeciecia w punkcie a z rzedng x~ i do prze-
ciecia w punkcie z rzedng mY%; stad boki Xi“a wykresu cisnien
i a' Qi\ wykresu naprezen ciggnacych dla 4-go elementu. Na rzednej
1

punktu x, odkladamy x, e, = — , poczem przez a prowadzimy, prostg
rownolegla do Oe, ktéra daje boki wykreséw ab i Yb™ dla 3-go ele-
mentu; na rzednej punktu X* odktadamy Xiei= —, poczem prosta
rownolegta do Oe™ daje boki wykresow bc i c'c/ dla 2-go elementu;
na rzednej punktu odktadamy x*eM= —1 — poczem prosta réwno-

legta do Ogq przeprowadzona przez ¢ daje dla 1-go elementu boki
cd i d'dn

Najwyzsze dopuszczalne cisnienie w chwili strzatu bedzie wiec
Xod= 0,8E, czyli Po 0.8.

Zaciskania bezwzgledne:

w styku 3-im bedzie S = *b'oi 5(1)0 «0,2 = 0,0004.
2-im wy _ py 500 0,3 = 0,00086,
1-ym 5 — -qd'c' = 50 057 = 0,0011.

Jezeli idzie o okreSlenie zaciskania catkowitego np. w styku 3-im,
to prosta ad przecina rzedng A3 w punkcie b" stad zas:

«8=— obOF L «064= -00013
M 500

Osig zer w czasie spoczynku jest x°d, stad najwieksze naprezenie
styczne w stanie spoczynku (wywotane przez zaciskanie) d*d* = —O0,82E,
co jest dopuszczalne.

b) Lufa zlozona z 3 elementéw. Dane zadania: promien we-
netrzny 3o, promienie stykow i R, oraz promien zewnetrzny R"
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ktére maja sie do siebie, jak
B0 :Bi: /2”3 — 1:1»4:207:3 (wg. prawa Gadolina)

zaciskanie catkowite w stykach 5= «@= 0,0013; granica sprezystosci
metalu wszystkich trzech elementéw E — 44 kg: mm”;, modut Younga
22000 kg :mm"”\ Zbudowac wykres, okresli¢c naprezenia, wywotane przez
zaciskanie w czasie spoczynku, oraz najwyzsze dopuszczalne ci$nienie
w czasie strzatu.

Biorgc (rys. 16)*) Oxq, jako jednostke dla skali odcietych od-
ktadamy

ST -T T r = OX.:A:A: 0,213, 0 nra = 0,11
1,442 . 2,072
i bierzemy punkty Xq, g/, x®, x” symetryczne w stosunku do O.
Przez punkt O prowadzimy prostg Oa o dowolnym kierunku, i na

rzednej ao odktadamy am 1 w skali przyjetej dla naprezen; x*a\\On

daje boki arsfl wykresu cisnien, i a'a® wykresu naprezen ciagnacych
dla 3-go elementu.
Na rzednej punktu x-j odktadamy

MS2_ 22000-0,0013
E ~ 44
w skali przyjetej dla naprezen; prosta b'a daje na rzednej Xq punkt c,
i na rzednej x* punkt (3.
Przez punkt X2 prowadzimy prostg /2 o dowolnym kierunku,
ktéra pomiedzy rzednemi x" i A2 daje odcinek b~'b”, poczem bie-

VA
rzemy na rzednej x™ odcinek b™N¢N— MS 0,65; prosta c-jbi daje

a,'b’ 0,65

punkt Cl na rzednej aro, prosta a2Ci okresla na rzednej Xi odcinek 6113/,
odktadajac na tej samej rzednej R = Ri'i otrzymujemy pozostate
dwa boki wykresu cisnien ab i bc, oraz odnosne boki wykresu napre-
zen ciagnacych bNbN i c'c2'.

0$ zer w stanie spoczynku A3C daje na rzednej punktu x” punkt
k, a stad naprezenie styczne Sciskajgce w stanie spoczynku c/M'K,
ktére w odnosnej skali wynosi 0,83f, co jest dopuszczalne.

Dla okre$lenia osi zer w czasie strzalu wykreslamy OfR Liab
i Oyllbc, poczem bierzemy na rzednych punktow Xi wzglednie
punkty n wzgl. p odlegte od B wzgl. od Y o 05 w skali przyjetych
dla naprezen; z otrzymanych w ten sposéb trzech osi om, on i op
najbardziej zblizong do wykresu x“abc jest on; prowadzac przez A3

*) patrz rysunki oddzielne pod opaska.
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prostag rownolegta do on, otrzymujemy o$ zer w czasie strzatu xx\
ktéra na rzednej punktu go okresla najwyzsze dopuszczalne cisnienie
podczas strzatu ¢F—0,72E w skali przyjetej dla naprezen. Zaciskanie
bezwzgledne

44-0,45

a*h2 0,0009
M 22000

44°084 45013,
A 22000

B. Sposéb nomograficzny. Zastosujemy tu te samg metode, co
w punkcie 2 8 1 Rozdziat | cz. 2. Podobnie, jak i w sposobie po-
przednim wykresy bedg tu wieloboczne, t. j. bedg skladaly sie z od-
cinkobw prostych, odpowiadajacym poszczegolnym elementom. Tu
wszakze postugiwanie sie wykresem naprezen stycznych celem okre-
Slenia wzglednie wykorzystania danych wartosci zaciskania przedsta-
wia pewne trudnosci, gdyz na wykresie tym bezwzgledna warto$¢ od-
cietych bardzo szybko wzrasta wraz z wartoscig spotczynnika z, co
prowadzitoby w konsekwencji do zbyt wielkich wymiaréw wykresu
i uzycia niemozliwie duzych arkuszy, mozemy jednakze rdéwnie dobrze
postugiwa¢ sie w tym celu scharakteryzowanym juz w punkcie 2 § 1
wykresem odksztatcenn stycznych. W rzeczy samej, jak widzieliSmy
w punkcie 2 8§ 2 niniejszego rozdziatu, zaciskanie moze byé wyrazone,
jako roznica odksztatcenn stycznych, istniejacych w stykajacych sie ze
sobg powierzchniach, tak iz mozemy napisaé

m M
E E E

Ponizsze dwa przyktady wyjasniajg istote zastosowania sposobu
nomograficznego do luf ztozonych.

a) Lufa ztozona z 4 elementéw, promienie ktérych majg sie do
siebie, jak
Ro: Ba:Rg:™M= 1:15:175:2:3

granica sprezystosci metalu wszystkich 4 elementéw E = 44 kg :
modut Younga 22000 kg : mm~. Zbudowaé wykres i obliczy¢ zaciskania
oraz najwyzsze dopuszczalne cisnienie w czasie strzatlu w zatozeniu,
iz przy strzale kazdy element jest obcigzony do dopuszczalnego ma-
ximum (to samo zadanie co powyzej A — a).

Jak widzieliSmy w punkcie 2 § 1, gdy metal jest obcigzony do
maximum dopuszczalnego na zasadzie hipotezy Coulomb-Malaval, od-
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nosny wskaznik przecina 0§ U202 w punkcie ktoérego odlegtosé od 0 >
Wynosi

1
to 2— U2
2"
Dla rury wewnetrznej mamy
2= R 3, a wiec U2= ! 0,055
/A 18

stad za$ punkt Ky (rys. 17)*).
Dla pierwszego szeregu pierscieni
~ 3
2, awigc Ww——= 0,125,
15 '8
stad za$ punkt k2-
Dla drugiego szeregu pierscieni
N\
R 8 171 a wiec U2— L 0,17,
R2 175 2-1,712
stad za$ punkt K\Nib.

Dla obsady mamy
Z=

Stad za$ punkt kx~e.

Dla okreslenia wartosci odcietych na wykresie cisnien, postugu-
jemy sie wzorem

d 1—
2 1+n2
co daje:
Dla rury wewnetrznej z= 3
1—9 .
aiz=20 16, stad za$ punkt 13,
1+9
Dla pierwszego szeregu pierscieni z= 2
1-4 )
a= 20 12, stad za$ punkt A2.
1+4

Dla drugiego szeregu pierscieni z=1,71

1—17 .
arz2 N 2 9,85, stad za$ punkt Ai,7.
1+ 171

D patrz rysunki oddzielne pod opaska.
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Dla obsady z =15
q= oo l— 152
1+ 152

Dla okres$lenia wartosci odcietych na wykresie odksztatcen po-
stugujemy sie wzorem

7,7, stad za$ punkt Aib.

i/ 1,37522 + 0,625
2 1,375"2 —0,625

co daje:

dla rury wewnetrznej Z= 3 a'= —225, stadzas punkt
» 1-go szeregu pierscieni z= 2 x'= — 262, n » » N2
w 2-90 ” " 2=1,71 += — 289, » n » RI,71
» Obsady z=15 JI——326, « n » 81,5 -

Poniewaz obsada jest obcigzona do dopuszczalnego maximum,
wiec odno$ny bok wieloboku musi przejs¢ przez punkt /c5; wykres-
lamy wiec prosta O/cis, ktéra przecina rzedng punktu Ajb w punkcie
a, i rzedng punktu Bi& w punkcie stad pierwszy bok wykresu Oa
odpowiadajacy obsadzie. Poniewaz drugi szereg pierscieni jest row-
niez obcigzony do dopuszczalnego maximum, wiec odnosny bok wy-
kresu przejdzie przez ALT7L taczymy wiec punkt a z punktem k\,n i na
przecieciu prostej z rzednemi A\,n, Bi5 oraz Bi,i otrzymujemy
punkty b, bi i bi"] stad drugi bok wykresu ab, odpowiadajgcy 2-mu
szeregowi pierscieni. W analogiczny sposob otrzymamy trzeci bok
wykresu bc, odpowiadajacy 1-mu szeregowi pierScieni, oraz czwarty
bok wykresu cd, odpowiadajgcy rurze rdzeniowej (wewnetrznej).

W ten spos6b otrzymujemy wykres Oabcd i ogdlny wskaznik rury
ztozonej 0Od, odpowiadajace stanowi réwnowagi w chwili strzatu, przy
cisnieniu wewnetrznem, obcigzajgcem wszystkie elementy skiadowe do
dopuszczalnego maximum. Punkt d lezy na prostej rownych cisnien,
oznaczonej cyfrg 0,8 a wiec najwyzsze dopuszczalne cisnienie przy
strzale wynosi Pq= 0,8E.

Od wykresu Oabcd w chwili strzatu przechodzimy do wykresu
Oa'b'c’Ai w stanie spoczynku, biorac na rzednych odnos$nych punktow
AiC'—'ic; Ai“nb'= b i AMBCI'= aa.

Dla okres$lenia zaciskania bezwzglednego miedzy obsadg a drugim
szeregiem pierscieni, bierzemy rdznice naprezen stycznych istniejgcych
po obu stronach styku Ris czyli

a”Bifi —bi Bi,b— a”bi co w skali rzednej Ri5 wynosi 616/= 0,22E,
0,228 0,22-44

a wiec = 0,22, czyli §3 M 29000

0,0004.
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Dla styku Ri,4 (miedzy pierwszym a drugim szeregiem pierscieni)
mamy analogicznie MS)= fejc/= 0,29, a wiec S$2— 0,00058, czyli
okragto 0,0006, za$ dla styku B-, (miedzy pierwszym szeregiem pier-
MSL Cidi=0.56, czyli  5t= 0001,

Dla okreslenia zaciskania catkowitego np. w styku 3-im tgaczymy
punkt a z punktem o prosta ad przecina rzedna punktu 3i5 w pun-
kcie a”; zaciskanie catkowite S3 dane jest przez wzor

MSi= Ula"= 066R, a wiec 5, = 0,0013.

Odksztatcenie styczne ujemne /e (czyli $cisniecie) wywotlane
W wewnetrznej warstwie rury rdzeniowej w czasie spoczynku naskutek
zaciskania, réwna sie odcinkowi rzednej zawartemu miedzy linjg
zer w czasie spoczynku (t. j. O02) a prostg c'A”, a wiec B™h, co
w skali odnosnej rzednej wynosi B h==— 0,850, co jest dopuszczalne.

Otrzymujemy wiec w przyblizeniu te same wyniki, co przy roz-
wigzaniu tegoz zadania sposobem ptk. Henry (A —a).

b) Lufa ztozona z 5 elementéw” promienie ktérych majg sie do
siebie jak

Scieni a rurg rdzeniowa)

Bo:Bi:/2:/3= 1:144:207 :3
zaciskanie bezwgledne w stykach 5i = 00073 i S2— 0,0009; granica
sprezystosci metalu wszystkich trzech elementéw E — 44 kg:mm”; To-
dut Younga M = 22000 kg:mm~. Zbudowa¢ wykres, — okresli¢ od-
ksztatcenia, wywotane przez zaciskanie w czasie spoczynku, oraz naj-
wyzsze dopuszczalne cisnienie w czasie strzatu (jest to zadanie ana-
logiczne, co powyzej A —b, tylko ze zamiast zaciskan catkowitych dane
sg wartosci zaciskan bezwzglednych).
Podobnie jak w zadaniu poprzedniem okreSlamy przedewszystkiem
1
na osi U2Uf punkty k na zasadzie wzoru KO- —«2— 2/’
Dla pierwszego (wewnetrznego) elementu
- R 3; a wiec U2= 0,055,
Ra
stgd punkt ks (rys. 18)*).
Dla drugiego elementu
_R~_ 3

2,07; (2= 0,116,
144

stad punkt k2o/-

*) patrz rysunki oddzielne pod opaska.
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Dla trzeciego elementu

3

144; u,=0,24
R2 207

stad punkt Ki,u-

Dla okreslenia wartosci odcietych na wykresie cisnien, postugujac
/\

z .
Y, otrzymamy dla pierwszego elementu

sie wzorem X

2 1+z
2= 3 7= 2077° _15
1+ 9
stad punkt N3.
Dla drugiego elementu
7—207, ~= 20 1207 12,4,
stad punkt Jro7.
Dla trzeciego elementu
z= 144; x= 20 6,96,
1+ 1,442

stad punkt é4i,4
Dla okreslenia wartosci odcietych na wykresie odksztatcen, po-
d 137522 + 0,625

stugujac sie wzorem x= — > 13752 — 0625 " otrzymamy

dla pierwszego elementu z= 3, += —22 stad punkt 63,
» drugiego " z =207, + = —257, " . 8201
. lrzeciego N z= 144, x'= —34, " ., 8l

Zbudujemy przedewszystkiem wykres pomocniczy, odpowiadajacy sta-
nowi réwnowagi pod dowolnem cisnieniem wewnatrz rury rdzeniowe;j;
dajemy sobie dowolnie pierwszy bok wykresu np. Oa"; przedtuzajac
prostg Ocr" do przeciecia z rzedna punktu 8,44 otrzymamy punkt ai”
ponizej ktoérego bierzemy na tej rzednej w odnosnej skali odcinek

MS2  22000-0,0009
44

ai bi 0,45
poczem Hgczymy punkt b z punktem a"; b’Va" przecina rzedng punktu
N 207 w punkcie b", stad otrzymujemy drugi bok a”b” wykresu. Ponizej
punktu 2% w ktérym Z"d" przecina rzedna 82,0/ bierzemy na tej
rzednej w odnosnej skali odcinek

MSi ~ 22000-0,0013

b2c,” 0,65,
E ~ 44
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poczem taczymy punkt c/' z b\ co daje na rzednej punkt c'\
stad za$ trzeci bok wykresu bc".

Od otrzymanego w ten sposéb wykresu pomocniczego Oa'b"c'\
przechodzimy, jak w zadaniu poprzedniem, do wykresu w stanie spo-
czynku Oab'A”; prosta Ag' przecina rzedng w punkcie h; odcinek
B*h w danej skali wynosi 0,9E, co jest dopuszczalne.

Azeby okresli¢ najwyzsze dopuszczalne cisnienie w czasie strzatu
pod warunkiem, aby granica sprezystosci metalu nie byla przekroczona
w zadnym elemencie, zbudujemy przedewszystkiem wykres, odpowia-
dajacy stanowi réwnowagi, przy ktérym granica sprezystosci zostaje
osiggnieta na wewnetrznej powierzchni pierwszego elementu (a wiec
w rurze rdzeniowej); w tym celu tgczymy punkt  z punktem b- k"b'
przecina rzedna /13 w punkcie /# prosta Mr.o? daje na osi U2U2 punkt J;
wykres$lajac nastepnie prostg Oj otrzymamy linje zer stanu réwnowagi,
przy ktérym granica sprezystosci w warstwie AN zostaje osiggnieta, co
odpowiada wykresowi Oa"b"c”; w rzeczy samej podobienistwo trdjkatow:

_ Aib'A200 ~ikAj  oraz  ~k”~cj  “bACil

daje

b'A207 ~3n2.07 __ bil

kA 02Al kij

i bok wykresu b/Ci, odpowiadajacy pierwszemu elementowi przechodzi

przez punkt ki, co odpowiada osiggnieciu granicy sprezystosci w we-

wnetrznej warstwie pierwszego elementu; odnos$ne cisnienie wewnatrz

rury wyniesie /4C1= 0,8£'; jednakowoz przy tym stanie réwnowagi bok

wykresu agx odpowiadajacy drugiemu elementowi przecina o$ U2U2

w punkcie m, potozonym wyzej, niz punkt /cro? czyli Or1> 027207,

a wiec b'A20= b

+ . . . .
wobec czego TP >1 na wewnetrznej powierzchni drugiego ele-

mentu. Wynika stad, iz ciSnienie Pgq= 0,8E jakkolwiek dopuszczalne
dla pierwszego elementu, nie jest dopuszczalne dla zespotu rozpatry-
wanej lufy zlozonej, bo wywotuje przekroczenie granicy sprezystosci
na wewnetrznej powierzchni elementu drugiego.

Szukamy wiec stanu réwnowagi, przy ktorym granica sprezystosci
na wewnetrznej powierzchni drugiego elementu zostaje przekroczona,
w tym celu wykre$lamy prosta K:o- @, co na rzednej Ai daje punkt
p, prosta pAiu przecina U2UZ2 w punkcie pi; prosta piO daje na
rzednej /4207 punkt bi szukanego wykresu, a zatem caly wykres
00272C2; przyczem rysunek wskazuje, iz bok b>C2 przetnie U2U2 po-
nizej punktu ki, za$ bok Oa, ponizej punktu ki,u, a wiec ten stan
réwnowagi, odpowiadajacy wykresowi OaZb2C2 nie wywotuje osiggnie-
cia (ani tembardziej przekroczenia) granicy sprezystosci w elemencie
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pierwszym i trzecim, powodujgc jedynie osiggniecie granicy sprezy-
stosci w elemencie drugim (prosta ~2"2 przechodzi przez /207); od-
nosne cisnienie wewnatrz lufy wynosi Po= -43C2= 0,73£' co stanowi
najwyzsze dopuszczalne cisnienie w przewodzie rozpatrywanej lufy.

Otrzymujemy wiec w przyblizeniu te same wyniki, co przy ro-
zwigzaniu tegoz zadania sposobem ptk. Henry {A — D).

Uwaga. Przy poréwnywaniu powyzszych dwéch sposobéw (spo-
s6b ptk. Henry i spos6b nomograficzny), na pierwszy rzut oka zda-
watoby sie, iz pierwszy z nich jest o wiele praktyczniejszy i szybszy,
gdyz nie potrzeba rysowaé wymagajgcych starannego wykonania sieci
zbieznych w punkcie 02 linij rownych ci$nien i linij rownych odksztat-
cen; rowniez sposdb okreslania odcietych na wykresie ptk. Henry
jest prostszy, niz w sposobie nomograficznym; wreszcie, jezeli chcemy
zachowa¢ dostatecznie duze i czytelne podziatki, sposdb nomogra-
ficzny wymaga wiekszych arkuszy. Prawda, iz pierwszy wzglad nie
odgrywa zasadniczej roli, poniewaz mozna posiada¢ nomogram sta-
rannie i dokladnie narysowany raz na zawsze na specjalnym arkuszu
(najlepiej papieru kratkowanego), zaS w kazdym poszczegolnym wy-
padku wykresla¢ wykresy, dotyczace badanych Iluf, na kalce umoco-
wywanej na wyzej wymienionym nomogramie; jednakowoz pozostajg
pozostate dwie niedogodnosci sposobu nomograficznego, z ktérych
ostatnia nabiera specjalnej wagi ze wzgledu na to, iz w sposobie tym,
podziatki na poszczegdlnych rzednych sg tern mniejsze, iz odnosny
punkt znajduje sie blizej osi i/2"2» a zatem najmniejsze podziatki od-
powiadajg najwazniejszym rzednym, dotyczgcym rury rdzeniowej
(i wogdle elementéw wewnetrznych, najbardziej obcigzonych), — co
utrudnia odczytywanie najwazniejszych danych (np. ciSnienia w prze-
wodzie), zwiaszcza jezeli w tych miejscach na wykresie przechodzi
duzo linij pomocniczych np. na rys. 18. Dlatego tez sposdb ptk. Henry
w odniesieniu do luf ztozonych wydaje sie bardziej wskazanym.

§ 3. Lufy wzmocnione drutem.

1 OkreSlenia i zasady. — Poniewaz, jak widzieliSmy uprzednio
(cze$¢ 2, Rozdziat |1 § 2 p. 9-a), wytrzymato$¢ lufy ztozonej o danej
grubosci, skiadajgcej sie elementéw, zrobionych z jednego i tego sa-
mego metalu, wzrasta wraz z liézbg tych elementéw, wiec niektorzy
konstruktorzy (np. Longridge w Anglji w r. 1855, kpt. Schultz we
Francji w r. 1873) wpadli na my$l wzmacniania wytrzymatosci rury
rdzeniowej przez bandazowanie jej przy pomocy kolejnych warstw
drutu stalowego, ktore odgrywajg w ten sposéb role elementéw bardzo
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cienkich. Sposob ten przyjat sie zwihaszcza w Anglji, gdzie byt zasto-
sowany do duzej ilosci dziat; polega on zasadniczo na nawijaniu do-
okota rury warstwy drutu, w ktorej zwoje stykaja sie wzajemnie ze
sobg, przyczem drutowi nadaje sie pewne naprezenie ciggnace; na-
stepnie na te pierwszag warstwe nawija sie druga warstwa drutu
0 naprezeniu ciggngcem wiekszem, niz w pierwszej i t. d.

Zwolennicy tego sposobu wzmacniania rury podkreslali nastepu-
jace jego zalety:

1“ bardzo duza liczba kolejnych piersScieni;

2® drut stalowy moze posiada¢ granice sprezystosci o wiele
wyzsza, niz obsady i pierscienie zrobione z najlepszej stali: granica
ta mogla przekracza¢ warto$¢ 100 kg : mm”®, podczas gdy dla metali
obsad i pierscieni granica ta wynosita zwykle okoto 40 do 50 kg : mnvY,
tu zaznaczy¢ wszakze nalezy, iz tak wysoka granica sprezystosci drutu
osiggnieta byla zazwyczaj przez przecigganie na zimno na ciggarkach,
a wiec uzywano tu w rzeczywistosci metalu, ktérego granica sprezy-
stosci byla juz przekroczong w czasie zimnej obrébki;

3® bandazowanie drutem dawato moznos$¢ regulowania naprezenia
w poszczegOlnych warstwach drutu w czasie samej konstrukcji w ten
sposob, aby lufa juz w czasie spoczynku byla w takich warunkach
rownowagi sprezystej, by wytrzymatosé wszystkich warstw obandazo-
wania byta w petni wykorzystana; zaznaczy¢ wszakze nalezy, iz — jak-
kolwiek uwazano, iz tatwiej jest nada¢ drutowi zadane naprezenie,
niz naktada¢ obsade wzglednie pierScienie z dang wartoscig zaciska-
nia (w rzeczy samej wystarczato obcigzy¢é drut, w chwili nawijania,
przez site okreslonej wartosci, podczas gdy urzeczywistnienie dokiad-
nej wartosci zaciskania wymagato bardzo dokiadnej i kosztownej
obrobki) — to jednak osiggniecie petnego obcigzenia wszystkich zwo-
jow wymagato dos$¢ skomplikowanej w praktyce metody nawijania;

4“ przypuszczano, iz przez wykorzystanie najwyzszego dopuszczal-
nego obcigzenia wszystkich warstw bandazujgcych uda sie znacznie
zmniejszy¢ grubos¢, a przez to i ciezar lufy, przy zachowaniu danej
mocy sprezystej: jednakze widzieliSmy, iz w praktyce bez wzgledu
na rodzaj bandazowania istnieje pewna minimalna grubos¢ Scianki lufy,
ponizej ktorej zejs¢ jest niepodobienstwem, jezeli chcemy zachowac
dana moc sprezysta (cz. 2 Rozdz. | § 2 p. 8); skadinad warstwy drutu
nie przyjmuja zadnego udziatu w wytrzymatosci lufy na sity podiuzne
1 konieczno$¢ zapewnienia wytrzymatosci podtuznej zmusza, jak zoba-
czymy w Rozdziale Il, do zastosowania konstrukcji, ktéra sama przez
sie zwieksza ciezar lufy, wobec czego traci sie z punktu widzenia
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ciezaru lufy to, co sie uzyskato przez wykorzystanie wytrzymatosci
poprzecznej wszystkich warstw drutu bandazujgcego.

Précz tego sposéb bandazowania drutem byt silnie krytykowany
i dla innych wad, a mianowicie:

V  trudno$¢ nalezytego umocowania koncéw drutu;

2B trudnos¢ naprawy w razie przypadkowego zerwania sie drutu;
istnieje coprawda dowodzenie, iz peknigcie drutu w jednem miejscu
nie jest w stanie unicestwi¢ efektu bandazowania, — jednak nalezy
uwazac, iz nie jest wyjasnionem, jak dalece wiasciwos¢ ta moze byé
stosowana, tembardziej, iz nigdy nie bedziemy mieli pewnosci, w ilu
miejscach i w ilu warstwach zaszty pekniecia; w rzeczy samej peka-
nie drutu stanowi jedng z duzych trosk angielskiej artylerji morskie;.

To tez sposdb ten jest stosunkowo mato rozpowszechniony; arty-
lerja francuska nie stosowata go zupetnie; we wzorach bedgcych obec-
nie na uzbrojeniu artylerji polskiej nie spotykamy go. Z punktu
widzenia teoretycznego, lufy wzmocnione drutem sg najbardziej zbli-
zone do tego, co widzimy w lufach samowzmocnionych; te ostatnie
wszakze o wiele lepiej urzeczywistniajg petne wykorzystanie mocy
sprezystej wszystkich warstw metalu, jak zobaczymy w § 4 niniej-
szego Rozdzialu. To tez lufom wzmocnionym drutem poswiecimy tu
stosunkowo najmniej miejsca, ograniczajac sie do teoretycznego roz-
patrzenia sprawy obliczenia ich wytrzymatosci.

2. 'Najwyzsza moc sprezysta rury wzmocnionej zwojami drutu
w zatozeniu hipotezy Coulomb-Malaval. — Rozpatrzmy wytrzymatosé
poprzeczng lufy, sktadajgcej sie z rury rdzeniowej i ze zwojow drutu
i zbudowanej tak, aby w chwili strzalu granica sprezystosci byla
osiggnieta w wewnetrznej warstwie kazdego zwoju; jasnem jest, iz
warunek ten okre$la naprezenie, ktére winno by¢é nadane kazdemu
zwojowi w chwili nawijania; przy rozwigzaniu tego zadania oprzemy
sie na metodzie wykresinej, wskazanej w p. 14 — A poprzedniego 8.

Gdybysmy chcieli przechodzi¢ kolejno od jednego zwoju do na-
stepnego, rozpatrujac kazdy zwdj jako oddzielny element, konstrukcja
wykresu bytaby bardzo dtugg i ucigzliwg; bedziemy wiec poszukiwali
rozwigzania asymptotycznego (niemaltycznego), ktére bytoby w zupet-
nosci Scistem tylko wowczas, gdyby grubos$¢ drutu byla nieskoriczenie
mata, — ktore jednak moze by¢ przyjete ze wzgledu na stosunkowo
bardzo matg grubo$é drutu, uzywanego do wzmacniania. Zaciskania
nie mogg tu by¢ obliczone przez mierzenie $rednic kolejnych zwojow;,
sg one okresSlone przez naprezenie drutu w chwili nawijania, ktére to
naprezenie nazwiemy naprezeniem konstrukcyjnem. Jest rzeczg oczy-
wistg, iz to naprezenie konstrukcyjne w danym zwoju rézni sie od
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naprezenia istniejagcego w rzeczywistosci w tejze warstwie po nawi-
nieciu dalszych zwojow; wyjatek w tym wzgledzie stanowi tylko zwoj
ostatni (zewnetrzny).

Bedziemy rozpatrywali lufe skladajacg sie z rury rdzeniowej
0 granicy sprezystosci Eq oraz o promieniach wewnetrznym Rq i ze-
wnetrznym i, wzmocniona zwojami drutu o granicy sprezystosci E
z tern, iz zwdj ostatni (zewnetrzny) posiada promien ~2- Bedziemy
wiec na osi odcietych (rys. 19) odkiadali:

X2 — O aj 1 = Oxi ! =r Oxq 1

wykres ci$nien zaczyna sie w punkcie X2; cze$¢ wykresu cisnien P,
odpowiadajgca zwojom drutu, zawarta jest pomiedzy punktem /2 a rzedng
punktu AT; gdybysmy przechodzili kolejno od jednego zwoju do na-
stepnego, rozpatrujac kazdy zwdj jako oddzielny element, to wykres
ciSnien pomiedzy /2, a rzedng punktu x* bytby linjg tamang wielo-
boczna, w ktorej kazden bok, odpowiadajacy danemu zwojowi, bytby
rownolegly do prostej przechodzacej przez punkt O i przecinajgcej
rzedng punktu, odpowiadajgcego wewnetrznej warstwie tegoz zwoju,

w punkcie, rzedna ktérego wynosi E Jezeli przypuscimy, iz grubos¢

drutu jest nieskonhczenie mata, wspomniana linja famana staje sie linjg
krzywa, w kazdym punkcie M ktdrej styczna jest rownoleglg do prostej

OA takiej, iz /A warunek ten okresla w zupetnosci ksztaltt krzy-

wej, w rzeczy samej spotczynnik katowy stycznej wyniesie

dp__ E
dx 2X
. dp. dx i- B 1 b H‘
—N= =Ty | —"= —7L ar,
awiec £ o czyli 2 g

gdzie Log oznacza logarytm naturalny, a K statg catkowania; K okres-
lone jest przez warunek, iz punkcie a2 ciSnienie wynosi Pr= 0, a wiec

0 Log Na2, czyli fCa2= 1, t j K

rownanie krzywej bedzie wiec:
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wykres rys. 19 w pierwszym (wewnetrznym) zwoju drutu daje cis$-
nienie Pi=axi, czyli
Pi= E Log (29).

Czes$¢ wykresu cisnien, odpowiadajgca rurze rdzeniowej, bedzie
odcinkiem linji prostej ba przechodzacej przez punkt a i réwnolegtej

0

do prostej OB, ktorej rzedna w punkcie B wynosi XqB czesé

wykresu naprezen stycznych T, odpowiadajacg rurze rdzeniowej, otrzy-
mujemy pomiedzy rzednemi punktéw Xq i a7 {Ox\ = Oxg i Ox" = Oxx),
przedtuzajac ab w kierunku odcietych ujemnych, bedzie wiec to odci-
nek a'b’. Czes$¢ wykresu naprezen ciggnacych T, odpowiadajacg zwo-
jom drutu, otrzymujemy pomiedzy rzednemi punktow x* i x* {ON'i—Ox?),
prowadzac w kazdym punkcie M (odcieta x) krzywej x-,a styczng do
przeciecia w punkcie M' z rzedna punktu x' (Ox'=0x); otrzymujemy
w ten sposéb krzywg x/N'a".

Na wykresie tym osig zer w czasie strzalu jest 0$ odcietych
AOTd, zas 0§ zer w stanie spoczynku otrzymamy #taczac punkt b
z punktem XZ] bedzie to wiec prosta bC. Powyzsze dwie osi pozwalajg
oznaczy¢ naprezenie styczne w poszczegélnych warstwach w chwili
strzatu i w stanie spoczynku, ktére to naprezenia naogdt roznig sie
od naprezenia konstrukcyjnego. Aby oznaczy¢ to ostatnie musimy
liczy¢ naprezenia styczne od osi zer, odpowiadajgcej rurze fikcyjnej,
ktorg otrzymalibySmy np. dla zwoju x przez usuniecie wszystkich
zwojow zewnetrznych w stosunku do x (t. j. odpowiadajacych odcie-
tym od X do X2): bedzie to prosta bM, ktéra przecina w punkcie D
rzedng punktu a'; stgd otrzymamy w warstwie o promieniu V lX
naprezenie konstrukcyjne DAf. Wspomniana o$ fikcyjna dla pierw-
szego (wewnetrznego) zwoju drutu zlewa sie z prostg bb', odpowiada-
jaca wykresowi cisnien i naprezeh stycznych w rurze rdzeniowe;j,
a wiec naprezenie konstrukcyjne w pierwszym zwoju drutu bedzie
a'a"; dla ostatniego (zewnetrznego) zwoju drutu o$ fikcyjna zlewa sie
z 0sig zer w czasie spoczynku, a wiec naprezenie konstrukcyjne
w ostatnim zwoju bedzie FX2'.

Wykres rys. 19 wskazuje, iz naskutek obandazowania drutem
w wewnetrznej warstwie rury rdzeniowej powstaje naprezenie styczne
Sciskajace b'C; azeby warstwa ta nie ulegta zgnieceniu, konieczne jest,
aby naprezenie, o ktdorem mowa, bylo mniejsze, niz granica sprezy-
stosci metalu rury rdzeniowej, czyli aby
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skadinad n P'C = XV — XO0'C oo (31);

azeby okresli¢ Xo'b', zauwazmy iz jest to rzedna punktu b' odpowia-
dajagcego odcietej x™, na prostej, z ktérej znamy jeden punkt a

odcieta ”‘%77, rzedna Pi — fLog &\) oraz spotczynnik kqtowyZE—:
f3i X0

EOROA; wynika stad, iz réwnanie prostej bb’ jest
y — E Log EoRo™
1 Ri R~
dla x= — - otrzymamy
y — Xo'b' — PLog Ro__EoRo™ 1, 1 (32);
Ri 2 \P0o" Pi
-1
(1161 = o otrzymamy

_ P2 . EoRo4 1 1
y Xob= ELogE-f 2 W2 B2 C Po.

Dla okreslenia go’C, napiszmy réwnanie prostej bC\ prosta ta

przechodzi przez 2 znane punkty, a mianowicie punkt X2/odcieta 1
P2/\
rzedna zeroj oraz punkt 2 |odcieta , rzedna Po| stad réwnanie pro-
stej bc
P2, PoPo2/d 1"
p PLog + o \p 2 p 2
y (0]
1 1 1
Ron P2 por P02
dla x 2, otrzymamy
Po
ot fo2
= — © 2 (33);

J
B2 n2

[0} ~n2
podstawiajgc wartosci mroP i XgC ze wzoréw (32) i (33) do wzoru
(31) mozemy napisa¢ ze wzgledu na wzér (30)

£LoRZ.POPOAN , #iy 2t
Pi 2 \P2
1 [32 p 2
o 1 L < Po
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czyli

r 1, 11 P
W
E Lo 1+ " < 1+
Y 11 by 82 B2
Ro RsV
+
3o'
J 1
. RN B
czyli
2Log ke
> (34).
2R
1 .
f3in

Wz6r powyzszy — w danych warunkach wymiaréw rury rdzeniowej
oraz granic sprezystosci metalu rury i drutu, — pozwala okresli¢ dopusz-
czalng maksymalng grubo$¢ warstwy drutu przy zastosowaniu takiego
naprezenia konstrukcyjnego, aby w chwili strzalu granica sprezystosci
byta osiggnieta w wewnetrznej warstwie rury rdzeniowej i we wszyst-
kich zwojach drutu, ktérego S$rednica uwazana jest za nieskohczenie
mata.

3. Okreslenie cisnien w wypadku ogélnym. — Przypusémy, iz
zamiast warunku osiggniecia w chwili strzalu granicy sprezystosci
we wszystkich zwojach drutu, jak w punkcie poprzednim, — damy
sobie jakiebadZ inne prawo rozwoju nhaprezen stycznych w tychze
zwojach, ktére oznaczymy og6lnie symbolem T= f{x) przy zachowa-

1
niu X N takim razie (rys. 20) biorgc, jak dawniej O x = Ox'= X,

otrzymamy dla naprezen T pewng krzywg (7), taka iz tgczac kazdy
punkt jej M' z jego odpowiednikiem M na poszukiwanej krzywej
cis$nien (P) otrzymamy prosta MM' styczng w punkcie M do krzywej
(P), — przyczem f{x) oznacza warto$¢ rzednej krzywej (7) w punkcie
M'. Prowadzgc x'a\\M'M”" otrzymamy na rzednej punktu M.

) aM —f{x), xM ~ p
a wiec
dP_P+ /()
dx 2X
czyli
dp dx

P+ f{x) 2x (35)
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. . . 2dR
poniewaz X wiec  dx

\R
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a w takim razie réwnanie (35) przyjmuje postac

dpP dP

P+F{R) R S

w rownaniu rozniczkowem (35') zmienne P \ R sg nie rozdzielone;
dla rozwigzania tego rownania zastosujemy wiec metode klasyczna,

zaktadajac
P—tu, czyli dP = udt4*idu

udt + idu dR
ut-\-F{R) R
czyli
u{Rdt+ idR) 4"Rtdu 4-F{R)dR= 0 . . (36)

przyrownywujac do zera spoétczynnik wyrazu u, otrzymamy

Rdt= —tdR, czyb —= tj t ——1—0
t R’ R
a w takim razie réwnanie (36) przyjmie posta¢ du= F(R)dR, czyli
u= — I"F(R)dR+ ¢
F(R)dR]

okreslenie na mocy powyzszego wzoru cisnienia P bedzie wiec rzecz
prosta, zalezne od ksztattu funkcji F{R); stala catkowania c okresla
sie na tej zasadzie, iz P==0 dla R= R2

4, Okreslenie cisnien w wypadku, gdy znane sg naprezenia kon-
strukcyjne. — Studjum odnos$nego zadania moze by¢é przeprowadzone
na wykresie analogicznym do rys. 19, jednakowoz dla uproszczenia
obliczen weZmiemy wykres w postaci rys. 21, na ktérym o$ zer
w czasie spoczynku zlewa sie z osig odcietych. Wyobrazmy sobie,
iz znamy dla kazdego zwoju naprezenie konstrukcyjne ~ w postaci
funkcji promienia

© = f(x) = F(R).
Stosownie do powiedzianego w p. 2 niniejszego §, m- naprezenie kon-
strukcyjne mierzy sie od osi zer rury fikcyjnej, ktéra dla punktu M
(odcieta v) wykresu rys. 21 bedzie prosta prosta ta przecina
rzedna punktu x' (symetrycznego x w stosunku do 0) w punkcie A
naprezenie konstrukcyjne wyniesie w takim razie

© = AM' (36),
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gdzie M' jest odpowiednikiem punktu M na wykresie naprezen stycz-

nych, przyczem prosta MM' bedzie styczng do poszukiwanej krzywej
cisnien w punkcie M, Okreslmy warto$¢ odcinka AM' zawartego na

rzednej x' miedzy prostemi x*M i MM'
AM'  Ax'+ x'M' (37)
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prosta XgM przechodzi przez punkt Xq (odcieta ¢’ rzedna zero)

i przez punkt M (odcieta x="", rzedna P); rdwnanie tej prostej
bedzie

X
Y 11
P2
dla JTI— -—--—-- mamy
L+ L
P2 P2
= p— 38 X
y= Ax'—P 1 (38)
o
N\
prosta MM' ma spoiczynnik kqtowy%P—: _gdip_l przechodzi przez
X
punkt Mf réwnanie tej prostej bedzie wiec
R4P ( 1
- P =
y 2dR Vv P2
la X
dla P2 mamy
y=n—xm 2p BAR LA e WP 9
2dR R4 dR
poréwnywujac rownania (36), (37), (38), i (39) otrzymujemy
2 R
A _ IVo dp
Py 1 RaR
" wP2
czyli )
P2
b=="2P P
n 1 i/P
Ror P2
czyli
6= 2p BO" p P (40%).
P2 — c/P

*) jestto to samo réwnanie, ktore p. Jacob otrzymuje sposobem analitycz-
nem (tom | str. 143— 144) rozumujac, jak nastepuje: naprezenie styczne T
w warstwie o promieniu R wynosi na zasadzie wzoréw Lame’go

r= —P—=R ap
dR
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W réwnaniu rézniczkowem (40) zmienne P i R sg nierozdzielone,
gdyz ™ jest funkcja P (R); stosujac tg samg metodg, co w punkcie
3 niniejszego §, napiszemy

P—tu
2tu
dR
2 Adt"
uizt R e ) (41)
- Rt dR, dR
2t Ro” Rit = 0, stad dt ZRo"dR
R"N~Ro” drR t BB2—/r))
catkujgc, otrzymamy
Logt= Log czyli t VE— R
32

w takim razie réwnanie (41) przyjmuje postac

_r_sﬁ _____ r%\ ___(_j_l‘_l FI( ésn Sta(drl Zaé7 d U= --—- I_:_(’\R )_B_g__R_

»= - (nmRdR
RA-RoN

P W PR (ERIROR

R B — M2

ostateczne scatkowanie bedzie tu zalezne od ksztattu funkcji pP(R),
za$ stata ¢ bedzie okreslona przez warunek, ze dla R = Ro mamy P = 0.

wreszcie

gdzie P oznacza ciSnienie w stanie spoczynku w tej samej warstwie; jezeli usu-
niemy wszystkie zwoje zewnetrzne w stosunku do rozpatrywanej warstwy, to
odnosne naprezenie stanie sie rowne naprezeniu konstrukcyjnemu L przyczem
mamy

gdzie © ' jest naprezeniem uzupetniajgcem (powstatem w fikcyjnej rurze po-
jedynczej o promieniu zewnegtrznym R i promieniu wewnetrznym Rq pod wply-
wem ci$nienia zewnetrznego P)

R+ PO’
fe'=- P
R*—RIJ
a wiec
© ~ 4—r:pP2+ Po dPZZP PQ‘_F_P dp
P~ — R dR RN — POM dR
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8 4. Lufy samowzmochione.

1 Wiadomosci wstepne. — Az do wielkiej wojny Swiatowej przy-
puszczano naog6t, iz sposéb budowy luf wzmocnionych, skiadajacych
sie z dwodch lub wiecej roznych elementéw, o ktérych byla mowa
w 2 i 3 niniejszego rozdziatu, byt jedynym, ktéry dawal moznosc
przy mozliwie najmniejszym ciezarze Iufy stalowej wytrzymania tych
cisnienn, ktére sg wynikiem coraz dalej idgcych Zzadan, dotyczgcych
donosnosci i ciezaru pocisku; poglad ten byt zreszta do pewnego
stopnia konsekwencjg Owczesnego stanu techniki, ktory nie dawat
moznosci i pewnosci otrzymania dostatecznie wielkich blokéw stalo-
wych dostatecznie jednolitej budowy.

Jednakze coraz wieksze postepy z jednej strony badan naukowych
w dziedzinie odksztatcenn i wiasnosci metali, popartych coraz wieksza
ilosciag doswiadczeh 1 prob praktycznych, — z drugiej za$ strony
najnowsze zdobycze w dziale produkcji i obrébki materjatu stalowego,
naprowadzity niektérych konstruktorow na mysl, aby powrdéci¢ do
wyrobu luf dzialowych z jednego kawatka, przyczem osiggniecie nie-
zbednych cech wytrzymatoSci materjatu stalowego, z ktérego zrobiona
jest taka lufa, uskutecznione jest podczas fabrycznej obrébki Iufy
przez celowe i umiejetne przekroczenie granicy sprezystosci metalu
droga wytworzenia wewnatrz rury bardzo wysokiego cisnienia.

Spos6b ten, ktoéry nazwiemy ,samowzmachianiem”, zastosowany
we Francji po raz pierwszy w r. 1909 pod nazwa ,autofrettage”,
wzbudza obecnie duze zainteresowanie w artylerjach panstw obcych
i w odnosnych gateziach przemystu zagranica; jest on bezsprzecznie
wyrazem bardzo duzego postepu w najnowszych poglagdach na bu-
dowe stalowej Iufy armatniej.

Podane w 88 1, 2 i 3 niniejszego rozdziatu obliczenia wytrzyma-
tosci poprzecznej luf dziatlowych oparte sg na tej, — jak myslano
dawniej — niewzruszalnej zasadzie, ze granica sprezystosci metalu,
z ktérego zrobiona jest lufa, w zadnym wypadku przekroczong by¢
nie powinna; celem zwiekszenia poprzecznej wytrzymatosci lufy sto-
sowano, jak powiedziano powyzej, bandazowanie rury rdzeniowej sze-
regiem obreczy, budujac t. zw. lufy zilozone.

Samowzmocnienie lufy ma na celu réwniez zwiekszenie poprzecz-
nej wytrzymatosci, lecz odnosna metoda zrywa z niewzruszalnosScig
zasady nieprzekraczania w zadnym wypadku granicy sprezystosci
metalu, i stosuje celowe przekroczenie tej granicy w czasie obrobki
metalu na zimno, dzieki czemu, stosownie do prawa Coulomb’a*),

*) patrz 8§ 4 Rozdziat Il cz. 1.
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metal otrzymuje nowa, wyzsza granice sprezystosci, — przyczem po
ukonczeniu tej obrobki poszczegdlne warstwy metalu lezgce dalej od
osi rury, wywieraja cisnienie, skierowane w strone osi rury, na war-
stwy potozone blizej tej osi, a wiec warstwy zewnetrzne obciskajg
niejako warstwy wewnetrzne, i to tlomaczy nam samg nazwe ,samo-
wzmachnianie”, po francusku ,autofrettage”, co dostownie znaczy ,sa-
mobandazowanie”.

Nie ulega watpliwosci, ze zasada samowzmacniania byla znang
juz oddawna, cho¢ pod innemi nazwami; tak np. duza ilos¢ bronzo-
wych luf dzialowych w b. artylerji austrowegierskiej poddawana byta
faktycznie samowzmocnieniu dzieki utwardzeniu wewnetrznej warstwy
metalu przez przecigganie w przewodzie dornia stalowego (t. zw.
stalobronz lub spiz stalowy gen. Uchatiusa); jednakowoz teoretyczne
i praktyczne zastosowanie tej zasady do luf stalowych jest dzietem
inzyniera francuskiej artylerji morskiej, p. Malaval, ktéry dokonat
pierwszych odnosnych préb w r. 1909 w zaktadach Schneidra w le Creu-
sot. W czasie wojny Swiatowej dokonano ponownie préb samowzma-
cniania stalowych luf dziatowych, przyczem proby te daly rezultaty
tak pomysine, ze pod koniec wojny pewna ilos¢ dziat o stalowych
lufach samowzmocnionych byla juz w uzyciu.

2. Istota rury samowzmocnionej. — W 88 4—7 Rozdziatu |
czesci 1 bylo wyjasnione na czem polega prawo Coulomb’a i jaki
jest wplyw zimnej obrobki na granice sprezysto$ci metalu probki
(w wypadku dziatania jednej lub paru sit wzajemnie prostopadtych)
oraz metalu rury.

Wplyw jednak zimnej obrébki wnetrza rury na jej S$cianki nie
ogranicza sie tylko do zwigkszenia granicy sprezystosci poszczegél-
nych warstw.

W rzeczy samej przypusmy, ze wewnatrz rury, zrobionej ze stali
0 granicy sprezystosci rozwineliSmy takie cisnienie wewnetrzne, iz
ciSnienie i naprezenia styczne (rys. 1 niniejszego rozdziatu) — ktére
dla punktu, znajdujacego sie na wewnetrznej powierzchni rury, ozna-
czymy symbolami Pq i Po, osiggaja takie wartosci, ze

N To'> E
W takim razie, stosownie do wyzej powiedzianego, w metalu wewnetrz-
nej warstwy dadzg sie odczu¢ skutki zimnej obrobki i warstwa we-
wnetrzna otrzyma odksztatcenie trwale i nowg granice sprezystosci
Po> P. Gdy posuwamy sie od wnetrza Scianki rury ku jej powierzchni
zewnetrznej, P i T zmiejszajg sie, a wiec dla punktu M, znajdujgcego
sie pomiedzy wewnetrzng i zewnetrzng powierzchnig rury, mamy
P+r<Po+Po.



Rozt6zmy w mysli rure na bardzo duza ilos¢ warstw walcowych bar-
dzo cienkich i majacych 0$ wspolng z osig rury (rys. 22); jezeli zimna
obrébka nie byla posunieta zbyt daleko, to mozemy znalez¢ taka
warstwe (np. warstwa Ne k), dla ktérej

Pk Tk — E,
przyczem
) Pk—i "~ Tk— '> E
i
Pki-l + Tk+l < E,
w takim razie wszystkie warstwy, znajdujgce sie blizej osi rury, niz
warstwa Ne k, otrzymaja odksztatcenia, czesé¢ ktérych, w chwili gdy

ciS$nienie rozwiniete wewnatrz rury przestanie dziata¢, pozostanie na-
nadal na state, jako odksztatcenia trwate, — podczas gdy warstwy,
idace od Nr. k ku zewnetrznej powierzchni rury, otrzymajg tylko od-
ksztatcenia sprezyste, ktore dazy¢ bedag do znikniecia w chwili usta-
nia ci$nienia wewnetrznego. A wiec, gdy ciSnienie wewnetrzne w rurze
zniknie, bedziemy mieli w $ciance rury (rys. 23):

(@) warstwy, odksztatcone w sposob trwaly, idace od warstwy
wewnetrznej, az do pewnej warstwy posredniej,

(b) warstwy, ktére nie otrzymaty zadnego odksztatcenia trwa-
tego, idace od wymienionej warstwy posredniej az do warstwy zewne-
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trznej; te warstwy beda dazyly do powrotu do swego ksztattu pier-
wotnego.

Warstwy (@) dzieki swym odksztatceniom trwatym, nie dadzg
jednak moznosci warstwom (b) powrdci¢ do ksztattéw pierwotnych,
i utrzymajg je w pewnem naprezeniu. Wreszcie warstwy (b), pozosta-
jace wydtuzonemi z powodu odksztatcen trwatych warstw (a), i utrzy-
mane w naprezeniu z tego powodu, — bedg wywieraly na warstwy (a)
cisnienie, skierowane ku osi rury, odegraja wiec jakby role pierscie-
nia lub obsady w stosunku do tych warstw.

Lecz to obcisniecie warstw wewnetrznych przez zewnetrzne nie
ogranicza sie tylko do cisnienia zespotu warstw (b) na zespdt warstw
(a): kazda z bardzo cienkich warstw walcowych, o ktorych méwiliSmy
uprzednio (rys. 22), bedzie wywierala sama przez sie ciSnienie na kazda
warstwe bezposrednio z nig sgsiadujgca i znajdujgcg sie blizej osi ru-
ry; dotyczy to réwniez i warstw, ktére otrzymaly odksztatcenia trwate
(zespdt (a), t j. warstwy od Nr. 1 do Nr. (k—1). Mozemy pobieznie
przekonac sie o tern, badajac dane z wykresu rys. 6 § 4 Rodz. Il cz. |;
przyjmijmy pod uwage tg cze$¢ odksztatcenia, ktérg powodowatoby
W rurze oddzielnie naprezenie styczne; poniewaz krzywa ABC jest
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wklestg ku dotowi, wznoszac sie coraz bardziej ku gorze, wiec wy-
nikajgce z dziatania naprezenia catkowite odksztatcenie jednostkowe
ros$nie szybciej, niz naprezenie wywotlujgce je; a wiec

Oc Cc

Ob~Bb'
Skadingd ta cze$¢ catkowitego odksztatcenia, ktdra jest odksztatce-
niem sprezystem, rosnie proporcjonalnie do naprezenia

a'c”"Cc

0'b ~ Bb'
Wynika stad, ze ta cze$¢ calkowitego odksztatcenia, ktéra jest od-
ksztatceniem trwatem, rosnie szybciej, niz naprezenie

00" Cc

a wiec
0'b
00" 00

na wykresie ¢ i C odpowiadajg warstwie, znajdujacej sie blizej do osi
rury, niz ta warstwa, ktérej odpowiadaja b \ B; to samo rozwazanie
powtérzyé mozemy odnosnie tej czesci odksztatcenia, ktérg powoduje
sita P i wreszcie odnosne calego odksztalcenia, spowodowanego przez
T i P, dziatajgce razem. Widzimy wiec, ze stosunek czeSci sprezys-
tej odksztatcenia jednostkowego do czesci trwatej tegoz odksztatcenia,
ktére powodowatoby odksztatcenie styczne, jest w zespole (&) wiekszy
dla warstwy Nr, 3, niz dla warstwy Nr. 2 (rys. 22); wynika stad, ze
warstwa Nr. 3 przy powrocie systemu do stanu spoczynku, t. j. po
ustaniu sity cisnienia wewnagtrz rury, nie bedzie mogla skurczy¢ sie
tak, jak tego wymagataby cze$¢ sprezysta jej odksztalcenia, a wiec
wywrze ona na warstwe Nr. 2 ci$nienie skierowane ku osi rury. Ro-
zumowanie to nie jest zupetnie Sciste, gdyz nalezatoby uwzglednié
wptyw cisnienia P, dziatajgcego réwnoczesnie z naprezeniem stycznem,
pozwoli jednak w sposéb pogladowy zdac sobie sprawe z istoty rzeczy.

Widzimy wiec, ze — niezaleznie od tego, czy warto$¢ wewnetrznego
ciSnienia w rurze w czasie zimnej obrobki bedzie taka, ze granica
sprezystosci zostanie przekroczona tylko dla czesci warstw metalu
rury, (co odpowiada t zw. okresowi zimnej obrobki czeSciowej), czy
tez cisnienie to bedzie tak wielkie, ze granica sprezystosci zostanie
przekroczona dla wszystkich warstw, czyli dla catej grubosci rury
(co odpowiada t zw. okresowi zimnej obrobki catkowitej), — gdy
wewnetrzne ciSnienie w rurze przestanie dziata¢, rura znajdzie
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sie w stanie takiej przymuszonej réwnowagi, iz kazda warstwa bedzie
wywierata cisnienie skierowane ku osi, na warstwe bezposrednio z nig
sgsiadujgca i znajdujgcg sie blizej osi, a wiec bedzie odgrywala
w stosunku do tej ostatniej role jakby pierscienia lub obsady, — co
uzasadnia, jak zaznaczyliSmy uprzednio, francuska nazwe ,autofret-
tage”. Skadinad granica sprezystosci dla poszczegblnych warstw zostanie
zwiekszona, wobec czego cisnienie gazéw prochowych w tak ukon-
stytuowanej rurze bedzie mogto by¢ wyzsze, niz w lufach pojedyn-
czych, — co uzasadniatoby proponowang tu dla tego sposobu konstru-
kcji nazwe ,samowzmochienie”.

Jest wiec rzeczg mozliwg osiggna¢ zwiekszenie wytrzymatosci lu-
fy pod warunkiem zdecydowania sie na uzycie w lufie metalu, podda-
nego uprzednio zimnej obrdbce i majgcego odksztatcenie trwate po-

Rys. 24.

czatkowe, wywolane przez te obrébke, a wiec zdecydowania sie na
wykorzystanie tych zjawisk, ktoérych dawniej starano sie za wszelkg
cene uniknad.

To poczatkowe odksztatcenie trwate zalezy od wartosci sity we-
wnetrznego cisnienia, ktéremu poddano rure podczas operacji ,samo-
wzmochienia”. Dopo6ty, dopdki to ,cisnienie samowzniocnienia" nie be-
dzie przekroczone przez cis$nienie gazéw w chwili strzatu, mozemy nie
obawia¢ sie nowych odksztatcen trwatych lufy przez fakt uzycia takiej
lufy do strzelania.*)

*) Z zastrzezeniem, iz w czasie operacji samowzmacniania beda zacho-
wane warunki bezpieczeristwa, o ktérych mowa w p. 9 niniejszego 8.
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3. Pojecie o sposobach dokonywania operacji saméwzmacniania.
— W jaki spos6b mozemy praktycznie wykona¢ to samowzmocnhie-
nie? Zasada odnos$nego sposobu jest bardzo prostg (rys. 24). Do wne-
trza przewierconej rury A, ktérg mamy podda¢ samowzmocnieniu,
wprowadzamy sztabe walcowa B o $rednicy cokolwiek mniejszej od
Srednicy rury J1; ta sztaba B musi byé zrobiong ze stali specjalnej
0 bardzo wysokiej granicy sprezystosci (np. 100 kg:mm~”); na oby-
dwoch konicach sztaby B znajdujg sie uszczelnienia C, zdolne do nie-
przepuszczania ptynu pod bardzo Wysokiem ci$nieniem; prasa hydra-
uliczna D o wielkiej mocy wprowadza przez rure L wode o Wysokiem
ci$nieniu do matej pierscieniowej przestrzeni zawartej pomiedzy B \A)
przestrzen ta winna byé mozliwie najmniejsza dla zaoszczedzenia
wydatku na wode pod ciSnieniem, za$ sztaba B musi mozliwie naj-
mniej odksztatca¢ sie w czasie tej operacji dla nalezytego zachowania
uszczelnien C. Dopoki nie przekroczymy granicy sprezystosci sztaby
B, rura A bedzie odksztatcata sie od wewnatrz do zewnatrz; granica
sprezystosci w rurze A zostanie przekroczona z poczatku dla jej
warstwy wewnetrznej, poczem dalsze warstwy zaczng otrzymywaé od-
ksztatcenia trwate w sposéb, scharakteryzowany uprzednio. W ten spo-
s6b osiggniemy rezultat, o ktéorym mowa w poprzednim punkcie, i po-
szczegllne warstwy metalu w rurze A beda, po ustaniu dziatania
cisnienia wody, $ciSle obciSniete przez warstwy zewnetrzne, innemi
stowy w rurze A powstang jakby pierscienie, obciskajgce warstwy
wewnetrzne, a wiec ten sam rezultat, co w lufie ztozonej, jednakowoz
wszystko to odbywa sie wewnatrz jednej i tej samej masy metalu,
1 nie bedziemy tu mieli braku ciggtosci miedzy rdzeniem Ilufy i pier-
Scieniami, ktéry stanowi wade Iuf ztozonych.

Précz tego, ten sposOb konstrukcji jest bardzo prosty, gdyz ob-
robka maszynowa jest tu zredukowana do minimum, podczas gdy
w lufach zlozonych obrébka ta jest ucigzliwa i wymaga duzych kosz-
téw robocizny; wreszcie tolerancje fabrykacyjne, ktére moga wywie-
ra¢ wptyw na wytrzymato$¢ luf ztozonych z wiekszej ilosci kolejnych
elementéw, nie majg specjalnego znaczenia przy budowie luf samo-
wzmocnionych, urzeczywistniona moc sprezysta mierzy sie tu w za-
sadzie rozwinietym w czasie operacji wysitkiem.

Otrzymanie tego rezultatu w praktyce jest jednak zalezne od za-
chowania pewnych warunkéw pod wzgledem metalu, z ktérego zro-
biona jest rura /1. trzeba, zeby metal ten byt bardzo wysokiego ga-
tunku, aby mégt on by¢ poddany tej poteznej obrdbce na zimno bez
wywolania w masie metalu wewnetrznych peknieé; stosowanie wiec
tego sposobu stato sie mozliwem dopiero z chwilg, gdy metalurgja
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stala sie zdolng do wytwarzania blokéw stalowych dostatecznie wiel-
.kich, a pomimo to dostatecznie jednolitych i ,zdrowych*, aby mogty
by¢ one poddane takiej obrobce.

Po zakonczeniu tej operacji hydraulicznej, poddaje sie lufe ostrze-
laniu pod cisnieniem gazéw réwnem preznosci uzytkowej (z pewng
nadwyzka).

Tu wspomnie¢ nalezy raz jeszcze o t. zw. ,samowzmochieniu
balistycznem”, o ktérem byla mowa w p. 13 § 2 niniejszego rozdziatu.

Podkresli¢ nalezy, ze operacja samowzmacniania, ktéra jest bar-
dzo prostg w swej zasadzie, polgczona jest w praktyce z bardzo du-
zemi trudnosciami; praktyczne zastosowanie tego sposobu wymaga
w wytwdrniach bardzo wielu préb przygotowawczych i znacznych
kosztow wyekwipowania.

4. Teoretyczne obliczenie poprzecznej wytrzymatosci lufy samo-
wzmocnionej. — W p. 6 § 2 niniejszego rozdziatlu widzieliSmy, ze
wytrzymatos¢ lufy ztozonej réwna sie sumie wytrzymatosci rur skia-
dowych:

1 P2 4
Po

Bedziemy rozpatrywali lufe samowzmocniona, jako lufe zitozong
z nieskonczenie wielkiej ilosci elementéw nieskonczenie cienkich; idzie
tylko o okreslenie wartosci granicy sprezystosci E, ktérg nalezy przyjaé
dla kazdego z tych elementéw. Ta warto$¢ E jest zmienng, zalezy
ona, rzecz prosta, od prawa, wedlug ktérego zmienia sie granica
sprezystosci metalu wewnatrz grubosci Scianki rury; nalezy wiec wy-
razi¢ E w zaleznosci od R. Doswiadczenie wskazuje w tym wzgledzie,
ze — o ile odksztatcenie jednostkowe metalu nie przekracza wartosci
0,03, — mozna przyja¢ dla E wzér:
E f{R) = aA-b -
W tern zatozeniu mozna wyprowadzi¢ analitycznie wzor, dajgcy
wytrzymatos¢ rury samowzmochionej; wewnatrz Scianki rury otrzy-
mamy nastepujace wartosci granicy sprezystosci:
c
Ex= aAb Ek—a b
Ri—x

E,—aNb ©
Enyx —a-\-b
v Rrf
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Wytrzymatosé takiej lufy zlozonej wynosi:

poniewaz rozpatrywane warstwy sg nieskonczenie cienkie, mozna przy-
jac¢, iz promienie Rq, Ri....Rn+i czynia zado$¢ prawu Gadolina, czyli
ze mamy

r? P2 fon?
3n+1
bedziemy wiec mieli
R02\I'I+l pf(ﬁ
Bn+1
a wiec
+ o H— _fti+i .
R:+i/
(fi + £2+ ... “b ~u+l)
1— [(n+ DEMr+ £c(— + -~ + .. +
\Bn+l/ L RBnV
poniewaz promienie tworza w mys$l prawa Gadolina postep geome-
1

tryczny, wynika stad, ze i ulamki tworza postep

|
ro AL

geometryczny, ktérego wyktadnikiem jest R/ ; mamy wiec:

quI\\"+/\ 1
1 (n a bc 1
Po =
-1 a *
N NG
n7
Bo' 4
1 -|# U  (n+ Daf "1
Rn+i
Ri, 41/
s e + LY
T'BoN Rs u

i gdy n rosnie bez konca graniczna wartosS¢ Pqg wyrazi sie wzorem

1
P,-«Log”™ + " (-N 42).
g&'] 2(\80' Rn+l (42)



— 155 —

Ten sam wzdr moze by¢ wyrazony inaczej; w rzeczy samej, na
wewnetrznej powierzchni rury mamy

a-\-b
o)
za$ na zewnetrznej powierzchni
Er= 0A-b
RI
a wiec

----- = -(E»-- &
2 \n," RJ+J (2 )

\ zamieniajgc logarytm naturalny przez logarytm dziesietny, otrzymamy

P, = 2 , . . . . (42"

wzér ten pozwala obliczy¢ wytrzymatos¢ lufy samowzmocnionej, gdy
odksztatcenia jednostkowe nie przekraczajg 0,03*).

Ten sam wzor (42) mozemy wyprowadzi¢ inng drogg w sposéb
nastepujacy: biorac za punkt wyjscia wzory

oraz rownanie réwnowagi  wzOr (21) § 8 Rozdziat | czes¢ 1
d{PR) + TdR-=0 . . . (1),

wykluczajgc E z réwnan (a) i (B), otrzymamy

Tra +b —~P

podstawiajgc te warto$¢ T do réwnania (t) mamy

PdR + RdP + adR + bé\AdR—PdR: 0

4P adR . be yr=.0
R R?

dR bc

*) W razie, jezeli przekraczajg one 0,03, doSwiadczenie wskazuje, ze dla E
mozna przyjaé wzor E = a+ bR-\-cR"
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catkujac otrzymamy
P= —<2Log/l?+ “N*“~+

dla okreslenia statej catkowania zauwazmy, iz dla R= R,{i mamy;
P= 0, wiec
a = aLoOR,4-i —-b - f .
2 r:h
a w takim razie réwnanie (0) przyjmuje postaé
Rn bc
P—alo |
J R 2 (PZ Mb)’

dla R=Ro mamy P= Pu, wiec

Po= aLogRNfi PC (A L (42)
" Ro 2\ R+
@dla R= pnhi)

na mocy réwnania (S) otrzymamy

Wartosci a i b dla wzoru (42) mozemy otrzymaé kazdorazowo
z wykreséw préb na rozcigganie, jak bylo wyjasnione w § 6 Rozdziatu
Il czeSci 1, w braku takowych mozemy dla stali kutej armatniej
przyja¢ $rednio 6= 770
30
J= ml(1— P/ (i P, = 0,967 Ei
=y ¢ 2000/ = '
gdzie Ei jest poczatkowa granicg sprezystosci metalu rury (przed
samowzmochieniem); spotczynnik C, jest zmienny i zalezy od stopnia,
do ktérego zostata posunieta zimna obrébka wnetrza rury,
W rzeczy samej wzér 11 § 7 Rozdz. Il czeéci 1 przy odrzuceniu

OB\ a7z L PO mozemy uczynic; gdy: w rozpatrywanych -
R m M\
N _ 'J p
granicach warto$¢------------ N jest zawsze bardzo mala w stosunku
OR \ ] M
do”™ H ) daje
Roi C = Po3Po

*) Stosunek tych dwéch wielko$ci zawarty jest miedzy 01 i 0,01; btad wzgledny
N o ) p
na wartosci Pq, wynikajacy - odrzucenia------------ K waha sie w granicach od
m

0,002 (dla rur cienkich) do 0,007 (dla rur grubszych).
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w takim razie wzor (42) wzgl, (42-bis) przyjmuje postac

r\_ | Rnfllob
Ro ’\n+1/|
wzglednie:
Po—Pnfl+ alog "1 vt ¢
Ro 2 Ro kN Bhfiy
5. JVoc bardzo cienkiej warstwy wewnetrznej. — Przed operacjg

samowzmochnienia, pozostawia sie zazwyczaj wewnatrz rury, nadwyzke
grubosci kilku milimetréw, a zatem promien wewnetrzny rury jest na
poczatku P'o<Po» jezeli oznaczymy przez Po ostateczny promien we-
wnetrzny lufy; ta nadwyzka grubosci znika w czasie ostatecznej ob-
rébki; trzeba wiec umie¢ obliczy¢ zmniejszenie mocy z tego wynikajace.
Oznaczajgc przez E' granice sprezystosci nabytg przez warstwe o pro-
mieniu P'o na skutek samowzmocnienia, moc warstwy nieskonczenie
cienkiej dR wyniesie (ograniczajagc sie do wyrazOw zawierajacych
pierwszg potege P")
dp. 1—
(P + c/P"Y)4 P

moc calkowita rozpatrywanej warstwy grubosci Po — R'o bedzie wiec
dP Ra (43).
Ro'

6. Odksztatcenia poszczeg6lnych warstw pod ciSnieniem. — Ogolne
rownanie odksztatcen — wzér (11) 8 7 Rozdziatu Il czesci I, mozemy
napisa¢ pod postacig

oR*"m — m — 1Po

= Ro®
R m m M

odrzucajac Cf » c0 mozemy uczyni¢, jezeli odksztatcenia nie prze-

kraczajg 0,03 — 0,04.
W warstwie zewnetrznej dla R Ry i Pi= 0 mamy
SPi"Po~ 5P0 m —1Po
Ry RBiM B« m M

1B«

odrzucajac m
L] M

, otrzymujemy stosowany w praktyce wzOr

oRy_R,2 ofo
~~B7 "' RO

(44),
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Dla warstwy wewnetrznej mamy
oRo_ R oR®
R(t R3i

i jezeli bedziemy rozpatrywali chwile odpowiadajagcg koricowi okresu
potsprezystego (zimnej obrébki czesciowej), kiedy odksztatcenie
ai
X M otrzymamy
(45).
Ro BoN A/

7. Okreslenie granicy sprezystosci metalu w poszczego6lnych war-
stwach, nabytej pod wplywem ci$nienia samowzmocnienia. — Z powie-
dzianego uprzednio (p. 1) wynika, iz rura poddana stopniowo wzra-
stajgcemu cisnieniu wewnetrznemu odksztatca sie i przechodzi przez
stadja nastepujace:

1) warstwy odksztatcajg sie w sposéb sprezysty, dopoki w za-
dnym punkcie suma T P nie przekracza wartosci Et poczatkowej
granicy sprezystosci metalu; jezeli ciSnienie wewnetrzne ustaje, rura
powraca do ksztattu i whasnosci poczatkowych; jest to okres sprezysty;

2) nastepnie warstwy otrzymuja odksztatcenia, ktére idg wzra-
stajac od warstwy wewnetrznej do warstwy zewnetrznej az do chwili,
gdy odksztatcenia trwale osiggng warstwa zewnetrzng, w ktérej mamy
woéwczas T-hP = E,; jest to okres pdisprezysty, czyli okres zimnej
obrobki czesciowej;

3) wreszcie przy dalszem wzrastaniu ciSnienia wewnetrznego,
wszystkie warstwy otrzymujg coraz wieksze odksztatcenia trwate; jest
to okres zimnej obrébki catkowitej.

W czasie okresu sprezystego we wszystkich warstwach granica
sprezystosci metalu nie ulega zmianie i pozostaje stale réwng Ej.

Jezeli mamy do czynienia z rurag o promieniach wewnetrznym (30
i zewnetrznym 3, samowzmocniong potsprezyscie (okres zimnej obrobki
czesciowej), jezeli w rurze tej poczatkowa granica sprezystosci wy-
nosita Ei a odksztatcenia trwale podczas samowzmacniania nie sie-
gnety dalej, niz do warstwy posredniej o promieniu [, takim, iz
Bi>B>B0U, — to rura taka moze byé rozpatrywana jako zespot
dwoch rur, a mianowicie: 1) rury o promieniach wewnetrznym [0
i zewnetrznym 3, w ktorej skutki zimnej obrébki zatrzymaty sie na
warstwie zewnetrznej, tak iz ta warstwa zewnetrzna ma granice spre-
zystosci Ei (zesp6t warstw 1); 2) rury prostej niesamowzmocnionej
0 promieniach wewnetrznym ( i zewnetrznym [ (zespot warstw II).
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Najwyzsza moc sprezysta Po rury catkowitej bedzie osiggnieta wowczas,
gdy wszystkie jej warstwy bedg obcigzone do dopuszczalnego maxi-
mum; wynika stad, iz Pg bedzie réwne sumie wytrzymatosci wyzej
wymienionych dwaoch rur:

p i 1 /7 P2
Po= 23alogon 5\ mna (46),
warstwy | warstwy 1
gdzie
Ew—a -\ b E,= H=a+—

przyjmijmy PB(: x. 1R = 77 i oznaczmy we wzorze (46) elementy, do-

tyczace nowej granicy sprezystosci, oraz moc sprezystag Po przez ich
stosunki do granicy sprezystosci poczatkowej Er, w takim razie

Ew_ A \ A A a Abc

ostatnie réwnanie daje

El Bl \ Eli

a przyjmujac a Ei otrzymujemy:
PO 5095 logio AT+a4 00165  © + 0483 . . (47)
Ei \ 2hn
0,967 +0,033 e (48)

rownanie (47) pozwala nam obliczy¢ x, t j. zda¢ sobie sprawe, jak
daleko siegng skutki zimnej obrébki w danej lufie przy zastosowaniu
cisnienia samowzmocnienia Po, poczem przez podstawienie znalezio-
nego X do réwnania (48) otrzymujemy nowa granice sprezystosci
warstwy wewnetrznej rury.
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Dla rozwigzania tego zadania w okresie zimnej obrébki catkowitej
bedziemy mieli réwnania

-A=23- log,,-1+ 42
£; E, g R, 2 \(E E (42)
Bw A N Ez_ ~ \ A
Ei Ei Ei /@2 Ei~IEi'MIMN'RA
czyli
E E \  RiAlERA hv
a wiec
bc
N-2,3|-)og,ftr
| I-)og 1 ER"
stad za$
2 1R _ 2225 l0gio/n) It
Ei 0,967 (49)
2 [~-2,225 log,./,
N-0,967+ e (50)

wzory (49) i (50) pozwalajag dla danej wartosci cisnienia samowzmo-
chienia Po obliczy¢ uzyskane przez samowzmocnienie nowe granice
sprezystosci warstwy wewnetrznej i warstwy zewnetrznej; obliczone
w ten sposob wyniki, moga by¢ dla kazdej lufy, ktérej grubos$é cha-

rakteryzowana jest przez h—/\0 zestawione w postaci wykresu; np.
wykres rys. 25 wskazuje zmiany granicy sprezystosci warstw wewnetrz-
nej i zewnetrznej rury /7= /’:0: 3 w zaleznosci od zmian cisnienia

(wartos¢ ktérego odkladamy na osi odcietych); wykres ten skilada sie
w okresie potsprezystym dla warstwy zewnetrznej z prostej BO,
(gdyz w okresie tym granica sprezystosci tej warstwy jest stalg
i rowng Ej), a dla warstwy wewnetrznej z krzywej BDC, — w okresie
za$ zimnej obrobki catkowitej z 2 prostych OH' i CH, gdyz w tym
okresie granice sprezystosci zar6wno warstwy zewnetrznej, jak i we-
wnetrznej, sa funkcjami linijnemi cisnienia Po, jak to wskazuje posta¢
wzoréw (49) i (50).
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8. Kilka cyfrowych wynikéw obliczen na zasadzie uprzednich
wzoréw. — Azeby zda¢ sobie sprawe z wielkosci odksztatcern metalu
rury w czasie samowzmacniania, i azeby moéc poréwnaé cyfrowo wy-
trzymatos¢ lufy samowzmocnionej z wytrzymatoscig lufy ztozonej, po-

daje ponizej trzy tablice zestawione na mocy powyzszej teorji przez
p. p. Malaval i Paquelier, a dotyczgce rur samowzmocnionych, zro-
bionych z jednego kawatka (monoblokowych).

u
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W tablicach tych oznaczamy przez i promienie wewnetrzny
i zewnetrzny rury, przez E granice sprezystosci nabytg przez metal

| 0
N Ki
wydtuzenia jednostkowe promieni wewnetrznego i zewnetrznego; wresz-
cie zauwazymy, ze liczby, wskazane w tablicach, zostaty obliczone
dla stali, ktérej pierwotna granica sprezystosci (t. j. przed zimna
obrébka) wynosita Ei—44 kg:mm™ i w ktérej M = 22000 kgrmm~.

1“ W tablicy A zestawione zostaty rezultaty samowzmocnienia,
otrzymanego pod koniec zimnej obrobki czesciowej (t. zw. okresu
potsprezystego) dla rur o grubosci Scianki, wskazanej w kalibrach
w rubryce 1-ej. Te rezultaty moga by¢ obliczone przy zastosowaniu
wyprowadzonego powyzej wzoru (42", ktéory dla wymienionej rury
wyrazi sie przez

W warstwie wewnetrznej rury po zimnej obr(}bce, przez

P,= 2,3alog,3 +i(£-&).

Okres zimnej obrébki czeSciowej dobiega do konca w chwili,
gdy metal na zewnetrznej powierzchni rury osigga takie odksztakcenie,
ze granica sprezystosci jego zostaje osiggnieta, a wiec w chwili, gdy

5R, Ei 14

0,002,
M 22000

skadinagd wykres dotyczacy tej stali pozwala obliczyé odnosng wartosé
spétczynnika a
a—-—-44= 4255 kg :mn
31 n

otrzymujemy wiec

P, = 4255 <23 elogio ~ - 44).
/o 2
TABLICA A

rubos¢ max. R) CITf\
Géciabnki Rx E s Ri 0 21 Fo kngTf\ w lufie zlfogzonej I

rur P w lufie tgj samej grubosci |

w kalilj/rach R) ke ! samowzmocnionej Iz :negferj:mego

0,5 2 48 0,002 0,008 3100 3300

1 3 55 0,002 0,018 5200 3910

15 4 649 0002 0,03 6900 4040

W chwili strzatu mamy: Tg-\-Pqg= E czyli w ostatnim wypadku.
wskazanym w tablicy A
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o+ 69 = 649 czyli lh= —41

oznacza to, ze warstwa wewnetrzna w chwili strzalu pod réwno-
czesnem dziataniem cisnienia gazéw oraz sit, powstatych przy sa-
mowzmocnieniu i dziatajgcych w kierunku przeciwnym do ci$nienia
gazéw, bedzie miata jeszcze naprezenie Sciskajgce, a nie naprezenie
rozciggajace.

2° Wezmy teraz rure, okreslona przez granice pierwotng spre-
zystosci stali Ej— 44 kg: mm™ i przez grubos¢ Scianki réwng jednemu

kalibrowi = 3j. Jezeli *bedziemy zwiekszali ci$nienie przy samo

wzmocnieniu, to, jak wiemy, skutki zimnej obrébki dadza sie odczu¢
w coraz dalszych warstwach, poczawszy od wewnetrznej, a idac ku
zewnetrznej powierzchni rury. Oznaczamy przez R promief warstwy,
osiggnietej przez skutki zimnej obrobki. Tablica B pozwala zda¢ sobie
sprawe z postepu skutkéw zimnej obrébki wewnatrz Scianki rury przez po-

réwnanie cyfr rubryk%;, oraz odksztatcenn jednostkowych nabytych

przez warstwe wewnetrzng i zewnetrzng (rubryki 2-ga i 4-ta).
TABLICA B

- oRj

Pokg:cn\2 bRo §
Ro Ro pod cisnieniem W czasie
w chwili strzatu spoczynku
1 1955 0 1 0 0
2328 0,000.035 111 0,000.268 0,000.004
I 2827 0,000.243 1125 0,000.348 0,000.027
1 3450 0,000.9 15 0,000.5 0,000.1
4400 0,003.6 2 0,000.9 0,000.4
4970 0,007.2 25 0,001.4 0,000.8
5200 00124 3 0,002 0,001.4

Warto$¢ cisnienia Po= 1955 kg:cm”™ wynosi maksymalng prez-
no$¢ gazéw, ktéra ta rura moze wytrzymaé teoretycznie bez otrzy-
mania innych odksztatcen, niz odksztalcania sprezyste; w rzeczy sa-
mej wedlug wzoru na wytrzymato$¢ rury pojedynczej mamy:

Po= -p (I — — = —-44X fI - - 19,55.
2 \ Pir 2 \ 9

Tablica ta wskazuje, ze na poczatku operacji samowzmachiania
odksztatcenia trwale sg bardzo nieznaczne. Rubryka 5-ta tej samej
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tablicy B daje moznos¢ zdaé¢ sobie sprawe z wartosci czesci spre-
zystej odksztatcenia, ktéra znika, gdy rura wraca do stanu spoczynku; np.
dla P)= 3450 bedzie ona wynosita

0,0005 — 0,0001 = 0,0004

czyli 80% odksztatcenia catkowitego.

3” Wreszcie tablica C daje mozno$¢ poréwnania wytrzymatosci
rury pojedynczej z wytrzymatoscig rury samowzmocnionej w okresie
korncowym zimnej obrobki czeSciowej oraz z wytrzymatoscig rury
samowzmocnionej do praktycznego maximurn (odksztatcenia jednostko-
we osiggajace wartos¢ okoto 3%) — dla tejze stali o granicy spre-
zystosci Ei=44 kg: mm i dla pieciu rozmaitych grubosci Scianki

. R
rury, okreslonych przez wartos¢ R
a

TABLICA C.

Maksymalna wytrzymato$¢ w kg: o

R.
; ;. Iury_samowzmocnio-  rury. Samowzmocnio
o rury pojedynczej nej polsprezyscie nrgj d meximum
1,5 1222 1800 2500
2 1650 3200 4700
2,5 1850 4300 5900
3 1955 5200 6800 1
4 2050 6900 8200
9. Warunki bezpieczenstwa przy saméwzmacnianiu. — Jasnem jest,

iz wysitek warstw metalu, wywotany przez cisnienie samowzmocnie-
nia Po, nie powinien w zadnej chwili osiggng¢ granicy wytrzymatosci
metalu na rozerwanie, gdyz inaczej zamiast wzmocni¢ lufe, wywota-
libySmy jej pekniecie; procz tego moze sie zdarzy¢, iz w czasie po-
wrotu od ci$nienia Pq do ci$nienia atmosferycznego, t. j. do stanu spo-
czynku, ciSnienie warstw zewnetrznych na wewnetrzne stanie sie tak
duze, iz pomimo zwiekszenia granicy sprezystosci tych ostatnich nie
bedg one mogly wytrzyma¢ wyniklego stad zaciskania, bez otrzyma-
nia dodatkowych odksztatcen trwatych. Celem niniejszego punktu be-
dzie ustalenie warunkéw, ktére winny by¢ zachowane w czasie samo-
wzmochienia, aby wyzej wymienione dwa zjawiska nie mogly zaistnie¢
w postaci zagrazajgcej bezpieczenstwu lufy; w tym wzgledzie wystar-
czy rozpatrze¢ warstwe, ktora jest siedliskiem najwiekszych wysitkdw,
a mianowicie warstwe wewnetrzna.
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A) Wytrzymato$¢ na rozerwanie w czasie samowzmacniania. — Aby
wysitek, wywotlany w warstwie wewnetrznej przez cisnienie Po nie
przekroczyt granicy wytrzymatosci metalu, koniecznem jest aby

To+ PO R e, (52),

gdzie R kg : mm™ oznacza¢ bedzie granice wytrzymatosci metalu przed
samowzmocnieniem *).

Poniewaz przez caly czas samowzmachiania mamy na zasadzie
hipotezy Coulumb-Malaval

To. AMM—E w

a wiec wzor (51) prowadzi do Pu'< R. Poniewaz w okresie zimnej
obrébki catkowitej mamy

.. Po"
P,= 2,36log,, |+ || 1-
kb Z Pi
p — 1
Po’
wiec )
2 Po — 2,3 Ologio Pi
Po
ar Po! <R.
. Pi'
czyli
. . 30,
po < 2,36logio » -\-"(R—a) /1 — i przy a
Po 2 \ Pi7
1. p”° (52)
PI=

Wzér (52) wskazuje, iz graniczne cisnienie Po dla danej stali
zalezne jest tylko od grubosci rury charakteryzowanej przez stosu-

nek ; bedzie ono, rzecz prosta, tern wieksze, im metal ma wiekszg
0

wytrzymatosé na rozerwanie R.

*) Do$wiadczenia, dokonane ze stalg po zimnej obrdbce, wskazujg wpraw
dzie, 1z wytrzymaloS¢ na rozerwanie R wzrasta cokolwiek, lecz ten wezrost jest

o Wiele mniejszy, niz wzrost £ (gran. sprezystosci), tak, iz stosunek R stali po
zimnej obrdbce ulega znacznemu wzrostowi (o jest w metaloznawstwie uwezane
za jedng z najbardziej charakterystycznych cech stali poddanej zimnej obrdbce)»
wyzarzenie nadaje stosunkowi ERA te samg wartosé, co p%ed zimng obrobka; ze
wzgleddw na bezpieczerstwo we wzorze (51) przyjmujemy dla R wartos¢ poczat-
kowg, t j. przed zimng obrobka,
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Powyzsze obliczenie dotyczy okresu zimnej obrébki catkowitej,
gdyz w stosowanych praktycznie granicach gruboS$ci rury, rozpatry-
wane zjawisko moze zajs¢ tylko w tym okresie; w rzeczy samej, przy-
pusémy, iz w okresie potsprezystym granica wytrzymatosci rury na
rozerwanie bylaby przekroczona; w chwili, gdy okres potsprezysty

dobiega konca, we wzorze (46) bedziemy mieli R — czyli
N = 23° logio N i Ew (53),
E, El "~ #, 2 Et’
oraz
N I | ~
Et Et \ Et [Ro

zeby w chwili tej warunek (51) byt zachowany musimy mie¢

czyli
_ Et Et Et  \ Et Roi Ei
to jest
L (54),
RoMy  Et

1_-

jezeli, przy = 30 bedziemy mieli dla danej stali R = 80 kg : mm",
Ei = 50 kg : mm” otrzymamy Eq 442 co odpowiada grubosci Scianki

rury réwnej 171 kalibra; znaczy to, ze dla stali, o ktérej mowa,
przekroczenie granicy wytrzymatosci rury bedzie moglto zdarzy¢ sie
w czasie okresu potsprezystego tylko w takim razie, jezeli grubos¢
Scianki rury jest wieksza od 171 Kkalibra; jak zobaczymy ponizej,
cyfra ta przekracza znacznie grubosci rur, stosowanych przy samo-

wzmochnieniu; jezeli stosunek grubos¢ krytyczna, dana przez

wzor (54), bedzie jeszcze wieksza.

B) Odksztatcenia trwate w czasie powrotu do stanu spoczynku
po samowzmocnieniu. — Dla zbadania catoksztattu sprawy moznosci
powstawania nowych odksztatcen trwatych w czasie powrotu do ci$-
nienia zero, bedziemy postugiwali sie ogbélnem twierdzeniem, dotycza-
cem luf wzmocnionych, a mianowicie iz na zasadzie potgczenia sta-
néw réwnowagi — p. 4 § 2 niniejszego Rozdziatu:

Sita sprezysta Tc (lub Pc), powstajgca w danym punkcie rury,
wzmocnionej zaciskaniem $rednicowem, pod cisnieniem P” réwna sie
sumie algebraicznej sity Tp (lub pp) dziatajgcej w tym samym punk-
cie tej rury w czasie spoczynku, i sity Tf (lub pf), ktéra dziatataby
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w tym samym punkcie pojedynczej rury fikcyjnej, majacej tg sama
grubo$¢, co rozpatrywana rura wzmocniona, i poddanej temu samemu
ci$nieniu wewnetrznemu Pq — czyli ze
Tc=rTp + Tf
Pc= Pp + Pf
sumujgc otr2ymamy
Tc+ Pc= {Tp + Pp) + (I/+ Pf)

Jezeli idzie o warstwe wewnetrzng rury, to sity styczne Tc i Tf
beda rozciggajacemi, za$ Tp sitg Sciskajaca; réwinez pc i pPf sg skie-
rowane od $rodka nazewnatrz, podczas gdy Pp dziata w kierunku
przeciwnym; wynika stad, iz jezeli

Tc+ Pc>0 i T/+ P/>0

to
M +Pp>0,

a wiec rozpatrujgc wartosci bezwzgledne bedziemy mieli
\Tf+ P\ = \(Tc+ Pc)\ + \(T,+ P)\
co symbolicznie napiszemy dla warstwy wewnetrznej
o+ Pol/= 1o+ Poe+ |lo+ Pip =« = (55).

Jak wiemy IPo+ PoU okre$la nowag granice sprezystosci warstwy we-

wnetrznej Ew
\TO-\-PONC = EW.ooovvvcevrscrscsersssssssinenns (55a),

skadinagd jPo + Polp przedstawia sume sity stycznej i sity promienio-
wej, powstajagcej w kazdym punkcie warstwy wewnetrznej rury na
skutek cisnienia dosrodkowego warstw zewnetrznych w chwili, gdy
lufa po operacji samowzmocnienia wraca do stanu spoczynku, czyli
do cis$nienia zero; jezeli ta suma |[Fo+ Pob przewyzszy granice spre-
zystosci Ew, uzyskang w czasie samowzmochienia, to w warstwie we-
wnetrznej przy powrocie do ci$nienia zero powstang nowe odksztal-
cenia trwale; wynika stad, iz warunkiem, aby to ostatnie zjawisko
nie mogto zaistnie¢, bedzie

jPo+ Pop”
\Tq+ Pdp< iPo+ PoU

co ze wzgledu na wzo6r (55) daje warunek

czyli

T, + P,1,>
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lub gys EOH POV . (56)

skadingd wiemy, ze w lufie prostej

Po 2Po 2hn

\To+ Po\r - Po hA A (57)

Po
Jezeli wiec chcemy zdaé sobie sprawe, czy dla danej lufy, ktorej
grubos$¢ okreslona jest przez stosunek E'q h, nie zachodzg nowe od-

ksztatcenia trwate w czasie powrotu do stanu spoczynku, — to wystarczy

B . Pol AN
wykres zmlan-fi(w funkcji Ci \Inp. r'ys. 25 wykrg\i’gdlaﬁ— 3/1uzu-

j Po
petni¢ wykresem przedstawiajacym &y (Po + Po)/ w funkcji o (pro-
sta OK), i zbada¢ czy wartosci te czynig zado$¢ warunkowi (56); w tym
celu wystarczy na wykresie tym narysowac prostg OL, przedstawiajacg

'Po
1 iPo+ Pal/. Ei Po . (58)
Ei 1— Ei R2—1

jezeli prosta OL lezy catkowicie ponizej linji BCH, to niema nowych
odksztatcenn trwatych przy powrocie do cisnienia zero; jezeli prosta
OL przecina BCW, to w granicach cisnienh Po odpowiadajgcych pun-
ktom przeciecia D i F, odksztatcenia te bedg powstawaly.

Zauwazy¢ nalezy, iz mamy OK LLCH\ w rzeczy samej obie te

proste majg ten sam spoétczynnik katowy No-1 ” €0 widzimy ze wzo-
row (57) i (49). Wartosci cisnien, odpowiadajace punktom przeciecia
prostej OL z wykresem Ew mozemy réwniez okresli¢ analityczniei

1) dla okres$lenia cisnienia, dotyczacego punktu F, odpowiada-
jacego przecieciu prostych CH i OL w okresie zimnej obrébki catko-
witej, wystarczy poréwna¢ wzory (49) i (58), co prowadzi do réwnania

rzy —= — = 0967
P yEi 31

2,225logio h\h**

0,967 + No— 1 B 1
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stad za$
A = 445logio /- 0,967
i dlah—%b ©
pEi = 126

2) dla okres$lenia cisnienia, dotyczacego punktu D, odpowiadajg-

cego przecieciu prostej OL z krzywg RC, dajch W'w okresie poétspre-
zystym wzory (47), (48) i (58) daja,

poniewaz D odpowiada chwili, gdy R« \To + Polf
— = 2,225 logio X + x”~10,0165----- —] + 0483 . . (47)
Ei \ 2hn
0,967 + 0033m2= ~ e (59)

Ei 1
dla danej rury h— E(') jest znane, a Wieg réwnania (;17) i (59) za-
wieraja dwie niewiadome, a mianowicie i Ci okresimy /C\i z réwnania
(59) i podstawmy do réwnania ("47):

(0,967 + 0033/2) = 2,225 logio (00165 _ 1 + 0483
\ 2 hn

czyli
Y 0P™M \ A2 1
2,225 logio x —x L, + 00165 + 0483 - 0967 --—=~" 0. (60)
2 / /2

okresliwszy x z roéwnania [60), podstawiamy odno$ng wartosé*) do
p

rownania (47) lub (59), i okreslamy stad Ci odpowiadajacy punk-

towi D) dla h= R — 5, otrzymujemy EI 0,962.

Reasumujgc powyzsze, widzimy, iz przy samowzmachianiu rury,
ktérej grubosé jest rowna jednemu kalibrowi [#/= ~ = 3| nie bedzie-
my mieli nowych odksztatcern trwatych w czasie powrotu do ci$nienia

*) wasciwie rownanie (60) ma 2 pierwiastki, z ktorych bierzemy pod uege

tylko jeden, mniejszy od wartosci x, odpowiadajacej koricowi okresu polsprezy-
stego, w danym razie x<z3.
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zero, o ile cisnienie samowzmocnienia bedzie odpowiadato warun-

kowi 5/<<O,962 lub Warunkowi?j ~>26; to samo obliczenie dla ru-
ry h 28 daje warunki gi < 0,953 i?ﬁ > 115 (rys. 26) i t d.; od-

nosne granice wiec zwezajg sie, jezeli h zmniejsza sie.

W powyzszych dwéch przykiadach (ft= 28 i ft= 3) dolna granica
okresu nowych odksztatceh trwatych w czasie powrotu do stanu spo-
czynku przypada w okresie potsprezystym, gérna za$ granica — w okre-

sie zimnej obrobki catkowitej; w miare zmniejszania sie ft i wzajem-
nego zblizania sie powyzszych dwoch granic, odpowiadajacych pun-
ktom D i Fy nastepuje chwila, gdy obydwa punkty D i F znajdg sie
w okresie potsprezystym; bedzie to odpowiadato wartosciom ft<fti,

gdzie fti oznacza te warto$¢ stosunku . dla ktorej prosta OL przecina
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linje ABH w punkcie, odpowiadajacym koncowi okresu poétsprezystego,
czyli gdy punkt rF zleje sie z punktem c. Réwnania dotyczace ru-
*Y NM»Rdy okres pétsprezysty dobiega konhca, otrzymamy biorgc w row-
naniach (47) i (48) x= h= \

A= 2225l0gi0/?i+00165(M712 — 1) . . . . (1)
Fi
FFV_" 0967 + 0033/712 oo (62)
|

zeby prosta oL przecieta wykres %VIVW punkcie, odpowiadajacym kon-

cowi okresu potsprezystego, trzeba, aby rzedna oL byla réwna war-
tosci (62), a wiec
0,967 + 0,033/42
Fi o /fi2-1

podstawiajac do ostatniego wzoru wartosé *° ze wzoru (61), otrzymamy
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2225 logio /I, — 0,0165/%2 + 2% 09505 = 0,

ktére to réwnanie daje pierwiastek, odpowiadajgcy warunkom zada-
nia, M = 256 (wykres rys. 27).
Dla 5;2,56 obie granice okresu nowych odksztatcen trwatych

W czasie powrotu do stanu spoczynku znajdujg sie wiec w okresie
potsprezystym i sa do siebie bardzo zblizone.

Przy dalszem zmniejszaniu R mozemy znalez¢ takg warto$¢ bl,
ponizej ktérej prosta OL nie bedzie przecinata linji BC/7, co znaczy,
iz dla R nie beda powstawaly nowe odksztatcenia trwale w cza-

sie powrotu do cisnienia zero. Te wartos¢ mozemy okresli¢ na
mocy rozwazan nastepujacych: dla /2 obydwa punkty przeciecia zle-
wajg sie ze soba, czyli ze prosta OL bedzie styczng dla krzywej BC.
Krzywa BC okre$lona jest przez system rownan (47) i (48).

wartosci odcietej 4= ~ = 2,225logioar|-a™/0,0165----" ]-b0, 483 (47)
Ei \ 2h
F
wartosci rzednej HE = 0,967 + 0,033 (48)
i

gdzie X mozemy uwazaé za parametr, — za$ prosta OL przez system,
ktory odpowiada réwnaniu (58" czyli

odcieta "=

i Azr|2 1 (58)
rzedna = 1.|Fo+ PR/ _

Ei 2

kazdemu z 2 punktéw przeciecia krzywej BC z prostg OL odpowia-
da¢ bedzie pewna wartos¢ x, bedaca jednym z pierwiastkéw réwna-
nia, ktére otrzymamy eliminujagc 4 i b miedzy réwnaniami (47), (48)
i (58", czyli réwnania nastepujacego:

0,967 + 0,033 a2 2,225 Iogio’\H-’V\(O,0165—2—”§l+ 0483 O
to jest:

2,22510gi0AT—a2 (0,0165 + —0483= 0 . (63)
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jezeli prosta OL zamiast przecina¢ krzywg BC stanie sie do nigj
styczng, to dwa pierwiastki réwnania (63) stajg sie identyczne ze
sobg, — wobec czego, jezeli oznaczymy przez ;.o lewg cze$¢ tego

réwnania, to pochodna /'(r)— 0 bedzie miata pierwiastek wspdlny
zf{x)= 0
. 0 of)« ) /00 6 nrem\ 0
"(x) = —2x(0,0165 + 1= . . (6
(x) »3 ( - (6Y)

y1Da:
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podstawiajgc pierwiastek réwnania (63") czyli

/ 2225
'~V 2,3 +2(0,0165 + 0467 /1-2)

do réwnania (63), otrzymamy réwnanie

2,225 0,483 2,225

-f 0967/7-2—0483= 0 (64)
00165 + 0467 h-2 46

10

wynika z powyzszego, iz réwnanie (64), rozwigzane w stosunku do
h, da nam te warto$¢ ho, dla ktérej krzywa BC staje sie styczng do
OL] otrzymujemy /2— 2,53 (wykres rys. 28).

Wszystkie podane uprzednio liczby, obliczone zostaty w zatoze-
niu, iz po zimnej obrdbce wzrost granicy sprezystosci na Sciskanie
jest identyczny ze wzrostem granicy sprezystosci na rozciaganie, przy-
czem za podstawe obliczen przyjeta zostata hipoteza odksztatcen przez
Slizganie bez tarcia (Coulomb-Malaval); p. Jacob *), wychodzac z tego
samego zalozenia, lecz przyjmujgc hipoteze Saint-Venant, otrzymuje
dla cisnien samowzmocnienia, okreslajacych okres nowych odksztat-
cen trwatych w czasie powrotu do stanu spoczynku, — granice o wiele
rozleglejsze, jak to wskazuje ponizsza tablica, w trzeciej rubryce kto-

. . : . p .
rej zestawione zostaty poprzednio wskazane liczbyuzupetnione

temiz liczbami dla nastepujacych wartosci h: 26; 2,7, 29 i 3,1

Nowe odksztatcenia trwate zachodzg podczas
powrotu do stanu spoczynku, dla nast. granic

V/8 ci$nienia samowzm. Uwagi

hipoteza S-t Venant
w/g obliczerr p. Jacob

hipoteza $lizgan
bez tarcia (Coulomb)

2,53 0950 - 1,550%) 0952 — 0952 ) owzymane pree:
2,56 0952 - 1,584%) 0950 — 0,997

26 0955 — 1,630 0943 — 1,02

2.7 0962 — 1,734 0948 — 1,09

28 0968 - 1830 0953 — 1,15

29 0972 — 1918 0957 — 1,20

30 0976 — 1,998 0962 — 1,26

31 0979 - 2,070 0967 — 1,32

*)

Jacob:

,Resistance et construction des bouches a feu” tom Il str. 260.
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Zaznaczy¢ wszakze nalezy ponownie, iz obliczenia te oparte sg
na zatozeniu, iz po zimnej obrdbce metalu rury przez cisnienie we-
wnetrzne, granice sprezystosci na ciagnienie i S$ciskanie pozostajg
identyczne; tymczasem z nowych studjéow i doswiadczen p. Malaval
wynika, ze wzrost granicy sprezystosci na skutek samowzmocnienia
dotyczy tylko ciggnienia *), i ze, jezeli stal po samowzmocnieniu
poddana jest sile Sciskajgcej, to nalezy uwazaé, iz jej granica spre-
zystosci na Sciskanie nie ulega wzrostowi, t. j. pozostata =Ej. Tym-
czasem w czasie powrotu do stanu spoczynku po samowzmocnieniu,
warstwy wewnetrzne metalu rury wywierajg na warstwe wewnetrzng
cisnienie skierowane ku osi rury, wobec czego warstwa wewnetrzna
zostaje poddana naprezeniu Sciskajgcemu, ktorego wartos¢ bezwzgledna
\Eg Pqgy (wz6r 55) nie powinna przekroczyé Et, jezeli przyjmiemy
te ostatnig poprawke.

Na zasadzie wzoréw (55) i (55a), mozemy napisac:

79+ = I79+ Pol/—Fo+ Pde= iPo+ Pol/— Ew,

a w takim razie warunek, o ktérym mowa, wyrazi sie wzorem:

_ IPo Y" Pol/— Ej
czyli
n |Pq+Pol/ Ew "~ 7 (65)
. g e— .

Na wykresach rys 25 — 28 wartos¢ 5 wyrazi sie, jako roznica
miedzy

IPo -+ _POV czyli rzedna prostej o k

g odpowiadajacych jednej i tej
= czyli rzedna linji BCH samej odcigtej, —
]

trzeba wiec, aby najwieksza roznica tych dwoch rzednych, (odpowia-
dajaca odcinkowi prostej rownolegtej do osi rzednych, zawartemu
miedzy réwnolegtemi prostemi ok i C/7) byla mniejsza, niz jedno-
stka diugosci w skali rzednych. Wykresy oraz porownania rownan
prostych ok i C77, wskazuja, iz zaden z wypadkéw, przedstawio-
nych na rys. 25 — 28, nie odpowiada warunkowi (65); w rzeczy
samej

*)  Mjr. Maurin: A. L. V. F. — Autofrettage — Cours Superieur Technique
de Tartillerie 1925 sfr, 91.
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i EI' 3 mamy 107 Pol/—ew _ 149
Rn Ei

28 » 131

256 M 117

253, 3 114

Nalezy wiec znalez¢ takg warto$¢ /73 ; aby 5= 1; wtym celu
0

podstawi¢ musimy do wzoru (65) wartosci \Tq+ Po\f i Ew okre$lone
przez wzory (57) i (49).

2150 5995 10g 1) he

1o + . Pol/ EV.V__P » 2 0967 + £l < 1.
Ei Ei EiVv -1 nan-1
czyli
AAST 1o < 1967,
) VvV -1
stad za$
B< 227

Dla uwypuklenia, w jaki sposob zmienia sie w dalszym ciggu

posta¢ odnosnych wykreséw, podaje na rys. 29 wykres dla ’Fé = 227,
q
analogiczny do poprzednich, cho¢ w danym wypadku ma on raczej

tylko teoretyczne znaczenie, gdyz prosta oL nie przecina tu linji Bcw.

Cyfre powyzszg /B < 2,27 mozemy réwniez odnalez¢ w spos6b
nastepujacy, niezaleznie od rozpatrzonych poprzednio wykreséw. Gdy
rura po samowzmocnieniu powraca do stanu spoczynku, mamy Po = 0,
przyczem warstwa wewnetrzna zostaje poddana naprezeniu stycznemu
Sciskajacemu — to] to naprezenie Sciskajgce winno w danym wypadku
nie przekracza¢ poczatkowej granicy sprezystosci f,; rozpatrzmy wiec
wypadek skrajny, gdy

— 0= — E i o (66).

Jezeli ponownie wywrzemy cisnienie Po wewnatrz rury, takowa
powréci znéw do tych ksztattow, ktére miata w chwili samowzmac-
niania; naprezenie styczne rozciggajace w warstwie wewnetrznej otrzyma
ponownie wartos¢ To] innemi stowy, naprezenie styczne przejdzie od
wartosci — to do wartosci [os przyrost jego wyniesie wiec o+ 7o*

Bedziemy wiec mieli na zasadzie potaczenia standéw réwnowagi
oréiz wzoru (7') 8 1 niniejszego Rozdziatu:

T, + <, -P,—— — e,
Ki Ko
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procz tego na zasadzie prawa Coulomb’a

ToAPo= B
wykluczajac Toi z posrod trzech ostatnich réwnan otrzymujemy
Po< Ei-i-E 1 B (68),

przyjmujac pod uwage, iz mieliSmy

E=a-\- be
31 Ro
1 N
Po= a Log Rl H__lg__gfi_g\ . (42"),
R. 2 Ro pin
podstawiajagc powyzsze wartosci i Pg do réwnania (68) otrzymamy
Log Pi .
Po 2,3 logio/”3 61
1 Pt /i2—1 60
Pi

stad za$ < 227.

Reasumujac powyzsze wywody widzimy, ze dwa warunki bez-

pieczenstwa przy sarnowzmocnieniu luf dziatowych:

1) nieprzekroczenie wytrzymatosci na rozerwanie w czasie ope-
racji samowzmocnienia, —

2) niedopuszczenie do powstawania nowych odksztatcen trwa-
tych w czasie powrotu do stanu spoczynku, po operacji
samowzmocnienia,

prowadzg;

1) do ograniczenia cisnienia samowzmocnienia

2) do ograniczenia grubosci Scianki Ilufy, ktorg teoretycznie
okreslilismy jako Ecl) 2,27; w praktyce przyjmiemy za p. Ma-
laval E(') 2,5.

Zachowanie tego warunku, dotyczacego grubosci lufy, prowadzi
czestokro¢ do tego wyniku, iz dopuszczalna grubos¢ staje sie nie-
wystarczajacg dla osiggniecia zadanej mocy, i w takim razie trzeba
ucieka¢ sie do tworzenia luf samowzmocnionych ztozonych z dwdch
kawatkéw (bouches a feu autofrettees biblocs), tracac czesciowo ko-
rzysci sposobu samowzmocnienia, polegajace na wyrobie Iuf z jed-
nego kawatka.

12
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Azeby zda¢ sobie sprawe z wielkosSci cisnien samowzmocnienia,
odpowiadajacych tym odksztatceniom (pod cisnieniem), do ktdrych
nalezy ograniczy¢ sie na zasadzie dotychczasowych odksztatcen, oraz
z wielkosci tych cisnien samowzmocnienia, ktére mogtyby w czasie
operacji narazié¢ na szwank wytrzymatos¢ metalu na rozerwanie, — po-
daje ponizej tablice zestawiong dla stali posiadajgcej nastepujace ce-
chy charakterystyczne: = 45 kg : mm, 6=770, oraz granica wy-
trzymatosci 2= 70 kg mm

nienia Po wywotujgce ciSnienie samowzmoc-

i nienia Po, ktére wywo graniczne L
W warstwie wewnetrz-  granica sprezystosci : Y odksztatcenie |
ne] cisnienie jednost-

tatoby w warstwie we-
nabyta przez warstwe R N
Kowe wnetrznej naprezenie

Ro wewnetrzna ) ! 070 |
s TR e
12 11,56 61,7 13,34 00471
13 16,26 62,3 18,64 0,0469
14 20,45 62,9 2331 0,0468
15 2421 63,4 27,42 0,0467
1,75 32,32 64,5 36,20 0,0464
20 39,03 65,5 43,35 0,0462
2,25 4476 66,4 49,40 0,0460
25 49,79 67,3 54,65 0,0459 1

10. Lufy samowzmocnione, ztozone z dwdch kawatkéw (dwublo-
kowe) .— Jak widzieliSmy w punkcie poprzednim warunki bezpieczen-
stwa przy samowzmochianiu prowadzg miedzy innemi do ogranicze-
nia grubosci scianki lufy, wobec czego dopuszczalna grubo$é staje sie
niewystarczajgcg dla osiggniecia zadanej mocy.

Wzglad ten doprowadzit do budowy luf samowzmocnionych dwublo-
kowych, polegajacej na tern, iz do rury zewnetrznej, ktéra moze sa-
ma przez sie by¢ poddana uprzedniemu samowzmocnieniu, wprowa-
dzamy z pewnym luzem rure wewnetrzng, poczem cato$¢ obydwdch
rui' poddaje sie samowzmocnieniu przy okreslonem cisnieniu; moc spre-
zysta rury zewnetrznej dodaje sie w ten spos6b do mocy sprezystej rury
wewnetrznej. Z punktu widzenia teoretycznego zadanie to sprowadza
sie do rozwigzania pewnej ilosci zadan rozpatrzonych w poprzednich
punktach i 8§ niniejszego Rozdziatu.

Dla wyjasnienia odnosnej metody rozpatrzymy nastepujacy przy-
ktad liczbowy, dotyczacy lufy dziata 240 mm (rys. 30*), podany przez

*) Patrz oddzielne rysunki pod opaska.
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mjr. Maurin na str. 96— 101 kursu ,A. L. V. F. Autofrettage”, —
przyczem zbadamy dwa warjanty budowy, a mianowicie wypadki, gdy
rura zewnetrzna jest wykonana: a) ze stali lanej, b) ze stali kutej.
Wymiary lufy wskazane sg na rys. 30, na ktorym uwidoczniono linjg
punktowang wewnetrzne tworzace rur zewnetrznej i wewnetrznej po
pobieznej obrébce wstepnej, poprzedzajacej operacje samowzmocnie-
nia; mamy tu nastepujace promienie w dwoch czesSciach Iufy, w kto-
rych beda dokonane obliczenia:

Rura wewnetrzna Rura zewnetrzna

N promient wewn. po pierwszej obrébce Rq =135 /r/ = 283
ﬁ% promienn wewnetrzny ostateczny Rq =157 = 293
2 5 promien zewnetrzny RN = 293 R2 = 445
§g§ promien wewn. po pierwszej obrébce Re' =115 R, = 283

promien wewnetrzny ostateczny Rg — 199 waett » = 290
SSO  promieA zewnetrzny = 290 R2 = 405

Przyjmiemy nastepujace cechy charakterystyczne metalu, oraz
dopuszczalne odksztatcenia:

odksztatcenia jedno-

poczatkowa Spot iki granica
potczynniki stkowe dopuszczalne

modut granica wytrzymatosci A
M kg : mm' sprezystosci na rozerwanie WwiarSIWIe wewnetrz-
El kg :mm" a b R kg: nej w czasie samo-

wzmocnienia

odksztatcenie odpo-

stal lana 22000 28 276 300 50 wiadajace koncowi
okresu pétsprezystego
stal kuta 22000 45 435 770 70 0,03
® Samowzmocnienie rury zewnetrznej
a) ze stali lanej — winniSmy mie¢
R2_____ 8 0,00127.
R2 ~ M~~ 22000
a wiec
ORI’ 0,00127/"~
kI Ri7 R2 \BI'
otrzymamy
5/t/ | komora tadunkowa 0,00315
Ri' ( miejsce najwiekszego cisnienia 0,00260

ciSnienie samowzmocnienia Wynosi

5Ri*

Pj= 23<2761logjo -, + 150(1 — ., -
J X5 ( &i'2/ Ri
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podstawiajgc odnosne wartosci promieni i odksztatcen otrzymujemy

p ,_f w komorze tadunkowej 12,68
[ w miejscu najwiekszego ci$nienia 10,15

Po powrocie do stanu spoczynku metal kurczy sie, poczem ma-
my w warstwie o promieniu Bj.

gdzie
D >2 2\ 2 2P 2 2
.p p | > N n I p N p p |~ Rl /\2 Rl

~ “RE ORR_P A ang g amna
otrzymujemy (przy m= 5)
0'Bj_ I w komorze tadunkowej 0,00146
Bi [ w miejscu najwiekszego cisnienia 0,00143.
Nowa granica sprezystosci w warstwie wewnetrznej o promie-

niu Ri  wynosi
a’P’

n/

gb>'
E'=a+b = 276 + 308_;".
i
otrzymujemy
P, f w komorze tadunkowej 2855 kg : mm®
(w miejscu najwiekszego cisnienia 28,38 kg : mm™,
strata na mocy, wynikajgca z ostatecznego wytoczenia, wynosi
nzZpt Bi fw komorze tadunkowej 0,95 kg : mm*
Ri [ wmiejscu najwieksz. ci$nienia 0,68 kg:mm”.

Wynika stad, iz cechy rury zewnetrznej ze stali lanej po wytocze-
niu beda: w komorze tadunkowej:

8'R
moc Pi= 1268—095 = 11,73 kg: mm2 — ~= 0,00146;

W miejscu najwiekszego cisnienia:

moc Pi= 1015—0,68= 947 kg : mm 0,00143;
Ri
b) ze stali kutej — wzo6r (42") daje
P/ = 23435 logio 2 + 385 1 003
Ri
12

= 1001ogf6--f 1055 1 B
Ri \
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stad cisnienie | w komorze tadunkowej 25,87 kg :
samowzmochienia PN \ wmiejscu najwyzszego cisnienia 20,94 kg :mm~,

Warstwa o promieniu kurczy sie w czasie powrotu do stanu
spoczynku, poczem mamy

2N =1 (r.+t
W, M\ m

oraz, podobnie, jak w punkcie a:
A op R1? R Ry Bj" A2 ¥
B Rp2_ gin Ri2 Rp2_p°
stad za$ otrzymamy

w komorze tadunkowej 0,00298
Ri I w miejscu najwiekszego cisnienia 0,00295

nowa granica sprezystosci w warstwie o promieniu Ri wynosi

a'= a+ ">~ = 435+ 770
Bi' Bi'

fI' w komorze tadunkowej i w miejscu najwiekszego cisnienia
66,6 kg : mm”; strata na mocy, wynikajgca z ostatecznego wytoczenia

WYynosi:
Ri

i
4 p,__ | w komorze tadunkowej 222 kg : mm*
( w miejscu najwiekszego cisnienia I,6kg:mm*;

APi'= —23flog

cechy charakterystyczne rury zewnetrznej wykonanej ze stali kutej,
bedg wiec po wytoczeniu: w komorze tadunkowej:

moc Pi = 2587 — 2,22 =- 23,65

5'Pi
odksztatcenie sprezyste ai 0,00298
i
w miejscu najwiekszego cisnienia:
moc Pi ==20,94 — 1,6=19,34,

. . 5'Pi
odksztatcenie sprezyste 0,00295.
Bi
2Z®» Samowzmocnienie zespotu obydwéch rur. — a) Okreslenie luzu
istniejgcego w czasie spoczynku, przed samowzmocnieniem, pomiedzy
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zewnetrzng powierzchnig rury wewnetrznej a wewnetrzng powierzchnig
rury zewnetrznej samowzmocnionej i wytoczonej: luz ten powinien
mie¢ takg wartos¢, aby powierzchnia zewnetrzna rozszerzona pod
wplywem cisnienia zajeta to potozenie, ktére w czasie samowzmoc-
niania rury zewnetrznej zajmowata warstwa o promieniu R”. Musimy
wiec miec

\ Bi /rura wewn. Ri Ri j rura zewn.

czyli

1 I~ \ _

Ri 171/ Tw. \R jr z
skadingd mamy

/a/tn
. . .0103
Rlrw R
SRA __w komorze tadunkowej 0,0064

,Ri /rurawewn. ( w miejscu najwiekszego cisnienia 0,0047

wobec czego

w komorze tadunkowej 1= 0,00640 — 0,00146 = 0,00494

n j — 1,45 mm
w miejscu najw. cisn.— = 0,00470 — 0,00143 = 0,00327
n j — 095 mm
w komorze tadunkowej 0,0064 — 0,003 = 0,0034
/= 1mm

W miejscu najwiekszego cisn. i’Si = 0,0047 —0,003= 0,0017
/= 05 mm

Cisnienie samowzmocnienia i moc rury wewnetrznej rozpatry-
wanej oddzielnie

Po'= 100logio + 1055™ -

p, | Wkomorze tadunkowej 41,99 kg : mm™
( w miejscu najwiekszego cisnienia 49,04 kg : mm"

nowa granica sprezysto$ci w warstwie wewnetrznej wynosi

fo'= a+ bE' = 435+ 770 X 003 = 66,6 kg : mmM
J|
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strata na mocy, wynikajagca z ostatecznego wytoczenia, wynosi

APO 2,3 Eq logio

Op , [ w komorze tadunkowej — 9,9 kg : mm?
\ w miejscu najwiekszego cisnienia — 3,88 kg : mm"

stad wynika catkowita moc rury wewnetrznej, rozpatrywanej oddzielnie
w komorze tadunkowej 41,99 —99= 32,09 kg : mm"
W miejscu najwyzszego cisnienia 49,04 — 3,88 = 45,16 kg : mm™.

t) Calkowita moc rury dwublokowej; po samowzmocnieniu zespotu

rur mamy;, o= p o
= ” + I

warjant ( w komorze fadunkowej —3209+ 11,73=43,82kg : mm"
a \ W miejscu najw. cisn. J?20==45/16 + 947 - 54,63 kg : mn™

warjant j w komorze tadunkowej jTo=32,09+ 23,65=55,74 kg : mn*
b. (w miejscu najw. cisn. =45,16 +19,34=64,50 kg : mm"

Po oznacza ci$nienie, ktore nalezy rozwing¢ dla samowzmocnienia
zespotu obu rur. Jako moc skuteczng rury dwublokowej musimy
przyja¢ mniejsza z dwoch liczb okreslonych powyzej dla kazdego
warjantu; stosujac wspétczynnik bezpieczenstwa “¥3, otrzymamy wiec
dla rozpatrzonych warjantéw nastepujace cisnienia normalne;.

warjant a — (rura zewnetrzna ze stali lanej) 2900 kg : mm™
” b— (. " ” . kutej) 3700 kg : mn

Wreszcie nalezy sprawdzié, czy zostaty zachowane warunki bez-
pieczenstwa przy samowzmochieniu; sprawdzenie to nalezy wykonaé
tylko w stosunku do rury wewnetrznej, gdyz samowzmochienie rury
zewnetrznej jest bardzo tagodne; dla rury wewnetrznej najwyzsza
osiggnieta granica sprezystosci wynosi 66,6 kg : mm”; poniewaz
66,6 <7 0= R (granica wytrzymatosci), wiec pierwszy warunek bezpie-
czenstwa jest zachowany (w praktyce nalezy utrzymywaé sie zawsze co-
najmniej o0 3 — 5kg : mm“ ponizej R z powodu mozliwych wahan
R wewnatrz duzej masy metalu). — Drugi warunek, dotyczacy od-
ksztatcen w czasie powrotu do cisnienia zero jest z trudnosScig wy-
petniony w miejscu, odpowiadajacem najwyzszemu ci$nieniu, gdyz
stosunek promieni przekracza zlekka 2,5.
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Uciekajgc sie do wyrobu luf samowzmocnionych dwublokowych,
tracimy cze$ciowo — jak bylo zaznaczone w poprzednim punkcie —
korzysci sposobu samowzmocnienia, ktére wyptywaly z idei poczatko-
wej wyrobu rury z jednego kawatka. Jezeli wszakze wezmiemy pod
uwage, iz 1) wyréb luf samowzmocnionych ztozonych nie wymaga tak
trudnych prac jakiemi sg przy wyrobie luf ztozonych zwyklych — ope-
racje scalania (assemblages) i urzeczywistnienia nalezytego zaciskania;
2) sam proces samowzmochnienia, polegajagcy na wytwarzaniu wewnatrz
rury poteznego cisnienia, pozwala na wykrycie zawczasu ewentualnych
miejscowych wad metalu przy samej obrébce, — to dochodzimy do wnio-
sku, iz wykonanie rur samowzmocnionych nawet z dwoéch kawatkow
stanowi bezsprzeczny postep w pordéwnaniu z dawnemi rurami ztozo-
nemi, w ktérych zaciskanie bylo zrealizowane przez sktadanie poszcze-
golnych elementéw na zimno przy uzyciu prasy hydraulicznej, lub tez
na goraco.

11. Kilka uwag, dotyczgcych praktycznego znaczenia samowzmac-
niania luf dzialowych. — Nalezy zaznaczy¢ z naciskiem, ze przyjete
uprzednio wzory na wytrzymato$¢ rury samowzmocnionej wyprowa-
dzone zostaly w zatozeniu, iz metal rury jest doskonale jednolity
i rownozwrotny, i ze stosujemy odksztatcenia jednostkowe bardzo mate,
jak "

70- = 0,03 (lub conajwyzej 0,04).

Rezultaty, podane w trzech ostatnich tablicach punktu 8 niniej-
szego §, sg rezultatami teoretycznemi, otrzymanemi droga obliczen,
— przyjmuja wiec one, ze zaznaczone powyzej warunki, dotyczace jed-
nolitosci i réwnozwrotnosci, sg spetnione. Rzecz prosta, iz te zasad-
nicze warunki nie sg bezwzglednie spelnione w praktyce, gdyz nie
méwiac juz o trudnosciach produkcji duzych blokéw stalowych scisle
jednolitych, sam fakt zimnej obrébki ma ten skutek, ze stal przestaje
by¢ réwnozwrotng. Koniecznem wiec jest — podobnie zresztg, jak
i w obliczeniu rur pojedynczych niesamowzmocnionych oraz luf zio-
zonych, — zastosowac i tu pewien spétczynnik bezpieczehstwa; ten
spotczynnik, ktory w lufach ztozonych braliSmy = Vs» — w lufach
samowzmocnionych monoblokowych ze wzgledu na wiekszg problema-
tyczno$¢ hipotez i na mniejsze praktyczne wyprobowanie sposobu, byt
obnizany poczatkowo do ‘2. w lufach dwublokowych przyjelismy 7s-

Tablica C p. 8 niniejszego 8 oraz przyklad rozpatrzony w p. 10
wskazuja, ze samowzmocnienie powinno pozwoli¢ na stosowanie o wiele
wyzszych, niz dotychczasowe, preznosci gazéw prochowych. Stad mo-
gtoby wynikna¢ dazenie: 1) badZz do zmniejszenia grubosci Scianki
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rury przy zachowaniu uprzedniej preznosci gazéw, celem osiggniecia
w ten sposOb zmniejszenia wagi rury; 2) badz tez do zwiekszenia
ciSnienia gazow przy zachowaniu uprzedniej grubosci Scianki celem
zwiekszenia w ten sposOb szybkosci poczatkowej Vo > co zatem idzie»
donosnosci. Jezeli rozchodzi sie o dziata artylerji polowej lekkiej
i ciezkiej, obydwa te dazenia napotykaja na znaczne trudnosci:
1) w pierwszym wypadku z powodu zmniejszenia wagi lufy, a zatem

masy uczestniczacej w odrzucie, — koniecznem bedzie powiegkszy¢
badz dtugos$¢ odrzutu, badZ opér opornika, azeby zachowaé uprzed-
nig statecznos$¢ toza, — stad wyniknie zwiekszenie wagi toza, a stad

strata korzysci, osiggnietej przez zmniejszenie wagi lufy; 2) w drugim
wypadku, uderzenie, ktére bedzie musiato by¢ pochitoniete przez opor-
nik, bedzie o wiele wyzsze niz to jest dopuszczalne dla normalnego
polowego opornika, trzeba wiec bedzie uzy¢ opornika o wiele wytrzy-
malszego, a zatem o wiele ciezszego. Wynika stad, ze o ile mozna
zorjentowa¢ sie z dotychczasowych rezultatdw — silne samowzmac-
nianie luf dziat polowych typu biezagcego nie ma duzych szans szero-
kiego zastosowania.

Jednakowoz, jezeli idzie o dziata o wielkiej mocy w artylerji Ig-
dowej, w ktérych waga nie odgrywa pierwszorzednej roli, — to samo-
wzmacnianie odnosnych luf moze daé rezultaty bardzo wazne dla prak-
tyki; to® samo dotyczy dzial artylerji morskiej, od ktérych zada sie
coraz wiekszej donosnosci*).

ZaznaczyC trzeba, iz przez przekraczanie granicy sprezystosci
metalu w czasie samowzmacniania zblizamy sie bardziej, niz w spo-
sobie budowy luf ztozonych, do granicy wytrzymatosci metalu na ro-
zerwanie; procz tego stal poddana jest tu silnej obrdbce na zimno
ze znanemi ujemnemi skutkami tej ostatniej, przyczem ,udarnos¢” stali
(resilience) zmniejsza sie, zmniejszajgc w zasadzie odporno$¢ na wply-
wy dynamiczne.

Procz tego zaznaczy¢ nalezy z catym naciskiem, ze budowa luf
dziatowych jest zasadniczo naukg doswiadczalng; jest wiec rzecza ko-

*) We wszystkiem co bylo dotad powiedziane, ograniczaliSmy sie do rozpa-
trywania stosunkowo do$¢ niskiego cisnienia przy zimnej obrébce w czasie samo-
wzmocnienia; w praktyce biezacej nie przekracza sie z tego tytutu odksztatcen
wyzszych niz 3”0; jednakowoz mozemy rozpatrywaé mozno$¢ osiggniecia bardzo
wysokich cisnien przy tej zimnej obrobce; i tak, w Centralnem Laboratorjum
Marynarki we Francji poddano lufe armatnig stalowg probom ostrzeliwania przy
ci$nieniach wzrastajgcych stopniowo az do 15000 atm.; odnos$ne odksztatcenie
metalu z powodu wynikajacej stad zimnej obrébki, doszto az do 30%, przyczem
nie stwierdzono zadnych szczelin ani innych wad w metalu.
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nieczng wszelkie dane teoretyczne sprawdza¢ za posrednictwem bar-
dzo licznych doswiadczen, zwiaszcza jezeli idzie o kazdy nowy spo-
séb ich budowy. Tymczasem nie ulega watpliwosci, ze ilos¢ dotych-
czasowych doswiadczen, dotyczacych samowzmacniania, jest jeszcze
stosunkowo do$¢ mata; sposéb ten byt i jest jeszcze nawet przedmio-
tem wielu sporéw, dotyczacych samej zasady uzycia w lufie stali,
poddanej uprzednio zimnej obroébce; nie ulega watpliwosci, ze jezeli
przypuscié, iz w metalu lufy samowzmocnionej moga z czasem za-
chodzié¢ zmiany wiasciwosci, dotyczacych ustroju czasteczkowego i — co
zatem idzie — wytrzymatosci, to byloby rzecza przedwczesng widzie¢
juz teraz w samowzmacnianiu luf sposob budowy, ktéry miatby zasta-
pi¢ wszelkie inne sposoby; skadinad stwierdzi¢ nalezy, ze préby strze-
lania i przewozenia, dokonane juz z pewna liczbg dziat o lufach samo-
wzmochionych, daty wyniki bardzo zadawalajgce.

Dochodzimy wiec do wniosku, — ze zanim bedzie mozna defini-
tywnie wypowiedzie¢ sie co do wartosci sposobu samowzmochienia
luf, — nalezy zaczekaé¢ do chwili, az urzeczywistniona zostanie duza
ilo§¢ odnosnych doswiadczen; jak zawsze — i to zwilaszcza w budo-
wie sprzetu artyleryjskiego — jedynie dtugoletnie doswiadczenie po-
zwala na rzeczowe wypowiedzenie sie.

Wreszcie zaznaczy¢ nalezy, ze zastosowanie praktyczne zasady
samowzmacniania luf stalowych zostato dopiero w ostatnich czasach
umozliwione przez znaczne postepy hutnictwa i obrébki stali; dopoki
metalurgja nie byla w stanie wytwarza¢ blokéw stalowych dostatecz-
nie wielkich i dostatecznie jednolitych, nie mozna byto nawet marzy¢
o tern, aby budowac¢ lufy duzego kalibru z jednego kawatka, gdyz —
jak juz zaznaczyliSmy uprzednio, nigdy nie mozna bylo posiadaé¢ pe-
wnosci, iz lufa, zrobiona z takiego bloku — bez wzgledu na staran-
no$¢ wyrobu metalu i obrébek mechanicznej i termicznej — nie be-
dzie posiadata wad zasadniczych, wobec czego jedyny dopuszczalny
sposéb polegat na budowie Iuf rdzeniowych, otoczonych obsadami
wzgl. pierscieniami, t. j. luf, skladajagcych sie z elementow stosun-
kowo cienkich, i dlatego koniecznem bylo w tych czesSciach Ilufy,
gdzie rozwijajace sie przy strzale sity sa bardzo znaczne, — posiadac
zawsze conajmniej dwa elementy, natozone jeden na drugi i prze-
ciwstawiajace sie sile, dziatajgcej w danym kierunku. Obecnie wobec
duzych postepéw hutnictwa, a zwlaszcza elektrometalurgji stali wzglad
ten stracit duzo na wadze, co pozwolito sprawe samowzmochienia luf
skierowaé na droge praktyczng. Raz wiec jeszcze zdajemy sobie
sprawe, ze postep w dziedzinie konstrukcji sprzetu artyleryjskiego jest
Sci$le uzalezniony od postepéw w dziedzinie metalurgji.
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Wytrzymatos¢ podiuzna.
8 1. Rozwazania wstepne.

Jak widzieliSmy uprzednio (patrz wstep do czesci 2), — rozwa-
zania elementarne, zastosowane do rury zamknietej na obu swych
koncach, doprowadzity do wniosku, ze sity poprzeczne majg rzekomo
wieksze znaczenie, niz podtuzne, gdyz naskutek zbyt duzego cisnienia
gazéw lufa otrzyma odksztatcenie trwate wzgl. peknie wzdtuz tworza-
cych wczesniej anizeli nastgpi to w plaszczyznie prostopadtej do two-
rzacych; wnioskowano stad, iz niebezpiecznym przekrojem jest prze-
kroj podtuzny, i udzielano wytrzymatosSci poprzecznej lufy nieréwnie
wiecej uwagi i miejsca, anizeli wytrzymatosci podiuznej. Poglad ten
wszakze nie moze by¢ przyjety bezkrytycznie, gdyz — nie méwiac juz
0 tern, iz zasadniczo wytrzymatos¢ kazdego elementu winna by¢ roz-
patrywana, jako cato$¢ i nie mozna oddziela¢ rozpatrywania sit po-
przecznych od rozpatrywania sit podtuznych, bo mamy praktycznie do
czynienia z sumg efektow tych sit,— sam poglad, iz rura zamknieta na
obu swych koncach winna przedewszystkiem pekngé wzdiuz tworza-
cych, odpowiada rzeczywistosci tylko w razie rury lub lufy pojedyn-
czej, czyli wykonanej z jednego kawatka, tymczasem wiekszos¢ luf
dziat nowoczesnych (az do wprowadzenia luf samowzmocnionych) na-
lezy do typu Iuf ztozonych, praktyka za$ dowiodta, ze dla luf ztozo-
nych poglad, o ktéorym mowa, nie moze by¢ bezkrytycznie stosowany,
gdyz wiekszos¢ wypadkéw rozerwania lub rozluznienia luf ztozonych
naskutek zbyt wielkiej preznosci gazéw prochowych, powstata z po-
wodu wad w wytrzymatosci podtuznej tych Iuf, Scisle zwiazanej ze
sprawg dziatania zamkniecia zamkowego; na dowdd powyzszego mo-
zna tu zacytowaé nie tylko wypadki oderwania zamka wraz z jego
gniazdem lub cze$cig takowego, ktére mialy miejsce z dziatami mor-
skiemi o duzych kalibrach (300 —340 mm), ale i podobne wypadki
z dziatami lekkiemi, o matych kalibrach, np. 47 —80 mm.

Liczne doswiadczenia, potwierdzone przez dtugoletnig praktyke,
wskazuja, iz rozerwanie w kierunku dziatania sit podtuznych najtat-
wiej i najczesciej powstaje w blizkosci zamka, a wiec w tej wiasnie
czesci lufy powinna by¢ zbadana wytrzymato$¢ podiuzna, tembardziej,
ze mozna przewidywac a priori, iz oderwanie czesci zamkowej lufy
lub wyrwanie zamka z jego gniazda moze mie¢ dla obstugi skutki
jeszcze grozniejsze, anizeli pekniecie lufy wzdtuz tworzacych.
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Jezeli pomimo to w wiekszosci podrecznikdéw, traktujagcych o wy-
trzymatosci luf, wytrzymatos¢ podtuzna jest omawiana o wiele pobiez-
niej, anizeli wytrzymatos¢ poprzeczna, — to daje sie wyttumaczy¢ do
pewnego stopnia tern, iz studjum teoretyczne i rozwigzanie praktyczne
kwestji wytrzymatosci podiuznej luf stanowi zadanie o wiele bardziej
skomplikowane, anizeli te same zagadnienia w stosunku do wytrzy-
matosci poprzecznej; w tym ostatnim wypadku, stosujac wzory teorji
sprezystosci mozemy operowaé niejako matematycznie, podczas gdy
w odniesieniu do wytrzymatosci podiuznej, nietylko brak nam wzoréw,
niepodlegajacych dyskusji pod wzgledem teoretycznym i uswieconych
przez diuzsze doswiadczenie, ale nawet brak wszechstronnego zbada-
nia sposobu dziatania sit, ktdrym winno przeciwstawi¢ sie wytrzyma-
tos¢ podtuzng lufy; w rzeczy samej sity podiuzne, powstajgce w lufie
w czasie strzatu sg nie tylko wynikiem sity ci$nienia gazéw procho-
wych w kierunku osi lufy, ale réwniez wynikaja z bezwiadnosci czesci
wylotowej lufy, ktéra dazy do pozostania w miejscu w chwili odrzutu,
oraz sity tarcia pocisku, ktéra dazy do pociggniecia lufy ku przo-
dowi; procz tego odksztatcenia, powstajagce z powodu dziatania sit
poprzecznych oraz z samego sposobu budowy Iuf ztozonych (zaciska-
nie Srednicowe przy nakladaniu obsad i pierScieni), nie pozostajg bez
wplywu na naprezenia podiuzne; wreszcie nawet rozklad sit podiuz-
nych, powstajagcych na skutek ciSnienia gazéw, zalezny jest $cisle od
rodzaju zamku, i — o ile przy uzyciu zamka klinowego mamy jeszcze
do pewnego stopnia prawo przypusci¢, iz sity te rozkladaja sie jed-
nostajnie w catej powierzchni odnosnego przekroju, to przy uzyciu
$rub o zwojach peinych lub przerywanych nie znamy blizej praw tego
rozktadu w kazdym poszczegolnym wypadku. Dlatego tez poszcze-
g6lni autorowie zaznaczaja, iz wydaje sie rzecza bardzo trudna, w obec-
nem stadjum studjéw nad wytrzymatoscia podtuzna, ustali¢ prawa teo-
retyczne, dot. tej wytrzymatosci, i — nawet w tym wypadku, gdyby
byly ustalone odnosne wzory zmuszeni bylibySmy do zastosowania
duzego spotczynnika bezpieczenstwa; dla tych tez przyczyn jeszcze
obecnie koniecznem jest opieraé sie przedewszystkiem na danych po'
rownawczych i eksperymentalnych, opartych na doswiadczeniach ist-
niejacych typéw dziat w tern, co dotyczy sposobOéw zapewnienia wy-
trzymatosci podituznej; teorja zas przychodzi jedynie z pomocag dla
okreslenia pewnych cech jakosciowych (lecz nie iloSciowych) odnos-
nych zjawisk*).

*) Pik. Thomas (Resistance des bouches & feu— Cours superieur technique
de TArtillerie 1926) w sprawie obliczen, dotyczacych wytrzymatosci podtuznej méwi,
co nastepuje , ... doswiadczenie dowodzi, ze rozerwania w kierunku podtuznym zda-
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Poniewaz wszakze w lufach ztozonych wypadki wyrwania zamka
z jego gniazdem lub czescig takowego miaty miejsce pomimo, iz
w tych samych wypadkach dziata te wykazaly sie nalezytg wytrzy-
matoscig poprzeczna, z czego wynika, ze w tych wypadkach niebez-
pieczenistwo tkwito wiasnie w braku wytrzymatosci podiuznej, — za-
chodzi konieczno$¢ dokonania mozliwych wysitkéw celem usuniecia
moznosci  zaistnienia tych wypadkdw, ktére noszg we francuskiem
stownictwie bardzo obrazowe miano ,deculassement”, i ktére w dal-
szym ciggu niniejszego rozdzialu nazywaé bedziemy proponowana dla
polskiego stownictwa analogiczng nazwg ,rozzamkowanie”; ze wzgledu

rzaja sie czesciej, niz w kierunku poprzecznym. Pochodzi to stad, iz wkierunku po-
przecznym metal opiera sie lepiej, i ze naprezenia’ ciaggnace i Sciskajace rozkta-
dajg sie tak, iz powiekszajg wytrzymatos¢. Faktycznie dla obliczenia wytrzyma-
tosci podituznej postepuje sie tak samo, jak dla wytrzymatosci zamka, czyli bie-
rze sie stosunek powierzchni stawiajacej op6r do powierzchni przyjmujacej cis-
nienie, stosunek ten jest n n

K="JL+ 1 ZL1IL ciisssssssssssssssssssssssssenens (a).

gdzie I'mtl i 'm sa promieniami zewnetrznym i wewnetrznym Kkorpusu, zawieraja-
cego gniazdo zamkowe (w oryginale: corps), za$ jest promieniem wewnetrznym
rury. We wspotczesnych dziatach artylerji morskiej, w ktérych wytrzymatos¢
podtuzna jest najbardziej interesujgcg, stosunek K jest naog6t zawarty miedzy
3a 4; cyfra ta wydaje sie troche za nizka, jezeli poréwnac¢ jg z wartoSciami, ktore
sg przyjmowane w analogicznych dziatach artylerji zagranicznych. Wydaje sieg,
iz ostrozno$¢ wskazywataby wartos¢é K= 5%

Z powyzszego wynika, iz w tern miejscu ptk. Thomas, celowo unika teore-
tycznego roztrzasania sprawy wytrzymatosci podtuznej, dajagc powyzszy wzor, ktory
nie jest wynikiem rozwazania sit, dgzacych do rozzamkowania, ale ktory reasu-
muje jedynie pewne ustosunkowanie sie wymiardw geometrycznych wzietych
z dziat istniejgcych (oczywiscie uzywanych w granicach normalnie stosowanych
cisnien i zbudowanych z rodzajéw stali, uzywanych do budowy tych luf)j dlatego
tez wzor (a) nie moze by¢ uwazany za ogdlna regute teoretyczna, ale jest tylko jakby
sprawdzianem otrzymanego wyniku.

Zaznaczy¢ nalezy, iz wyzej okreslony spotczynnik K nie jest spétczynnikiem
bezpieczenstwa we wiasciwem tego stowa znaczeniu. O ile okreslimy spétczyn-
nik bezpieczenstwa B jako stosunek dopuszczalnego naprezenia ciggnacego w kie-
runku podtuznym t do granicy sprezystosci metaiu E

B (b);
Mijim
gdzie E oznacza granice sprezystosci metalu a Pq najwyzsze ciSnienie w prze-
wodzie, to poréwnanie wzoréw (a) i (b) wskazuje, ze miedzy spoOtczynnikiem K
wskazanym przez ptk. Thomas, a wyzej okresSlonym spoétczynnikiem bezpieczen-
stwa B zachodzi zwigzek

B czyli BK=n
K
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na istnienie odnos$nego niebezpieczenstwa nalezy mie¢ na celu przy
projektowaniu lufy dziatlowej ztozonej nadanie jej wytrzymatosci po-
dtuznej conajmniej réwnowartosciowej z wytrzymatoscia poprzeczna,
co prowadzi przedewszystkiem do zbadania $rodkéw praktycznych,
sprzyjajacych powiekszeniu wytrzymatosci przeciw rozzamkowaniu, i okre-
Slenia, ktore z tych Srodkéw mogg by¢ zastosowane w kazdym po-
szczegllnym wypadku.

Wogoble miejsce, gdzie wihasciwa lufa przechodzi w gniazdo zam-
kowe, a S$cisle mowiac, przekréj odpowiadajgcy dnu uszczelnienia
(np. dno ‘tuski), jest siedliskiem bardzo skomplikowanych i niebez-
piecznych zjawisk; w rzeczy samej przekrdj ten xy (rys. 1) dzieli

w chwili strzalu zespot lufy na dwie zasadniczo rézne czesci: xydc,
wewnatrz ktorej panuje ciSnienie gazéw prochowych, — i druga xyba,
wewnatrz ktorej ciSnienie jest b. male (ciSnienie atmosferyczne); wy-
nika stad, iz w okolicy przekroju xy jest wewnatrz Scianek lufy pew-
na powierzchnia, przy przekroczeniu ktérej wartosci naprezen we-
wnetrznych ulegajg raptownej zmianie lub nawet wykazujg brak cig-
gtosci; w chwili strzatlu powierzchnia wewnetrzna rury w czesci xydc
rozszerza sie, jak réwniez i warstwy okrgzajgce te powierzchnig; po-
niewaz, jak wiemy, naprezenia zmniejszajg sie w miare, gdy posuwa-
my sie od wnetrza do powierzchni zewnetrznej rury, — mozna stad
wywnioskowaé, iz odnosne odksztatcenia bedg tern znaczniejsze, im
dane tworzace znajdujg sie blizej osi lufy; jezeli wiec bedziemy roz-
patrywali dwie tworzace aiCi i 2C2 (rys. 1), to w chwili strzatu kazda
z nich odksztatca sie, przyczem punkt Ci przesuwa sie w c\, a punkt

C2 w c'2. przyczem Cic'i>C2c?2



— 191 —

podczas, gdy punkty ay i pozostajg w miejscu (gdyz w czesci Kyba
ci$nienie przy strzale nie ulega zmianie), tak iz w chwili strzatu two-
rzaca ayCy przyjmie ksztatt aylMylMyc\" zas tworzaca aiC-i przeksztaici
sie w .c'it przyczem krzywe przejsciowe, jak rmyn\ i m2n2 be-
da tern tagodniejsze, im dalej od osi znajduje sie odno$na tworzaca.
W kazdym badZ razie to odksztalcenie sie tworzacych, bedzie wywo-
tywato w okolicach wyzej wymienionych krzywych przej$ciowych do-
datkowe trudno obliczalne naprezenia.

Jak juz bylo uprzednio zaznaczone, sprawa wytrzymatosci pod-
tuznej jest Scisle zwigzana z rodzajem zamka, a dlatego trzeba zdaé
sobie sprawe z roznicy rodzaju wplywow, jakie w tym wzgledzie wy-
wierajg dwa gtdwne systemy zamkoéw, a mianowicie zamki klinowe
i zamki srubowe, gdyz zaleznie od rodzaju zamka moga by¢ zastoso-
wane te lub inne $rodki zaradcze.

§ 2. Wytrzymato$¢ podiuzna przy uzyciu zamka klinowego.

Stosunkowo najprosciej sprawa przedstawia sie przy uzyciu zam-
ka klinowego: w tym wypadku ci$nienie gazéw w kierunku osi lufy
zostaje przekazane przez klin Sciankom poprzecznym gniazda cd—c'd’
(rys. 2), a przez te ostatnie, Sciankom podiuznym gniazda klina, w kt6-

rych rozwijajg sie sity rozciggajace F réwnolegle do osi lufy, ktore
przekazujg sie przekrojowi poprzecznemu rury; ten prosty sposob
dziatania zamka klinowego sklania do przypuszczenia, ze nie popet-
nimy znacznego btedu, przyjmujgc, iz sily podiuzne rozktadajg sie
w sposob réwnomierny w przekroju rury, dostatecznie oddalonym od
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dna, — aw takim razie mozemy stosowac¢ tu wzory Lame'go (§ 7 Roz-
dziat | czes¢ 1), — ktére oparte sg na réwnaniach ustalonych wiasnie
w zatlozeniu, ze w danym przekroju sity podiuzne i wydtuzenia
w kierunku osi sa wielkoScia stala. Jezeli wiec w punkcie K danego
przekroju rury (rys. 3) powstajg naprezenia rozciggajagce 5 i T oraz
Sciskajagce P, przyczem warto$¢ 5 jest stata dla catego rozpatrywa-
nego przekroju, za$ wartosci P i T sg zalezne od odlegtosci pun-
ktu K od osi rury i okre$lane przez wyzej wymienione wzory Lame’go,

to stosujgc tu rozumowanie analogiczne, jak uprzednio, dojdziemy do
wniosku, ze pod rownoczesnem dziataniem tych naprezenn powstang
w punkcie K odksztatcenia nastepujgce:

w kierunku stycznej do przekroju poprzecznego ﬁ T +/° S 0)
\ m m
promienia T S (2)
M m m
tworzacej 5+ P - T (3)
M\ m m

gdzie M oznacza spotczynnik sprezystosci (modut Younga), a m spot-
czynnik przewezenia poprzecznego; porownajmy wartosci tych od-
ksztatcen, aby zda¢ sobie sprawe, ktére z nich moze by¢ w danym
razie najwieksze, a wiec i najniebezpieczniejsze. Zamieniajgc T i P
przez ich wartosci w funkcji promienia wewnetrznego Po i zewnetrznego
Pi oraz ciSnienia wewnetrznego Po i zewnetrznego Pi, otrzymujemy

L, PthePor 1 2PE @)
+
m ° PiIr—P2 m IB]_Z /%2
1~ 2Pi2
Yo 1+ PV RIL B )
m mPi2— P2 m -Pi2 R
N . 2Pi2
qEs S--Bo 2O 4 o.pij..cflel (6)

m P R m  PI*— PO
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Azeby odksztatcenie podiuzne £3 bylo mniej niebezpieczne, niz
odksztatcenia i sj trzeba, by warto$ci bezwzgledne \MAI\ i \MA2\
byty mniejsze, niz wartos¢ bezwzgledna Przyjmujac promien
uszczelnienia (np. dna tuski) réwnym wewnetrznemu promieniowi rury

mozemy napisa¢ w przyblizeniu

~ N e

biorgc za$ pod uwage, ze w zwyklych warunkach M”i'> 0; M"<CO
i 1/£3>0, dochodzimy do wniosku, ze

warunek > |A/esj sprowadza sie doPp>2Pj
zas,, 1IA/E > |A/Es1 s w PP

S 4Pi2-Pi
Pi2(m + 1)— 2Po2(m—2)
ARM
R2Am + '"\)-2R04m-2)

. . 8
poniewaz zas przy m mamy zawsze

widzimy wiec, iz, azeby lufa byla w lepszych warunkach wytrzyma-
tosci podtuznej, niz poprzecznej, koniecznem jest, aby cisnienie we-
wnetrzne w rurze bylo conajmniej dwa razy wieksze od zewnetrznego;

Rys. 4.

warunek ten bedzie spetniony w rurach pojedynczych, gdzie Pi jest
ciSnieniem atmosferycznem; jezeli jednak idzie o wewnetrzne rury
luf ztozonych, to w nich Pi jest cisnieniem zaciskania obsady Ilub
pierscieni; wynika stad, iz rurze, ktéra zawiera gniazdo zamkowe,
nie nalezy nadawa¢ zbyt duzego zaciskania; poniewaz, jak wskazuje
wzor (6) cisnienie zewnetrzne Pi wplywa na powiekszenie odksztat-
cenia podiuznego, a przez to na zmniejszenie wytrzymatosci podtuz-
13
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nej, — korzystnem bedzie umieszcza¢ gniazdo klina w rurze, ktorej
zewnetrzna powierzchnia jest wolna, np. w obsadzie (rys. 4); zasada
ta niezawsze jest stosowana, zwiaszcza przy budowie luf duzych ka-
liborow o zamkach klinowych, co wytlumaczy¢ mozna do pewnego
stopnia tern, ze w takim razie zastosowanie rury opierscieniowane;j,
otoczonej powiloke, w ktorej znajdowatby sie zamek, doprowadzitoby
do zbyt duzych wymiaréw dla gniazda klina. Praktyka wskazuje, iz
przy uzyciu zamka klinowego pekniecia, o ile majg miejsce, to zda-
rzajg sie najczesciej w gniezdzie klina w miejscach ab {a'b") lub dc
{c'd") (rys. 2), lecz i w tym razie — ze wzgledu na oddzielenie
katow a \c¢ 00. a' \c', szczelina, ktora zarysowataby sie w jednym z tych
katéw niekoniecznie rozpowszechnitaby sie na caly przekr6j, — i lufa
mogtaby nie ulec rozzamkowaniu (co musiatoby mie¢ miejsce w razie

wytworzenia sie szczeliny w gniezdzie zamka Srubowego, jak zoba-
czymy ponizej); fakt taki byt zanotowany przy prébach na poligonie
z lufg, ktérej zamek klinowy utrzymany byt w miejscu przez jedng
ze Scian gniazda, co zapobiegto wypadkowi. W kazdym badZ razie,
pod wzgledem teoretycznym, — jezeli znamy zaciskania w elemen-
tach rury ztozonej, to mamy mozno$¢ przy pomocy wyzej podanych
wzoréw poréwnaé¢ wartosci bezwzgledne poszczeg6lnych odksztatcen
w kazdym przekroju, i wyprowadzi¢ stad pewne wnioski co do tego,
czy wytrzymato$¢ podiuzna Iufy jest w lepszych, czy w gorszych wa-
runkach, niz wytrzymato$¢ poprzeczna, jakkolwiek wnioski te nie mo-



195

ga by¢ uwazane za posiadajace charakter bezwzgledny, gdyz — jak
widzieliSmy uprzednio (Rozdziat 11 cze$¢ 1), — nie wystarcza rozpa-
trywaé samych tylko odksztatcen przy badaniu wytrzymatosci rury.

§ 3. Wytrzymatos¢ podtuzna przy uzyciu zamka Srubowego.

1 Brak ciggtosci w naprezeniach i odksztatcenie tworzacej.
— W wypadku uzycia zamka $Srubowego odnosne studjum jest o wiele
trudniejsze. W rzeczy samej, rozpatrzmy, w jaki spos6b cisnienie ga-
z6w zostaje przekazane przez Srube zamkowa jej gniazdu; zwoje Sru-
by (rys. 5) opierajg sie na zwojach nasrubka gniazda, i — nie mo-
wigc juz o tern, ze jest rzeczg nadzwyczaj trudng zapewnié¢ réwno-
czesne i réwnomierne oparcie sie wszystkich zwojéw Sruby na
wszystkich odnosnych zwojach nasrubka (o czem bedzie jeszcze mo-
wa ponizej), — zwoje nasrubka przekazujg catej masie gniazda cis-
nienie za posrednictwem ich podstawy a”a-"a”a”.., w ten sposob, iz po-
wierzchnie przyczepienia sity cisnienia sg rownolegte do tej sity, wo-
bec czego powstajg sktadowe sity tnagce; wynika stad iz wzory La-
me’go nie mogg by¢ stosowane w tym wypadku, gdyz wzory te zo-
staly ustalone w zatozeniu, iz system nie jest poddany zadnym sitom
tngcym; wreszcie te sity tnace wykazujg brak ciggtosci; w rzeczy
samej, jezeli bedziemy rozpatrywali pierwszy zwo6j a® gwintu nasrubka
od strony uszczelnienia, to ku przodowi od & (czyli w czesci avh)
sktadowe tngce na powierzchni wewnetrznej sg réwne zeru, podczas
gdy w punkcie & i poza nim, sita tngca ma wartos¢ skonczona, wy-
nikajagca z cisnienia Sruby na gwinty nasrubka gniazda; w ten sposob
do ogélnych przyczyn braku ciggtosci w naprezeniach, wskazanych
odnosnie rys. 1. przy uzyciu $ruby dochodzi nowa przyczyna, stwa-
rzajaca moznos¢ zaistnienia drugiej powierzchni zaniku ciggtosci.

Przy badaniu wiec zadania wytrzymatosci podiuznej zmuszeni
jesteSmy ujmowac zadanie szerzej, niz to uczynit Lame, i uciekaé sie
do oméwionych w Rozdz. | cze$¢ 1 najog6lniejszych wzordéw teorji
sprezystosci rur poddanych réwnoczesnie sitom normalnym poprzecz-
nym i podtuznym oraz sitom tngacym; wzory te dajg moznos¢ jedynie
jakosciowej analizy zadania, ktora pozwala wszakze wyprowadzi¢ pew-
ne wnioski praktyczne, wskazane ponizej, ktore to wnioski dotycza
ksztaltu odksztatconej tworzacej (poréwnaj rys. 1). Biorgc osie z OR,
jak wskazano na rys. 5 i przyjmujac te same symbole co w § 6 Roz-
dziatu | czesci 1, oznaczymy przez W i U rzuty przesuniecia danego
punktu n tworzacej pod wptywem sit, wynikajgcych z cisnienia gazow
prochowych, widzimy, ze tworzaca, ktéra przed odksztatceniem miata
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rownanie R = Kk, gdzie K jest wielkoscig stata, przeksztatca sie pod
wplywem ci$nienia gazéw prochowych w Hnje o réwnaniu

RA=k+U
rézniczkujac otrzymujemy

powtarzajagc to samo rozumowanie dla odksztalcenia promienia
Z] = 1-\- W otrzymamy

dzi__ dw

¢R dR

teorja sprezystosci (patrz 88 5 i 6 Rozdziatu | cze$¢ 1), ustala mie-
dzy skitadowa tnaca a przesunieciami zwigzek

dw ~du Mm
dR dz 2(m+ 1)

(gdzie, jak zawsze, M oznacza modut Younga, a m spotczynnik prze-
wezenia poprzecznego); ostatni wzér wskazuje, iz brak ciggtosci zmien-
nej Zi stanowi o braku ciggtosci conajmniej jednej z pochodnych

poniewaz pochodne te sg odno$nemi spoOtczynnikami kgtowemi stycz-
nej, do wyzej wymienionych linij odksztatconych, wynika stad, iz co-
najmniej jedna z tych linij bedzie miata t. zw. punkt katowy; ponie-
waz, jak widzieliSmy uprzednio, ciggto$¢ Zi ulega przerwie w punkcie
(7, t. j. w dnie pierwszego zwoju gwintu nasrubka, a wiec krzywa
odksztatconej tworzacej, zamiast dawaé¢ tagodne przejscie jak na
rys. 1, — zakonczy sie gwattownym spadkiem w punkcie <7}, i styczna
(rys, 5) do tej krzywej w punkcie ax bedzie tworzyla pewien kat a
z a™b, czyli z poczatkowem potozeniem tworzgcej, co zostato spraw-
dzone doswiadczalnie we francuskiem Centr. Laboratorjum Marynarki,
jak to wskazuje p. inz. gen. Jacob (tom Il — wydanie 1920 str. 26 — 27).
Bezposrednim skutkiem tego zjawiska bedzie sktonnos¢ do tworzenia
sie szczelin w glebi pierwszego zwoju gwintu gniazda $ruby zamko-
wej; i jezeli rura w miejscu gniazda zrobiona jest z jednego kawatka,
szczelina taka moze z tatwoscig rozprzestrzeni¢ sie na caty odnosny
przekréj czesci zamkowej, co moze by¢ przyczyng rozzamkowania,;
niebezpieczenstwo to bedzie tern wieksze, im metal uzyty bedzie
mniej odporny na dziatanie sit rozciggajacych (np. surowiec); i w rze-
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czy samej doswiadczenia wykonane w swoim czasie w Rosji z 24 cm
lufami surowcowemi, oraz préby, dokonane we Francji w Ruelle, wy-
kazaty, ze pekniecia zachodzg zawsze w glebi pierwszego zwoju gwintu
nasrubka zamkowego, bez wzgledu na to, gdzie znajduje sie najmniej-
szy przekr6j poprzeczny gniazda, podczas gdy na pierwszy rzut oka
rozerwanie pod wptywem sit podtuznych winnoby przedewszystkiem
zdarzy¢ sie w najmniejszym przekroju poprzecznym.

Te rozwazania, dotyczace ksztatltu odksztatlconej tworzacej, po-
zwalajg na wysnucie pewnych wnioskéw dot. sposobéw budowy gnia-
zda zamka Srubowego. W rzeczy samej, warunki wytrzymatosci po-
dtuznej bedag tern lepsze, im bardziej tagodny spadek bedzie miata
krzywa przejsciowa wzgl. Mty na rys. 2 \ard na rys. 5), za$
spadek ten bedzie tern tagodniejszy, 1) im dalej od osi lufy bedzie

Rys. 7.

Rys. 6.

znajdowata sie odnosna tworzaca i 2) im wieksza bedzie odlegtosé
a™c (rys. 5); wynika stad przedewszystkiem, iz $ruba zamkowa winna
mie¢ mozliwie duza $rednice, i ze odlegtos¢ uszczelnienia zamkowe-
go do pierwszego zwoju gwintu musi byé mozliwie najwieksza co pro-
wadzi do budowy zamkow dtugich, posiadajacych przed czesScig Srubowg
dtugi i gruby trzon gladki ABCD, jak wskazuje rys. 6. taki dtugi
trzon gladki jest korzystnym rowniez z tego wzgledu, iz dzieki swej
sprezystosci umarza cze$¢ uderzenia przy strzale i zmniejsza w ten
sposOb skutek uderzenia gwintow Sruby o gwinty gniazda, polepszajgc
warunki pracy zamka. Dla unikniecia zbyt duzych wymiaréw Sruby
artylerja morska stosuje réwniez t. zw. ,nasrubki tacznikowe* (po
francusku ,viroles"); taki nasrubek tacznikowy N (rys. 7) posiada na
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swej powierzchni wewnetrznej gwinty gniazda zamka Z, a na po-
wierzchni zewnetrznej gwint, zapomocg ktdérego N wkreca sie ha
gorgco do obsady O; nasrubek tgcznikowy otrzymuje wiec bezposredni
nacisk Sruby i przekazuje takowy obsadzie; poniewaz obsada jest bar-
dziej oddalona od osi lufy, niz rura rdzeniowa R, wiec odksztatcenie
w obsadzie bedzie mniejsze i odnosna krzywa przejsciowa w obsadzie
bedzie miata tagodniejszy spadek; procz tego zastosowanie nasrubka
facznikowego przedstawia pewng gwarancje przeciwko rozzamkowaniu,
ktéreby mogto sie zdarzyé przy rozpowszechnianiu sie szczelin, ktére
mogtyby powstaé badz w gniezdzie zamka, badz w samej rurze: jezeli
w glebi jednego ze zwojow gwintu gniazda zamkowego powstanie
szczelina i rozpowszechni sie nawet na caty przekrdj nasrubka tacz-
nikowego, to szczelina ta nie przekroczy styku nasrubka z obsada,
i nasrubek z zamkiem bedzie mogt by¢ utrzymany przez obsade i be-
dzie wyrzucony wtyt tylko w razie roéwnoczesnego pekniecia obsady;
rowniez w razie wytworzenia sie w rurze rdzeniowej szczeliny podtuznej
takowa nie przekroczy styku (rys. 7) miedzy nasrubkiem a rurg, pod-

O™a. foo

/Ai<

Rys. 8.

czas gdy w razie, jezeli rura stanowitaby jedng nieprzerwang catos¢
z gniazdem zamkowem, to szczelina taka po dojsciu do gwintu na-
Srubka gniazda mogtaby rozwingé sie wzdtuz zwoju tego gwintu i spo-
wodowaé pekniecie gniazda w catej jego masie; jednakowoz nasrubek
tacznikowy spetni swoje zadanie tylko w takim razie, o ile nie bedzie
miat zadnej gry (luzu) w obsadzie, co wymaga obcisniecia wzdtuz,
a wiec wkrecania na gorgco (t. j. wkrecania zimnego nasrubka taczni-
kowego do rozgrzanej obsady) co jest operacjg trudng; doswiadczenie
wskazuje, ze zaktadanie nasrubkéw fgcznikowych na zimno moze byé
przyczyng rozzamkowania. Zamiast posredniego nasrubka taczniko-
wego stosowane by¢ mogg w tym samym celu nasrubki zewnetrzne, czyli
t. zw. ,pierscienie zamkowe" (frettes de culasse), nakrecone na tylng
cze$¢ obsady, np. w lufie armaty dbugiej 155 m/m G .P. F. (rys. 8).
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Przy zastosowaniu nasrubkow tacznikowych nalezy nadawaé obsa-
dzie, przyjmujacej podtuzny nacisk nasrubka przy strzale, wymiary
takie, aby odnosny spoétczynnik bezpieczenstwa (patrz wzor b odnos-
nik str. 189) nie przekraczat V4, innemi stowy, jezeli mamy metal o gra-
nicy sprezystosci np. f = 44kg : mm, to odnosne naprezenie podiuz-
ne w obsadzie winno nie przekracza¢ 11 kg : mnY Jezeli nacisk
jest przekazany obsadzie nie za posrednictwem nasrubka tacznikowe-
go, lecz bezposrednio przez Srube zamkowa, to spoéiczynnik bezpie-
czenstwa B = V4 winien by¢ uwazany za zbyt duzy i powinien by¢

wydatnie obnizony

Jak juz bylo uprzednio wspomniane, jest rzecza trudng osiggnac
rownoczesny i réwnomierny nacisk wszystkich zwojow $ruby zamko-
wej na wszystkich odnosnych zwojach gniazda; a jednak jest rzecza
konieczng stara¢ sie mozliwie najscislej urzeczywistni¢ ten warunek,
gdyz sam sposOb obliczenia niezbednej liczby zwojéw oparty jest na
hipotezie, iz bedg one obcigzone réwnomiernie; tymczasem za$, gdy
gazy zaczynajg naciska¢ na Sciecie trzona zamkowego, to sity spre-
zyste Sciskajace nie powstajg odrazu w catej masie trzona i Sruby,
lecz stopniowo (choé z bardzo duza szybkoscia) rozpowszechniajg sie
W nigj i ze wszystkich zwojow ulega Scisnieciu przedewszystkiem zwoj
pierwszy (t. j. ten, ktdéry jest najblizej komory prochowej); w ten spo-
séb w ciggu pewnego, choé i bardzo krotkiego okresu czasu, pierwszy
zw0éj nasrubka gniazda zamkowego utrzymuje na sobie catkowity na-
cisk — az do chwili, gdy sity Sciskajgce osiggng drugi zwoj Sruby,
ktéry z kolei zaczyna przekazywac cze$¢ nacisku drugiemu zwojowi
nasrubka i t. d.; to stopniowe przekazywanie wysitku jest tez przy-
czyng tendencji do tworzenia sie szczelin w glebi pierwszego zwoju,
a przyczyna ta, dziatajgc tgcznie z wyliczonemi uprzednio, czyni miej-
sce to prawdziwg pietg Achillesa lufy o zamku Srubowym; azeby cho¢
czesciowo zaradzi¢ temu brakowi, mozna dawac pierwszemu zwojowi
(wzgl. paru pierwszym zwojom) wieksza, anizeli pozostatym, gre
w stosunku do zwojéw Sruby; zdawatoby sie, iz nalezy dawaé tym
zwojom wspomniang gre, zmniejszajac jg stopniowo i postepowo od
przodu ku tytlowi, lecz operacja ta jest nietylko niewykonalng prak-
tycznie, ale i wysoce problematyczna, gdyz nie mamy do$é podstaw
do teoretycznego okreslenia, jakg wiasciwie wielko$¢ powinna posia-
da¢ ta gra w poszczegblnych miejscach.

2, Wzory Gadolina. — Powyzsze rozwazania dajg pewne wska-
zOwki jakosciowe, co do sposobu budowy lufy w tern niebezpiecznem
miejscu, ktdrem jest gniazdo zamka Srubowego, jednak zadanie to
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pod wzgledem ilosciowym pozostaje w tym wypadku nadal nieroz-
wiagzane; istnieja w tym wzgledzie pewne teorje, z ktérych podamy
ponizej wzory znane pod nazwg wzoréw Gadolina*); wzory te, jak-
kolwiek ulegajg powaznym krytykom, — pozwalajg jednak na wypro-
wadzenie pewnych waznych wnioskéw.

Powréémy do wzoréw (17) i (17") § 6 Rozdziatu | czesci 1
Jezeli przypuscimy, iz sity i odksztatcenia majg jednakowy uklad we
wszystkich przekrojach, przechodzacych przez o$ rury, to, jak wi-
dzieliSmy uprzednio

~ =N woBec cz000  wemeeen-GYG UL
dz dR R

Jezeli oznaczymy przez

\Y=
cR dz

to — jak widzieliSmy uprzednio funkcje 0 i 4* winny czyni¢ zado$é
réwnaniom nastepujacym

o+ 23— i <o,
N30, \dw , »FL
iz [dR R

*Mozemy okresli¢ poszczeg6lne rozwigzania poprzednich dwdch
rownan rézniczkowych przyjmujac odnosne catki w postaci

U=dzR + aR + ~ s @)
R

W= gz+ czm R ™ -Ynho”eR + p . . . . (8)

W rzeczy samej z réwnan (7) i (8) wyprowadzamy:

SR ©
TZ = NN i,
= 2MB + = 11
drR R f\)

*)  Wzoréw tych nie nalezy utozsamiaé z ,twierdzeniem Gadolina" (p. 9§ 2
Rozdziat | cz. ).



201 -

P € )
dR
S dz aN— N )
R R’
a w takim razie
0—2{g dyz 2aAc . N (1))
4e=-R@EM —(h+ — = SN €)

wzory (14) i (15) po zrézniczkowaniu, wzglednie dzieleniu przez R dajg;

‘;)z —2Aprd dz =0
:g:-o iR om —d = /F\{ = 2m-c/+ i
musimy wiec miec
vz (-4 A2 —dr 0 . (16)
podstawiajagc do rownan , @ i Zj fwzory 17 § 6 Rozdz. | cze$¢ 1)

odnos$ne wartosci ze wzoréw (9) — (14) otrzymujemy nastepujace wy-
razenia sit sprezystych

wzdtuz promienia P = X[2("-j-69r+ 2a-|-c]+2 p"dz+ta —
stycznej T= X[2(g+ (Dz--20+ c]+ 2}- dz-\-a-\-
ycznej [2(g+ 220+ c]+ 2| A
tworzacej S= YN\2{g d)z 2a-\:c\-"2\iIM\2gz A-c\
sita thgca Noz Z — (2m+ d)R + -~
przyjmijmy, jako poczatek uktadu, punkt osi rury, ktéry znajdowat sie

w plaszczyznie Sciecia zamkowego, zanim nastgpito odksztatcenie;
w tej ptaszczyznie winniSmy mie¢ 5= 0, a wiec

X7 -fc)+ 2flc= 0
czyli

Wartos¢ P musi by¢ niezalezna od z, co prowadzi do wniosku, iz

{9 d)drpad= 0 o (19),



202 -

réwnania (16) i (17) daja
m

g——m X+ A (20),

podstawiajgc wartosci ¢,g \d ze wzoréw (18) i (20) do wzoréw (17)
otrzymujemy
2X(jl b
P= 2a —2b
1+2t)-

) 2X(
r=2a jix+ _ + 2x
X-j- 2R 32

L on (21),
S _omy KOX--2)
X+ B
7 m 3X +2[J. R+ -
X b R
dla okres$lenia wartosci statych a i b zauwazymy, iz na powierzchni
wewnetrznej dla = Bo, mamy P—0, — a na powierzchni ze-
wnetrznej dla B=R1i mamy P = —P” gdzie P" oznacza ci$nienie
zaciskania; otrzymamy stad
[ib Blzp 2
2[i.b= —Pi
812 ,Q)Z
2XA RI2
2a i
X+f- 2 P'812_,Q)2
Pi
U+ 2 i B P
X+ 2 (22).
a wiec
P1 Mk
X RBi2 — P2

CO z kolei daje dla P i T znane juz wzory (dotyczace rury poddanej
cisnieniu zewnetrznemu)*
PiBI~ T R
R,2-B2 32

PLPN 4
P 32

(23).

Dia okreslenia wartosci m i n zauwazymy, iz w chwili strzatu na za-
mek zostaje wywarte cisnienie Tcp™Po, gdzie Pqoznacza cisnienie w prze-
wodzie, za$ lo promient uszczelnienia (obturatora) zamkowego; cisnie-
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nie to winno byé zrownowazone przez wypadkowa skitadowych Slizgania
(tnacych), powstajacych na wewnetrznej powierzchni (nasrubka) gnia-
zda zamkowego; oznaczajac dtugo$¢ tego nasrubka przez L, i przy-
puszczajac, iz jest on nagwintowany na catej swej powierzchni, mamy
na zasadzie czwartego wzoru grupy (21);

3X+ 2 n
m KgH — N[
X5 T o} R o &
czyli
+
Moo — 2\iL X ZIlon “p oA
X+ |

co daje pierwsze réwnanie, wigzace m i n.

Jezeli zewnetrzna powierzchnia nasrubka (promien Ri) poddana
jest, naskutek zaciskania Srednicowego wypadkowej thacej 2«Z X PiZi*),
to musimy mie¢ na zasadzie tegoz wzoru

m 3X+2[X/c, H n
X-|- R\

Zi

ostatnie dwa réwnania rozwigzane w stosunku do m i n dajg

7 D oMo
X+ [ 2L

IX(3X + 2ii) 4

podstawiajac znalezione wartosci m i n do dwdch ostatnich wzoréw
grupy (21), otrzymujemy

ZiPi r02’\||_30
S= —2z 717 Ki)?
Zi Pi Pop .z R
P+ A Pi
Ri2_b,5

Pozostaje jeszcze do okre$lenia spoétczynnik p podany we wzorze
(8), co mozemy uskuteczni¢, zauwazajac, iz dla R — Rg mamy W — 0.

*) Symbol Zi ma tu znaczenie odmienne, niz w § 6 Rozdz. | czesci 1.



204

3 Wartosci odksztatcen. — Wartosci odksztatceri okreslone
wzorami (17") 8 6 Rozdziatu | czesci |
. u
§= —
R
1 1A n n 4
|~ 22 & R dz1 SR Y a2

podstawiajac do wzoréw (9), (10), (11), (12) i (13) wartosci spotczyn-
nikéw g, ¢, d, m, n, a \b okreslone wzorami (18), (20), (22) i (24) oraz za-
mieniajac X i (. przez ich wartosci znalezione w § 5 Rozdziatu | czesci 1

Mm
(m+ 1)(m-2) gdzie M oznacza modut Young'a,
Mm a m liczbe Poisson’a,
2(m + 1)
otrzymamy
. ro"Po
Bizl )
dz M  RAN—ROM Mm
i ro”Po
du RiZI 5, P, m+ 1 m—1 (57
dR  Mm Nr—in* Mm R® m+1
0o
U 2 2L PiIFA® m+ 1 pypr ~—n (28)
2_ ? PI®—PR® TVm FR® m+l
nastepnie za$
P rp.
awv PN ol 2y .
dR~ *- PO’ MV'" m
1
+ A(m o+ 1)+ 3- (29),
7iri To"Po
---------- — —(2+ N~ +
dz dp Pi®- PO® A V m
PiIP® m+ 1 1 (30),

Pi® — Po® Mm P®
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skadingd wzor sity tnacej z grupy (17) 8 6 Rozdz. 1czesci 1
n (dw , dU\

poréwnany z drugim wzorem grupy (25) daje

.o [0Vo N’ - ZiRy
ZiBi o p 1 2k A (3D,
R d 1,2 Ri' — Ro' R

W dyskusji powyzszych wzoréw rozpatrzmy dwa wypadki; a) ze-
wnetrzna powierzchnia nasrubka gniazda $rubowego jest wolna czyh
P =0iZzZi= 0 (wypadek ten ma miejsce w lufie o ,rozdzie onyc
wytrzymatosciach“, gdzie gniazdo zamka znajduje sie o obsadzie, ktéra
nie jest poddana zadnemu zaciskaniu ze strony elementéw, przezna-
czonych do zapewnienia wytrzymatosci poprzecznej).

W takim razie
wzory (29), (30) i (31) daja

m dU~riA — 1— — 1 (32)
dz  dR L M
d~ _dU _r P« 1 Nt (33)
dz OR L R¥-RIM
1 + (34)
dn dz L R”-RA R/

wartosci (32) i (33) osiggaja swe maximum dla z -t ; (34) osiaga m -
ximum swej wartosci bezwzglednej dla B =R ,; w takim razie najwiek-
sze odksztatcenie bedzie w plaszczyZnie, przechodzacej przez os rury

dn  dUVA . ibw , blrA
D= — 4 A 4 dBl+ \dB  dz
1, 1/¢ia ' W (2+1z
m ' Rif— Ro®

to odksztatcenie ma warto$¢ bezwzgledng wieksza, niz odksztatce-

nie wzdtuz stycznej s, = ~ ; w rzeczy samej

p =Zi=0iz=1

wzor (28) daje dla

roPo 1
_ P2 Mm
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podczas, gdy nawet odrzucajgc drugi wyraz pod pierwiastkiem we
wzorze (35) otrzymamy

a wiec czyli tembardziegj =N

Wynika stad, iz w tym wypadku najwieksze odksztatcenie ma
miejsce wzdtuz plaszczyzny osiowej. Wzér (35) wskazuje réwniez, iz
dla danej wartosci przekroju nasrubka gniazda zamkowego, t. j. gdy
RI* — Rg*— C”, odksztatcenie bedzie tern mniejsze im foy bedzie
wieksze, co potwierdza korzysci zastosowania $rub o duzej $rednicy;
dla tej samej przyczyny korzystnem bedzie przekazywaé obsadzie wy-
sitek podtuzny za posrednictwem ,nasrubka tgcznikowego“, gdyz w ten
sposéb powiekszamy R”; wzoér (35) wskazuje réwniez iz dla danych
wartosci Ry i Rq odksztatcenie 9 bedzie tern mniejsze, im L bedzie
wieksze, co potwierdza korzysci zastosowania $rub o duzej dtugosci;
znajdujemy wiec tu potwierdzenie wskazéwek, zawartych w p. 1 ni-
niejszego paragrafu.

Poniewaz £2 staje sie 00 gdy Ro= 0 i gdy Rq= R" istnieje wiec
pewna wartos¢ o> (Ni > Rqg> 0), dla ktérej odksztatcenie £2 osigga
swg wartos¢ minimalna.

b) zewnetrzna powierzchnia nasrubka gniazda $rubowego nie jest

wolna; przypuscimy tu z poczatku iZi=0; w takim razie

wzory (29), (30) i (31) wskazujg, iz gdy Pi wzrasta to Z\g ?j“

z

pozostaje statem dla R = Rq, zas§ /—-f—\ i —— wzrasta-
\ dz dRj \dz OR

ja; wynika stad, iz £2 wzrasta wraz z Pi, czyli, ze jest rzecza nieko-
rzystng poddawac gniazdo zamkowe zaciskaniu $rednicowemu.

P.
2L
0 wartos¢ Pi Zi, wobec czego £2 zmniejsza sig, co wskazuje na ko-
rzysci zaciskania gniazda zamkowego w kierunku podtuznym.

Reasumujagc powyzsze wnioski, wysnhute z wzoréw Gadolina

Jezeli przypuscimy, iz Zi > 0, to wartos¢ zmniejsza sie

1 wzoréw odksztatcern, mozemy — (przy uwzglednieniu zastrzezenia,
zawartego w ostatnich wierszach § 1 niniejszego Rozdziatlu) — po-
wiedzie€ iz:

a) niebezpieczne odksztatcenie wzrasta wraz z cisnieniem ze-
wnetrznem, czyli, ze jest rzecza niekorzystng umieszczaé gniazdo
Sruby w rurze poddanej zaciskaniu Srednicowemu przez pierscienio-
wanie (podobnie, jak to widzieliSmy w wypadku zamka klinowego);
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b) odksztatcenie to zmniejsza sie, o ile gniazdo $ruby poddane
jest zaciskaniu podituznemu, co wskazuje na nowe korzysci zastoso-
wania nasrubkéw tacznikowych wkrecanych do obsady na goraco;

c) odksztatcenie to jest tern mniejsze, im dlugos¢ Sruby jest
wieksza; ten ostatni wzglad jest tern powazniejszy, iz Sruba i jgj
gniazdo nie s nagwintowane na catej powierzchni, lecz posiadajg
pewng ilos¢ wycinkdéw gladkich, na ktére nie dziatajg sity tnace; to
tez w jednym i tym samym przekroju gniazda, prostopadtym do osi
lufy, wycinki nacinane sg spychane ku tylowi, podczas gdy wycinki
gladkie daza do pozostania w miejscu; w ten sposéb przekréj po-
czatkowo plaski przyjmuje ksztatt ukarbowany. Co jest przyczyng
nowych naprezen; jasnem za$ jest, iz odnosne odksztatcenia bedg
tern mniejsze, im $ruba bedzie diuzsza.

§ 4. 0Ogblne Srodki stosowane dla polepszenia wytrzymatosci
podtuznej.

Powyzsze uwagi dotyczyty wplywu rodzaju zamka na odpor-
noé¢ przeciw rozzamkowaniu i tych $rodkéw, ktére mozna stoso-
waé dla zwiekszenia tej odpornosci w razie uzycia bgdz zamka Kli-
nowego, badz zamka Srubowego. Sg procz tego sposoby polepszania
wytrzymatosci podtuznej lufy, ktére, jakby sie zdawato, mozna zasto-

Rys. 9.

sowa¢ bez wzgledu na rodzaj zamka. | tak, z punktu widzenia teore-
tycznego, poczatkowe $cisniecie lufy w kierunku podtuznym mogtoby
ulepsza¢ wytrzymatos¢ podtuzng z tego samego tytutu, z ktérego
zaciskanie Srednicowe ulepsza wytrzymato$¢ poprzeczng, — lecz pra-
ktyczne urzeczywistnienie tego sposobu jest tu o wiele bardziej
trudne i problematyczne, anizeli pierscieniowanie poprzeczne; w rze-
czy samej, nie mozna nawet marzy¢ o wywotaniu Scisniecia podtuznego
w calej masie rury przez bezposrednie wywarcie cis$nienia na Sciecie
wylotowe aa' i $ciecie zamkowe bb' rury rdzeniowej (rys. 9), gdyz
zamiast SciSniecia tej rury moglibysmy otrzymac jedynie odksztatcenia
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Scianek takich, jakich AAi i BBi czesci zewnetrznej Sciskajgcej,
a précz tego rozktad naprezen w rurach zewnetrznej i wewnetrznej
bytby bardzo trudny do ustalenia i przypuszczalnie warstwy zewnetrzne
rury wewnetrznej bylyby Scisniete o wiele silnigj, niz jej warstwy
wewnetrzne. Jednakowoz zaciskanie podtuzne byto stosowane w duzej
ilosci dziat; nie moéwigc juz o podtuznem zaciskaniu samego gniazda
Sruby, ktére ma miejsce przy #gczeniu na gorgco nasrubka tgczniko-

wego z obsadg, — bylo stosowane zaciskanie metalu samej rury.
g/ /
1l
n/xicl a- /
ru
rrio /i/

jezeli nie w catej jej masie, to w kazdym razie na dos¢ znacznej dtugosci;
przyktady tego sposobu znajdujemy w rdzeniowaniu (tubage) luf fran-
cuskiej artylerji morskiej wz. 1870 i w obsadach Iuf tejze artylerji
wz. 1881. Rdzeh a (rys. 10) byt zakladany i wkrecany do rozgrzanej

64jada O
/ rK-ra g

e .
exCle. p

Ora<d* ©

ii Trior-jkiey 'fSSir'

uprzednio rury B, ktéra nastepnie kurczac sie przy ochtadzaniu
Sciskata rdzen w kierunku podtuznym. Obsada O (rys. 11) byla row-
niez po odpowiedniem rozgrzaniu nakladana i zakrecana na rure R,
ktéra nastepnie otrzymywata zaciskanie podtuzne na skutek kurczenia
sie obsady. Coprawda w jednym i w drugim wypadku gniazdo zam-
ka ulegato nie tylko zaciskaniu w kierunku podiuznym, co miato
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dawaé efekt dodatni, ale i zaciskaniu $rednicowemu, co, jak widzie-
liSmy uprzednio, jest niekorzystne dla odpornosci przeciw rozzamko-
waniu; jednakowoz organy zaciskajgce sg w tych wypadkach ztgczo-
ne z organem zaciskowym, zawierajacym gniazdo zamkowe, zapo-
mocg czesci gwintowanej xy (rys. 10), wzglednie czesci pierscie-
niowej obsady Ky (rys. 11), tak iz w razie pekniecia gniazda zamko-
wego w przekroju poprzecznym rozzamkowanie nie jest nieuniknionem,
gdyz pekniete gniazdo moze by¢ utrzymane w pierwszym wypadku
(rys. 10) w rurze, a w drugim (rys. 11) w obsadzie, o ile rzecz prosta
te ostatnie organy same nie ulegng rozerwaniu; tego rodzaju kon-
strukcja stanowi wiec jakby rodzaj organu zabezpieczajgcego na wy-
padek pekniecia gniazda, i ten wynik jest tu moze nawet wazniejszy.

Rys. 12

niz samo zaciskanie podtuzne, ktére mozna zresztg uwaza¢ za dosé
problematyczne, gdyz mozna przypuszczaé, ze zaciskanie to nie jest
rownomierne, i ze w warstwach zewnetrznych organu zaciskanego
powstajg naprezenia o wiele silniejsze, niz w jego warstwach we-
wnetrznych; ten rodzaj zabezpieczenia przeciw rozzamkowaniu jest
o wiele trudniejszy do urzeczywistnienia przy uzyciu zamka klinowego,
niz przy uzyciu zamka $rubowego, i na tern wlasnie oparty jest poglad,
ze zamek Kklinowy nie przedstawia gwarancji przeciw rozzamkowaniu,
choé, jak widzieliSmy, z innych wzgleddéw jest on korzystniejszy dla
wytrzymatosci podtuznej, anizeli Srubowy. Wreszcie probowano wy-
tworzy¢ zaciskanie podtuzne rury przy pomocy t. zw. pierscieni dwu-
stozkowych (frettage biconique), jak wskazuje rys. 12 jednakowoz
system ten nie moze daé¢ dobrych rezultatéw, gdyz — nie méwiac
juz o tern, ze ten spos6b budowy jest bardzo trudny i kosztowny,
— takie opierScieniowanie nie ma zadnych szans powiekszenia wy-
trzymatosci podtuznej, gdyz efekty jego sa zbyt powierzchowne w sto-
sunku do rury.

Drugie rozwiazanie, ktore moze by¢ stosowane celem polepszenia
warunkéw wytrzymatosci podtuznej bez wzgledu na rodzaj zamka,

14
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polega na t. zw. ,rozdziale wytrzymatosci’; ma on na celu unikniecie
niebezpiecznego zbiegu sit poprzecznych i podituznych w jednym i tym
samym przekroju danego elementu rury; najprostszem i najbardziej
kompletnem rozwigzaniem sprawy z tego punktu widzenia bytoby
stworzenie dwdch zupeinie rozdzielonych zespotéw dla przeciwsta-
wienia: jednego sitom poprzecznym, drugiego sitom podtuznym, jed-
nakowoz w calej rozciggtosci zasada ta praktycznie w dziale zasto-
sowac sie nie da, nietylko ze wzgledéw konstrukcyjnych, ale i z po-
wodu samej natury przyczyn, wywotujgcych sity podiuzne; w rzeczy
samej, wyzej wymienione dwa zespoly zawsze beda musiaty by¢ po-
taczone ze sobg w okreslonem miejscu lufy, otrzymamy wiec zawsze
przekroje w ktorych dziatanie sit poprzecznych bedzie tgczne z dzia-
taniem sit podtuznych, nie méwigc juz o tern, ze tarcie pocisku, od-
rzut it d, beda w kazdym przekroju rury rdzeniowej wytwarzaty na-

prezenia podiuzne, jak to bylo wyjasnione na poczatku niniejszego
Rozdziatu; musimy wiec ograniczy¢ sie do tego, aby w jednym i tym
samym przekroju nie osigga¢ réwnoczesnie najwiekszych wartosci sit
poprzecznych i sit podtuznych. Zasada ta musiata by¢ z natury rzeczy
stosowana w lufach wzmocnionych zapomocg drutu stalowego ze
wzgledu na zupelny brak wytrzymatosci podiuznej w tych dziatach;
rys. 13 przedstawia jedng z takich luf (Longridge): gniazdo zamkowe
znajduje sie w nasrubku tacznikowym niezaleznym N, ktory przekazuje
ci$nienie zamka diugiemu pierscieniowi pokrywajagcemu P tak, iz w ca-
tej masie tego ostatniego dajg sie odczuwac jedynie sity podiuzne,
podczas gdy rura rdzeniowa R oraz zwoje drutu przeciwstawiajg sie
sitom poprzecznym; widzimy wszakze, iz w pierscieniach poprzecz-
nych a i b dajg sie odczuwaé sity zaréwno poprzeczne, jak i podiuzne,
i ze te ostatnie sa przez wyzej wymienione pierscienie przekazywane
zwojom drutu*).

*) Pomiedzy nasrubkiem N i pierScieniem ¢ zachowany jest luz 6 mm, co

p zwala na wydtuzanie sie odno$nej czeSci rury rdzeniowej i warstwy drutu;
krazki Belleville’a zapobiegajg ttuczeniu.
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Jakkolwiek nie ulega watpliwosci, iz rozdziat wytrzymatosci mo-
ze wplyna¢ dodatnio na warunki wytrzymatosci lufy, to jednak zdania
sq podzielone co do tego, jak dalece zasada ta winna by¢ stosowana,
i co do skutkdw praktycznych jej zastosowania. Pik. Regnault stwier-
dza, ze lufa powinna by¢ projektowana w ten sposéb, aby sity wy-
wierane bezposrednio przez zamek na lufe dawaly odczuwac sie
w rurze rdzeniowej w tych tylko przekrojach, poza ktére nie prze-
szedt jeszcze pocisk w chwili najwyzszego cisnienia*); urzeczywist-
nienie tej zasady znajdujemy w wielu dziatach, w ktérych gniazdo
zamka znajduje sie w obsadzie, obsada za$ jest ztgczong z rurg rdze-
niowa zapomocg gwintu lub pierscieni dopiero po za przekrojem naj-
wyzszego cisnienia (jak np. to schematycznie wskazuje rys. 4); nato-
miast inz. gen. Jacob**) uwaza, ze w rzeczywistosci istnieje w lufie
ograniczona przestrzen, w ktérej zbieg naprezen poprzecznych i po-
dtuznych jest niekorzystny dla konserwacji metalu lufy, a mianowicie
okolice uszczelnienia zamka, i ze tylko w tej okolicy nalezy oddzielaé
wytrzymatos¢ podiuzng od poprzecznej; natomiast rozpowszechnianie
tej zasady na inne czesSci lufy jest nietylko nieuzyteczne, ale nawet
szkodliwe ze wzgledu na zwiekszenie ciezaru i ceny; zastosowanie na-
Srubka tacznikowego takiej konstrukcji, jaka jest przedstawiona na
rys. 7, stanowi wlasnie rozdziat wytrzymatosci w okolicy uszczelnienia
zamka, gdyz rura rdzeniowa w tej okolicy nie pracuje na rozcigganie,
podczas gdy nasrubek tacznikowy nie jest obcigzony w kierunku po-
przecznym.

8§ 5 0go6lne wnioski z rozwazan dotyczacych
wytrzymatosci podiuznej.

Reasumujac powyzsze, dochodzimy do wniosku, iz sprawa wy-
trzymatosci podtuznej luf dziatowych jest bardzo skomplikowana; roz-
wigzanie teoretyczne jest tu o wiele mniej zadawalniajgce, anizeli to
samo rozwigzanie dotyczace wytrzymatosci poprzecznej; — istniejg
jednak pewne sposoby praktyczne, celem polepszenia do pewnego
stopnia warunkéw wytrzymatosci podiuznej; takiemi sg naogot:

1) unikanie poprzecznego zaciskania tego elementu, w ktérym
znajduje sie gniazdo zamkowe;

2) stosowanie zaciskania podiuznego;

3) rozdziat wytrzymatosci.

*) Pik. L. Regnault ,Metallurgie au point de vue de Tartillerie" r. 1913
**)  Jacob — tom Il, wydanie r. 1920, str. 44.
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Specjalnie w wypadku uzycia zamka S$rubowego mogag by¢ po-
nadto stosowane w tym celu:

a) zwiekszenie wymiardw poprzecznych i podtuznych $Sruby zam-
kowej;

b) wydtuzenie czesci gladkiej trzona zamkowego;

c) posrednie nasrubki tgcznikowe;

d) zwiekszenie gry (luzu) pierwszych zwojéw gwintu nasrubka
w stosunku do Sruby zamkowe;.

Jednakowoz te sposoby sg raczej potSrodkami, pomimo ktorych
— z punktu widzenia sprawy wytrzymatosci podtuznej — Sruba zam-
kowa (zwilaszcza dia wielkich dziat) winna by¢ uwazana za gorsza,
niz klin (pomimo jej innych zalet zwilaszcza w zastosowaniu do dziat
polowych mniejszego kalibru)*); ze wzgledu na istniejgce zawsze
niebezpieczenistwo rozzamkowania, koniecznem jest przed definityw-
nem ustaleniem rysunku lufy nowego wzoru, poréwnywac odnosny projekt
z rysunkami Iuf istniejgcych, ktdre wykazaty sie nalezytg wytrzymatoscia;
w ten sposéb kazdy nowy projekt lufy wyptywa z projektow poprzednich.

Tu zresztag stosowano z pozytkiem przy budowie rur ztozonych
te sama zasade, ktora byla juz omawiana przy rozwazaniach, doty-
czacych wytrzymatosci poprzecznej: lufa ztozona nie powinna skladaé
sie z kawatkéw o zbyt duzej masie i — zwihaszcza w tych czesciach,
gdzie rozwijajgce sie przy strzale sity sg bardzo znaczne — nalezy
posiada¢ zawsze conajmniej dwa elementy, przeciwstawiajgce sie sile
dziatajgcej w danym kierunku**) — a to ze wzgledu na brak pew-
nosci, czy poszczeg6lne elementy nie bedg mialy miejscowych wad
metalu. | z tego zndéw punktu widzenia, nawet jezeli idzie o wytrzy-
mato$¢ podiuzng, lufy samowzmocnione bedg miaty niezaprzeczalng
wyzszo$¢, i to nie tylko ze wzgledu na to, iz przy samowzmochieniu
osigga sie rowniez zaciskanie podtuzne ciaggte, co wykazat i sprawdzit
doswiadczalnie p. Malaval ***), ale przedewszystkiem dlatego, ze sam
proces samowzmacniania, polegajgcy na wytwarzaniu wewnatrz rury
cisnienia (o wiele) wyzszego i dziatajgcego w ciggu okresu czasu bez po-
réwnania dbluzszego, niz normalne ci$nienie gazéw prochowych przy
strzale, z natury swej winien wykry¢ zawczasu ewent. miejscowe wady
metalu przy samej obrobce.

*) Co sie tyczy innych systeméw zamkow, to z punktu widzenia wytrzyma-
tosci podtuznej — zamki Nordenfelda zblizajg sie raczej do zamkdéw $rubowych,
zamki za$ kuliste — do zamkéw klinowych.

**) Patrz str. 186.

***) Ing. en chef Malaval — Memorial de [I'artillerie franeaise — 3-eme
fascicule de 1924, str. 842 — 849,



ZALACZNIK 1
Rdzeniowanie i koszulkowanie luf dziatowych.
8§ 1. Cel rdzeniowania i koszulkowania.

Gdy zuzycie lufy staje sie tak znaczne, iz nie moze ona odpo-
wiada¢ swemu przeznaczeniu w sposéb zadawalniajagcy, — zachodzi
konieczno$¢ odnowienia jej przewodu, co wchodzi w zakres ka-
pitalnego remontu lufy. To odnowienie przewodu moze mie¢ miejsce
badZz przez zamiane catej rury rdzeniowej, (jezeli idzie o rury zio-
zone), badz tez przez zamiane warstwy metalu (grubosci réwnej okoto
10"/o kalibru), okalajacej przewdd i komore fadunkowa; ta zamieniana
warstwa nosi nazwe koszulki. Takie odnowienie przewodu pozwala réwno-
cze$nie na adaptacje danej lufy do innej amunicji; wystarcza ku temu
w nowej lufie rdzeniowej lub w koszulce wykona¢ komore tadunkowg
i cze$¢ gwintowang przewodu, odpowiadajgca nowej amunicji, o ile
rzecz prosta tak ukonstytuowana lufa bedzie posiadata wytrzymatosé
dostateczng dla wytrzymania cisnien powstajgcych przy uzyciu tej nowej
amunicji. Wreszcie dla wykorzystania luf dawnych wzoréw, posiada-
jacych niedostateczng dtugos¢ i obliczonych dla cisnien stosunkowo
niskich — mozemy wewnatrz luf tych umieszczaé nowe rury rdzeniowe
0 mniejszym kalibrze i wigkszej dtugosci, celem otrzymania wiekszej
szybkosci poczatkowej *). W ten sposob rdzeniowanie i koszulkowa-
nie luf moze by¢ stosowane zaréwno przy kapitalnym remoncie dziat,
jako tez i przy ich przerdbkach.

Zwykta wymiana rur rdzeniowych nie przedstawia specjalnego za-
dania z punktu widzenia wytrzymatosci lufy. Natomiast rdzeniowanie
przy przerébce na mniejszy kaliber oraz koszulkowanie wymagajg od-
dzielnego rozpatrzenia.

*) W ten sposdéb we Francji dzialo 24 cm wz. G. bylo przerobione na
16 cm; dziato 1647 mm na dziato 155 mm i t. d.
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§ 2. Rdzeniowanie.

1 Charakter przerébki. — Przy przerdzeniowaniu na mniejszy
kaliber zamek nie ulega zazwyczaj zmianie i przerébka sprowadza sie
do operacyj nastepujacych: a) wytoczenie przerabianej lufy w sposob
pozwalajgcy na wprowadzenie nowej rury rdzeniowej o odpowiednich
wymiarach:

b) umieszczenie tej nowej rury na gorgco lub sposobem samo-
wzmocnienia;

c) wewnetrzna obrdobka otrzymanej w ten sposéb nowej lufy.

Dla okreslenia wewnetrznego profilu nowej lufy opieramy sie na
zasadniczym warunku, dotyczagcym wytrzymatosci podiuznej, a miano-
wicie wychodzimy z zatozenia, iz maksymalne S$rednie obcigzenia po-
dtuzne winny by¢ jednakowe w lufie przed przerdbka i po przerdbce.
Warunek ten pozwala okresli¢ pewng ilos¢ grup, skladajacych sie
kazda z wartosci nowego kalibru i odnosnej wartosci nowego cisnienia;
po wybraniu najbardziej odpowiedniej grupy okreslamy odpowiedni
profil w sposéb, ktory bedzie wytozony ponizej. Znajomos$¢ tego pro-
filu i przyjetych Srednich warunkéw strzelania pozwala okresli¢ krzywe
ci$nienia, co nalezy do zagadnien balistyki wewnetrznej, — stad za$
wyprowadzamy wnioski co do warunkéw, ktore majg by¢é urzeczy-
wistnione w kazdym punkcie przy umiejscowieniu nowej rury rdze-
niowej (a mianowicie zaciskanie przy rdzeniowaniu na gorgco, wzgled-
nie luz oraz cisnienie samowzmocnienia), celem zrealizowania zadanej
mocy sprezystej. W niniejszym § rozpatrzymy jedynie rdzeniowanie
zapomoca samowzmocnhienia,

2. Wytrzymato$¢ podtuzna. — Jak widzielismy w § 3 Rozdziatu Il
czesci 2, wytrzymatos¢ podtuzna przy uzyciu zamka Srubowego za-
lezna jest zasadniczo od wymiaréw S$ruby zamkowej i jej gniazda
oraz od sposobu potaczenia organu, zawierajgcego gniazdo z innemi
organami skladowemi lufy. Wychodzac z zatozenia, iz obcigzenia po-
dtuzne winny by¢ jednakowe przed i po przerdbce lufy, widzimy, iz
warunek ten bedzie zachowany, jezeli bedziemy mieli

4 4 (1),

gdzie ma wzglednie m'a' oznaczajg S$rednice komory tadunkowej, za$
Pe wzglednie ~ wartosci Sredniego rocznego cisnienia przed wzgled-
nie po przerébce Ilufy. Wzér (1) wyraza réwnos¢ obcigzenia w naj-
bardziej ciezkich warunkach, ktére moga wynika¢ z wyboru Sredniego
ci$nienia, gdyz doswiadczenie wskazuje, iz bez wzgledu na typ rozpa-
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trywanej lufy uchylenie wzgledne miedzy najwyzszem otrzymanem
w praktyce cis$nieniem, a Sredniem rocznem, ktére stuzylo dla wypo-
$rodkowania tadunku, — pozostaje prawie niezmiennem.

3. Profil wewnetrzny. — Jezeli oznaczymy przez a Srednice ko-
mory nabojowej po przerébce, to réwnanie (1) daje

d= a'm'= am n

JP wybieramy w ten spos6b, aby uczyni¢ zado$¢ nastepujgcemu wa-
runkowi praktycznemu

gdzie @' oznacza nowy Kkaliber; przy zastosowaniu bedgcych w uzyciu
rodzajow prochu bezdymnego dtugos¢ komory nabojowej nie moze
przekracza¢ 7a i ta maksymalna dtugo$¢ wyniesie wiec

x—lam 1/ » 3

a w takim razie objetos¢ komory tadunkowej

Jezeli objeto$¢ od dna pocisku (wchwili zatadowania) do $ciecia
wylotowego wynosi (p— I)c' to dtugosé, ktérg przebywa dno pocisku
w przewodzie lufy wyniesie

N
i’

P6 wybraniu najbardziej odpowiednich p a' i $P* mozemy na za-
sadzie wzorow (2), (3) i (5) okresli¢ L\ otrzymujemy w ten spo-
sob wszystkie cechy balistyczne nowej lufy; odnosne obliczenia sg
utatwione przez zastosowanie istniejgcych w tym wzgledzie tablic licz-
bowych.

4. Obliczenia wytrzymatosciowe przy rdzeniowaniu. — Stajemy
tu wobec nastepujacego zadania: do danej rury A posiadajgcej dang
moc sprezysta wprowadzamy z pewnym luzem nowg rure B, poczem
poddajemy rure B samowzmocnieniu w ten sposob, aby zewnetrzna
powierzchnia rury B, przylegajac do wewnetrznej powierzchni rury Jl,
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wywarta na te ostatnig cisnienie réwne mocy sprezystej rury A; na-
lezy okresli¢ moc stworzénej w ten sposob nowej lufy.

Rozumie sie samo przez sig, iz uprzednio rura A zostala wyto-
czona, a rura B obrobiona zewnetrznie w spos6b, wskazany na nowym
rysunku, — tak iz rozpatrywane Srednice i moc sprezysta odpowiadajg
stanowi rur po tej obrébce wstepnej. Wyobrazmy sobie przekrdj (rys. 1)
obu rur przed samowzmocnieniem, dokonany w ptaszczyznie przecho-
dzacej przez wspodlng ich 0$, oznaczmy przez

Ri promieh wewnetrzny rury A;

R2 »  zewnetrzny

Pi moc sprezysta rury A]

j  luz miedzy wewnetrzng powierzchnig /1, a zewnetrzng po-
wierzchnig R3;

Pqg promien wewnetrzny rury B3;

Po ci$nienie samowzmocnienia rury 3 (Po wyraza réwniez poszu-
kiwang moc sprezysta nowej lufy po ukohczeniu operacji rdzeniowania;
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warto$¢ dopuszczalnego odksztalcenia wewnetrznego rury B pod

cisnieniem P«.

Stosownie do warunkéw zadania, odksztatcenie rury B pod wply-
wem cisnienia Po powinno osiggna¢ takag wartos¢, aby zewnetrzna po-
wierzchnia rury B wywarta na wewnetrzng powierzchnie rury A cis-
nienie jednostkowe réwne P~

[ . J '. o Al - . -
jezeli oznaczymy przez odksztatcenie zewnetrznego promienia

rury B, a przez 5?;' odksztatcenia wewnetrznego promienia rury A
i

(gdyz w tych obliczeniach z dostateczng dla praktyki $cistoScig przyj-
M(/N—;) 0"Pi'

mujemy Pi-

to — jak wynika z rys, 1,

Pi Pi ©

skadingd na zasadzie wzoru (44) p. 6 8 4 Rozdziatu | czesci Il mamy

Pi Pi™  Po
jezeli Tl oznacza zwiekszenie naprezenia stycznego na wewnetrznej

powierzchni rury A pod wpltywem dziatania cisnienia Pi, to na mocy
wzoréw Lame’'go i zasady potgczenia stanéw réwnowagi mozemy na-

pisaé b P + Pi*
= ™Ry -
oaRx r+ P,

Pi M\ M J M\RMNN—R{" m
gdzie M oznacza, jak zawsze, modut Young'a, a m liczbe Poisson’a
a w takim razie wzér (6) przyjmuje postac

t = AnySPo  Pi/PM+ P~ AN L L (8),
Pi P2 p, M\R2N — Rx* m)

wreszcie na mocy réwnania (42"bis) p. 4 § 4 Rozdziatu | czesci |
mamy

(1),

Po—Pi + 23aloglpR" -~ "0 1 (9).
fo 2 /0 Pi'
Réwnania (8) i (9) daja zwiazek miedzy 7, °°° i Po i pozwalaja

Po
okresli¢ ktorekolwiek dwie z tych wartosci w zaleznosci od trzeciej
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z nich oraz w zaleznosci od danych zadania, a mianowicie R~,R”",R2*
Pi,a i b. Zaznaczy¢ nalezy, iz powyzsze obliczenia dokonane zo-
staty w zatozeniu, iz metal rury A ma ten sam modut, co metal rury
3; obliczenia te nie mogag byé zastosowane w wypadku rdzeniowania
starych luf surowcowych.
Pozostajg jeszcze do rozpatrzenia okolicznosci, zachodzace

w chwili powrotu do cisnienia zero (po ustaniu dziatania cisnienia
samowzmocnienia); jezeli przypuscimy, iz w koncu operacji samo-
wzmochnienia rura B wyszla z okresu poétsprezystego i jezeli oznaczy-
my przez Ei pierwotng (poczatkowg) granice sprezystosci metalu tej
rury, to na zasadzie wzoru (45) p. 6 § 4 Rozdziat 1 czesci Il be-
dziemy mieli

ARGM RVY Ej s (10).

R,"r/ M

o'R . . e .
Oznaczymy przez EA odksztatcenie sprezyste (Scisniecie czyli
q
zwezenie), ktore zachodzi w zewnetrznej warstwie rury B w chwili,

gdy cisnienie pq przestaje dziatac.

on P, /82 + o™\ |

11
Po M \RA - R/t m (1)

oznaczmy przez 0Q@’\odkszta’rcenie sprezyste (SciSniecie czyli zwezenie).
PV

ktére zachodzi w zewnetrznej warstwie rury B w chwili, gdy cis-
nienie Po przestaje dziata¢, analogicznie do wzoru (44) p. 6 § 4
Rozdziatu | czesci Il bedziemy mieli

Ri

ktére to réwnanie na zasadzie wzoru (11) przyjmuje postac

p?,\ Po IPI* + Ponr A (12).
Pi Ri*® M\R,~-Ro” m
Azeby po ustaniu dziatania cisnienia Py obie rury A i B nadal
przylegaty do siebie, koniecznem jest aby — Zi wobec czego
Pi ~  Pi

na zasadzie wzorow (7) i (12) — otrzymujemy warunek

Pi Ro A po RMH 1 (13).
M pI© M R M PiA—RN A
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Précz tego nalezy zauwazyc¢, iz w obliczeniu poczatkowej mocy Pi
rury A nalezy stosowa¢ wzory, dotyczace najwyzszej mocy Sprezy-
stej rury; jezeli oznaczymy przez P/ i Pi' promieh wewnetrzny i moc
sprezystg rury A przed wytoczeniem, to bedziemy mieli

Pi= Pi'- 1 (14).

Jezeli idzie o rdzeniowanie luf surowcowych, to trzeba zauwazyc,
ze granice wytrzymatosci i sprezystosci surowca przy rozcigganiu sg
bardzo zblizone, podczas gdy jego wytrzymatos¢ na Sciskanie jest
o0 wiele wyzszg; z tego tez wzgledu w budowie luf surowiec byt pra-
wie wylgcznie stosowany w ten sposéb, iz zewnetrzna powierzchnia
rury surowcowej byla poddana zaciskaniu $rednicowemu (pierscienio-
waniu), celem wywotania w rurze poczatkowego naprezenia $ciskaja-
cego, réwnego naprezeniu ciggngcemu, powstajgcemu w chwili strzatu.

Poprzednie rozwazania moga wiec by¢ zastosowane do opierscie-
niowanej czesci rury surowcowej. Jednakze naogdt, jezeli idzie o stare
lufy, to brak bedzie nietylko danych, dotyczacych granic sprezystosci
surowca i stali, uzytych przy budowie tych Iuf, ale nawet danych
dotyczacych sposobu konstrukcji tych luf, wobec tego czestokro¢ be-
dzie rzeczg trudng obliczy¢ odksztatcenia sprezyste rury A i okresli¢
luz ¥; wybor wartosci luzu j musi by¢ w takich razach dokonany
Z najwieksza ostroznoscia.

W tern co sie tyczy czesci wylotowej lufy surowcowej, ktora to
cze$¢ wylotowa sktada sie zazwyczaj z surowca hieopierscieniowanego,
nalezy by¢ réwniez nadzwyczaj ostroznym przy okresleniu cisnienia P
ktéremu surowiec moze by¢ poddany w czasie samowzmocnienia. Przy
tej sposobnosci nalezy jednak zaznaczyé, iz stare lufy surowcowe,
projektowane w zatozeniu uzycia prochu czarnego, dajacego stabe
ciSnienia w czesci wylotowej lufy, — wykazaly sie dostateczng wy-
trzymatoscig przy strzelaniu prochem bezdymnym, cho¢ ten ostatni
daje w czeSci wylotowej ciSnienia o wiele znaczniejsze; mozemy
wiec we wszystkich wypadkach stosowaé cisnienie Pi odpowiadajgce
ciSnieniu normalnemu, powstajagcemu w kazdym punkcie przewodu
przy strzelaniu prochem bezdymnym (ze wzgledu bezpieczenstwa
wskazane jest bra¢ nawet Pi + 20"/0 Przy skrawaniu metalu
w lufie surowcowej, nalezy przyjmowac, iz jego granica sprezystosci
posiada najwyzsza wartosé, ktéra byla urzeczywistniona przy wyrobie
surowca, a mianowicie f = 20 kg : mm®, — tembardziej, iz skrawana
warstwa, ktéra byla juz poddana wysitkom, powstajagcym w chwili
strzatlu, osiggneta z tego tytulu specjalne cechy wytrzymatosciowe.
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8§ 3. Koszulkowanie.

1 Pojecia ogblne. — Jak juz bylo zaznaczone w § 1, koszulko-
wanie nalezy do sposobéw, uzywanych dla zwalczania zuzycia prze-
wodu lufy; gdy przewod zostat zuzyty do tego stopnia, iz lufa nie
moze by¢ uzyta dla strzelania (co wyraza sie w zbyt wielkich zmia-
nach szybkosci poczatkowej oraz w braku réwnowagi pocisku na torze),
mozemy zastosowac jedno z rozwigzan nastepujacych:

a) skasowaC calg lufe, t. j. wyrzuci¢ jg na szmelc, co stanowi
rzecz prosta, rozwigzanie bardzo nieekonomiczne;

b) wytoczy¢ lufe na wiekszy kaliber i ponownie nagwintowaé ja*),
rozwigzanie to jest niedogodne z tego wzgledu, iz prowadzi do obni-
zenia cisnienia w lufie, a wiec do zmniejszenia mocy, — oraz do
uzycia innej amunicji, niz ta, ktéra byla poczatkowo przewidziana dla
danego dziata;

c) wytoczy¢ lufe i przerdzeniowac jg badZz na goraco, badZ spo-
sobem samowzmocnienia (analogicznie do tego, co bylo powiedziane
w § 2), poczem ponownie nagwintowac.

Rozwigzania b) i ¢) wymagajg dos¢ skomplikowanych i dtugich
operacyj, co powoduje konieczno$¢ posiadania luf zapasowych, ktére
ida na zamiane Iluf zuzytych, podczas, gdy te ostatnie sg doprowa-
dzane do stanu zdatnego do uzytku; stwarzanie wiekszych stokéw luf
zapasowych, zwilaszcza wiekszych kalibrow, jest rzeczg kosztowng
i ucigzliwa.

Koszulkowanie stanowi czwarte rozwigzanie poprzednio wspom-
nianego zadania polega ono na umieszczeniu w odpowiedniem gniez-
dzie, wykonanem wewnatrz lufy, — wkiadki zwanej koszulkg i majgcej
ksztatt cienkiej rury, ktérej powierzchnia wewnetrzna obrobiona jest
stosownie do wymagan, dotyczacych danego dziata;, pod dziataniem
sit powstajgcych w chwili strzatu, wspomniana cienka rura odksztatca
sie, przyczem zaleznie od charakteru odksztalcenia — moga zaj$¢ dwie
ewentualnosci:

— albo odksztatcenie jest sprezyste, w takim razie koszulka po
strzale powraca do swych ksztatéw poczatkowych, wobec czego po-
miedzy lufg a koszulkg zostaje zachowany poczatkowy luz, dzieki kto-
remu moze koszulka by¢ wyjmowana z lufy, gdy przewdd ulegnie
zuzyciu; koszulka taka nosi nazwe koszulki wymiennej;

— albo odksztatcenie jest trwale, a w takim razie koszulka po
strzale silnie przylega do swego gniazda (,przylepia sie’\> i dla wy-

*) W ten sposéb byly we Francji przerabiane lufy: 1386 mm na 145 mm;
194 mm na 203 mm; 2744 mm na 285 mm; 305 mm na 320 mm.
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jecia jej musimy uzywaé sposob6w specjalnych, ktoére badZ powodujg
zniszczenie koszulki, bgdz wymagajg zastosowania poteznych Srodkow.

2. Koszulki wymienne czyli sprezyste. — Kazdorazowo, gdy jest
to mozliwe, nalezy stara¢ sie urzeczywistnia¢ koszulke wymienna.
Rozwigzanie idealne polegatoby na tern, aby otrzymaé koszulke, ktorg
moznaby wyjmowaé¢ z lufy na podobieristwo tuski nabojowej. W ninigj-
szym § rozpatrzymy szczegdtowo jedna, lecz najwazniejsza, strone
zadania, dotyczacego koszulki wymiennej, — a mianowicie: warunek
ktéremu musi odpowiada¢ metal koszulki, aby ta ostatnia w czasie
strzelania doznawata jedynie odksztatcen sprezystych.

Oznaczymy przez:

/0 wewnetrzny promien koszulki;

Bi promien styku koszulka — lufa;

B) zewnetrzny promien Ilufy;

E granice sprezystosci metalu koszulki;

B] naprezenie $ciskajgce, powstajgce w chwili strzatu w styku
koszulki z lufa, czyli ciSnienie na zewnetrznej powierzchni koszulki
i na wewnetrznej powierzchni lufy;

Pqg teoretyczne dopuszczalne cisnienie w przewodzie;

70 naprezenie styczne na wewnetrznej powierzchni koszulki;

Tx naprezenie styczne na zewnetrznej powierzchni koszulki;

Tl przyrost naprezenia stycznego na wewnetrznej powierzchni
lufy, odpowiadajagcy cisnieniu P];

) odksztalcenie sprezyste zewnetrznej warstwy koszulki
w chwili strzatu;

odksztatcenie sprezyste wewnetrznej warstwy lufy w chwili
ul.

strzatu;

j luz pomiedzy koszulka a lufa.

Poniewaz w chwili strzalu koszulka i lufa przylegaja wzajemnie
do siebie, a wiec luz chwilowo zanika, bedziemy mieli w chwili przy-
legania obu rur

poniewaz skadinagd zewnetrzna watstwa koszulki poddana jest réwno-
cze$nie naprezeniu $ciskajgcemu Pi i naprezeniu stycznemu rozcig-
gajacemu TI, wiec:

Ti+ P (16),
m



222 .

gdzie M ozZnacza modul Younga, a m spéiczynnik przewezenia po-
przecznego (liczba Poisson’a); przyjmujac, iz te dwa spotczynniki sg
identyczne dla metalu lufy i dla metalu koszulki, otrzymamy dla we-
wnetrznej powierzchni lufy

) Pi a7
RJ, M\ m
—™ il M ze wzoréw (16) i (17) do wzoru
(15), otrzymamy
N T e (18)
Pi

skadinagd wzory Lame’'go i zasada potgczenia standéw réwnowagi dajg
w zastosowaniu do wewnetrznej powierzchni lufy

P + Pin

: [322 ,plZ
te same wzory Lame'go w zastosowaniu do koszulki, w ktorej zacho-
dza jedynie odksztalcenia sprezyste, daja:

Tl = - (19);

To- P N o= P (20),
(T.+ PY)RAN = (T, + PIR (21),

wreszcie warunek, ktdremu muszg odpowiada¢ naprezenia i granica
sprezystosci metalu koszulki, aby w koszulce nie mogly zajs¢ od-
ksztatcenia trwale, wyraza sie — na zasadzie hipotezy odksztatcen
przez Slizgania bez tarcia — wzorem

Tot P < £ o (22);
eliminujagc 7~ T/, 70 i Pi z pieciu rownan (18), (19), (20), (21)
i (22), otrzymamy

(23).
M fAp2_ 0 2 Po'

Jezeli przyjmiemy stosownie do francuskich wskazowek wartosci
stosowane w lufach z koszulkami wymiennemi

— ~ 0001 (np. okoto 01 mm dla lufy 194 mm);
Pi

= 1,2 (czyli grubos¢ koszulki rowna okoto 01 kalibru);
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_ = 33 (w czesci zamkowej),
o
to wzor (23) przyjmie postac

21 + 2,2Po (24).

Poniewaz w powyzszych wzorach T/ oznacza przyrost naprezenia
stycznego na wewnetrznej powierzchni lufy, odpowiadajgcy przyrostowi
Pi ci$nienia na tejze powierzchni, wzory te znajdujg zastosowanie bez
wzgledu na to, czy lufa, w ktorej znajduje sie koszulka jest lufg pro-
sta, czy lufg zlozong, czy tez wreszcie lufg samowzmocniona. Jed-
nakowoz, jak bylo zaznaczone uprzednio, wzory te dotycza tylko jed-
nej strony zagadnienia, a mianowicie granicy sprezystosci E, ktdrg
winien posiada¢ metal koszulki, aby przy danym luzie i danych wy-
miarach lufy i koszulki, ta ostatnia nie otrzymata odksztatcen trwa-
tych; procz tego koniecznem jest, aby nie byla przekroczona wytrzy-
matos¢ lufy; jezeli moc sprezysta lufy oznaczymy przez P/, to waru-
nek ten wyrazi sie wzorem

CO przy uwzglednieniu wzoréw (20), (21) i (22) prowadzi do wniosku,
ze musimy miec
Po<Pi' . (26)!
Pin
czyli ze moc sprezysta lufy z koszulkg bedzie zalezna i od mocy lufy,
a wiec i od jej sposobu wzmocnienia.

Wzor (24) moze by¢ przedstawiony na wykresie rys. 2, w ktorym
odciete wyrazajg najwyzsze ciSnienie gazébw prochowych przy strzale
(P), a rzedne — minimalne granice sprezystosci, potrzebne dla ka-
zdego cisnienia {E). Widzimy wiec, iz wyréb koszulek wymiennych
wymaga stali o bardzo wysokiej granicy sprezystosci, tymczasem —
o ile hutnictwo spoéiczesne produkuje w sposdb biezacy stal o granicy
sprezystosci do 75 kg : mm, to wyzsze granice sprezystosci, zwlaszcza
ponad 100 kg : mm”®, sg trudne do urzeczywistnienia sposobami hut-
niczemi, gdyz odnosny metal jest do$¢ kruchy i nie nadaje sie do
wyrobu w wiekszej ilosci; dlatego tez dla zwiekszenia granicy spre-
zystosci koszulki zaczeto w ostatnich czasach stosowaé koszulki sa-
mowzmaocnione.

Dla otrzymania koszulki samowzmocnionej — rure, przeznaczong
do wyrobu koszulki, umieszcza sie wewnatrz formy, posiadajacej bardzo
duzg moc sprezystg, przyczem miedzy formg i rurg zachowuje sie
okreslony luz; w czasie operacji samowzmocnienia, ktéra dokonywana
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jest zazwyczaj przez wytworzenie wewnatrz rury cisnienia hydraulicz-
nego, forma stuzy rurze za zewnetrzne oparcie, ktore jest Koniecznem
w tym celu, aby rura odksztatcata sie w sposdb réwnomierny i pra-
widtowy; luz miedzy formg a rurg oraz cisnienie sg obliczone w ten
sposéb, aby rura fatwo data wyciagnaé sie z formy po ukoriczeniu
operacji samowzmocnienia; odksztatcenia rury zostajg ScisSle mierzone
i odnotowywane, co stuzy nastepnie dla okreslenia luzu, z ktérym

wykonana z tej rury samowzmocnionej koszulka, bedzie mogta by¢
wprowadzona do odnosnej lufy; te poszczeg6lne zadania dajg sie roz-
wigza¢ przy pomocy wzoréw z teorji samowzmacniania. Wynikiem
powyzszej operacji jest nietylko zwiekszenie granicy sprezystosci me-
talu koszulki, ale i upewnienienie sie co do gatunku tego metalu, gdyz
sam proces samowzmocnienia, polegajgcy na wytwarzaniu wewnatrz
rury cisnienia wyzszego i dziatajgcego w ciggu okresu czasu bez po-
rownania dtuzszego, niz cisnienie gazéw prochowych przy strzale.
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z natury swej wykrywa zawczasu ewentualne miejscowe wady metalu
koszulki przy samej obrobce, wobec czego mozemy mieé wiekszg
pewnos¢, iz koszulka, ktora przeszta z powodzeniem proces samo-
wzmocnienia, nie posiada takich wad wewnetrznych, ktére mogtyby
sie ujawni¢ dopiero w czasie préb strzelniczych lub stuzby i mogtyby
zniszczy¢ catg lufe, — podczas gdy przy zastosowaniu koszulki z me-
talu, w ktérym wysoka granica sprezystosci osiggnieta jest tylko przez
odpowiedni sktad chemiczny i obrébke cieplng, pewnos¢ co do braku
wad wewnetrznych w metalu koszulki jest o wiele bardziej problema-
tyczna.

Wreszcie nalezy okresli¢, co trzeba rozumie¢ pod nazwg ,wy-
miennosci” koszulki, i w jakich warunkach wymiennos¢ ta moze by¢
urzeczywistniona. Jezeli rozumie¢ wymienno$¢ w znaczeniu moznosci
i fatwosci wprowadzenia koszulki do lufy i wyjmowania jej z lufy, to
rzecz prosta, iz stopien wymienosci tej bedzie zalezny od tych $rod-
kow, ktére jesteSmy w stanie zastosowac dla wykonania tych operacyj.
Jezeli po strzelaniu koszulka powraca praktycznie do swych ksztattéw,
ktore posiadata przed strzelaniem, to luz miedzy koszulkg i lufg nie
zmniejsza sig, i koszulka moze byé wyjeta z lufy przy pomocy tych
samych S$rodkdéw, przy pomocy ktérych byla do lufy zatozona; takim
srodkiem polowym bedzie przyrzad reczny, skiadajacy sie ze Sruby,
ktéra, biorac oparcie na organach niezmiennie zwigzanych z lufg,
wywiera nacisk na Sciecie koszulki, powodujac jej ruch w lufie; tat-
wosC tej operacji zalezna jest w znacznym stopniu od stanu zewnetrznej
powierzchni koszulki i wewnetrznej powierzchni lufy, ktére to po-
wierzchnie winny by¢ polerowane; obecno$¢ obcych ciat twardych
miedzy wyzej wymienionemi powierzchniami, moze spowodowac pow-
stawanie zadr; sita powodujgca wysuwanie sie koszulki z lufy (lub
wsuwanie jej) winna dziata¢ w sposob ciagty, bez przerw i bez ude-
rzen, gdyz te ostatnie ulatwiajg powstawanie i rozszerzanie sie zadr.
Jezeli cisnienie p wywierane na lufe przez koszulke w czasie spo-
czynku nie jest zbyt wysokie, to koszulka moze by¢ uwazana, jako
praktycznie wymienna; wysitek potrzebny dla wyciaggania koszulki
wyraza sie wzorem

F= 2rr-1"p"‘f,

gdzie r wyraza promien styku, | — dtugos$é koszulki i /7 spétczynnik

tarcia stali o stal; jezeli wartos¢ F nie przekracza 300 tonn, to wy-

jecie koszulki moze by¢ jeszcze dokonane w wiekszych warsztatach

w bliskosci frontu; w przeciwnym razie lufa musi by¢ odsytana do

fabryk, gdzie wyjecie koszulki w catosci bedzie mozliwe, o ile nie-
15
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zbedny wysitek nie przekracza granicy 1500 tonn; powyzej tej
liczby koszulka moze by¢ wyjeta z lufy tylko drogg rozcinania w kie-
runku podtuznym.

3. Rozwalcowywanie koszulki. — W czasie strzelania koszulka
poddana jest wysitkowi walcujacemu, na skutek ktorego powstaje wy-
dtuzenie tern znaczniejsze im koszulka jest ciensza; gdybysmy starali

Rys. 3.

sie przeciwstawi¢ temu wysitkowi zapomoca S$cistego zablokowania
koszulki w jej gniezdzie, mogtyby stad wynikna¢ pekniecia lub wzdecia
metalu; nalezy wiec zachowywaé pewne luzy podtuzne miedzy pro-

Rys. 4.

gami koszulki, a progami jej gniazda, jak a na rys. 3; wartos¢ tych
luzédw moze by¢ ustalona tylko na mocy doswiadczen.

4. Koszulki czesciowe. — Koszulka niekoniecznie musi mie¢ diu-
gos¢ odpowiadajgca dtugosci catej lufy; stosowane sg réwniez koszulki
czesSciowe, dotyczace jedynie tylnej czesci przewodu, w takim razie
nalezy zwrdci¢ specjalng uwage na styk S Sciecia przedniego koszulki
z lufa (rys. 4), stosujagc sie do nastepujacych wskazdéwek:
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a) dopasowanie przedniego $ciecia koszulki z poczatkiem czesci
gwintowanej lufy winno by¢ bardzo doktadne, aby uniknag¢ przenikania
gazéw prochowych oraz miedzi z pierScienia wiodacego;

b) styk winien sie znajdowaé w tej czesci lufy, w ktorej zuzy-
wanie sie przewodu jest nieznaczne, a to w tym celu, aby zamiana
koszulki uzytej na koszulke nowag nie mogta stworzy¢ zadnego braku
ciggtosci;

c) dopasowanie gwintéw koszulki z odpowiedniemi gwintami lufy
winno byé zapewnione przy pomocy specjalnych urzadzen.



ZAELACZNIK 2
Wptyw ciepta na lufy dziatowe.
§ 1. Wiadomosci wstepne.

Sprawa wptywu, wywieranego na lufy dzialowe przez wysokie
temperatury, powstajgce w chwili strzatu, byla dotychczas badana
gtébwnie z punktu widzenia zuzycia lufy; badano wiec gtdwnie bezpo-
Sredni wplyw tych temperatur na powstawanie takich zjawisk, jak
przepalanie (erozje) i zamiedzenie lufy, — jednakowoz wplyw ciepta
musi tu by¢ uwzgledniony w o wiele szerszych granicach, gdyz wy-
wotuje ono nie tylko w metalu, ale w samej budowie lufy, pewne zmia-
ny, ktére sprawiajg, iz w pewnych chwilach lufa pracuje w zupeinie
innych warunkach, niz te, ktére byly przyjete przez konstruktora przy
projektowaniu dziata. Wydaje sie rzeczg niewatpliwg, iz ujemny
wplyw zjawisk cieplnych przy strzelaniu daje sie zaobserwowaé
w trzech Kkierunkach:

1) sprzyja szybszemu przepalaniu i zamiedzaniu lufy;

2) pogarsza wiasnosci mechaniczne metalu lufy;

3) wywotuje w lufach ztozonych dodatkowe i niebezpieczne na-
prezenia.

Sprawa przepalania i zamiedzania luf nie nalezy do zakresu ni-
niejszej pracy, ograniczymy sie wiec do stwierdzenia, iz, jakkolwiek
istnieja najrozmaitsze teorje, dotyczace sposobu wyttumaczenia zja-
wiska przepalen (Vieille, Czernow, Charbonnier, Bourgoin), to jednak
w nich wszystkich wysoka temperatura, spowodowana przez strzelanie,
uwazana jest za jeden z najwazniejszych czynnikdw, przyspieszajacych
odnos$ne zjawisko, — stad wniosek, ze dla zmniejszenia wzgl. op6z-
nienia zuzycia trzeba dazy¢ do obnizenia temperatury. W zwigzku
ze zjawiskiem przepalania powstaje wszakze bardzo wazne z punktu wi-
dzenia bezpieczenstwa i wytrzymatosci lufy pytanie, czy zmiany, za-
chodzgce na powierzchni metalu w przewodzie wskutek erozji, nie
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wpltywajg ujemnie na wihasciwosci mechaniczne metalu? — na zasadzie
préb, dokonanych w Laboratorjum Arsenatu Spezia, p. Dr. Piantanida
daje*) na to pytanie odpowiedz przeczacg; proby na rozciaganie, do-
konane z prébkami metalu, pochodzacemi z luf dziatowych, zuzytych
lub uszkodzonych (kal. od 57 do 381 mm.) wykazaly, ze — jezeli w gre
wchodzito tylko powierzchnosSciowe naruszenie metalu przez erozje we
wiasciwem tego stowa znaczeniu — to stal zachowywata naogét w masie
swej whasnosci mechaniczne dobrej stali armatniej; jedynie prébki, w ma-
sie pochodzace z luf uszkodzonych przypadkowo (a nie zuzytych normal-
nie), i posiadajgce glebsze szczeliny, daty przy prébach zie wyniki;
skadingd — jezeli zjawisko przepalania wyraza sie ostatecznie siatkg
powierzchnosciowych brozdek, pokrywajacag przewdéd — moznaby sie
obawiaé, aby te szczelinki powierzchnosSciowe nie stawaly sie zaczat-
kiem gtebszych peknie¢, ktére z czasem mogtyby spowodowaé rozer-
wanie lufy; i tu jednak ten sam autor nie widzi wiekszego niebezpie-
czenstwa, uwazajac, iz ,warstwa stali, naruszona przez gwattowne
zmiany temperatury, pozostaje zawsze tg samg i — przynajmniej
w tych miejscach, gdzie zachodzi znaczniejsze przepalanie postepowe
metalu — warstwa ta ma zawsze jedng i te samg grubos¢; wydaje sie
iz ta warstwa musi wreszcie utworzy¢, jakby oddzielng strefe bez
wplywu na warstwy glebsze, jakgdyby stal pokryta sie warstwa kruchej
emalji, ktérej jedynym praktycznym wynikiem jest zmniejszenie o kilka
dziesigtych milimetra catkowitej grubosci rury;, skadinad, jezeliby te
zmiany powierzchnosciowe miaty powodowac postepowe zmniejszanie
sie wytrzymatosci lufy, to — wbrew temu, co widzimy w rzeczywi-
stosci — wszystkie dziata z biegiem czasu musiatyby ulec rozerwaniu
rury, poniewaz wszystkie poddane sg przepalaniu powierzchnoscio-
wemu”.

W tern, co dotyczy pogorszenia wiasnosci mechanicznych metalu
lufy przy podwyzszonych temperaturach oraz dodatkowych naprezenh
na skutek zjawisk cieplnych, sprawa zbadana byta przed wojng w o
wiele mniejszym stopniu; przeprowadzane w ostatniem dziesiecioleciu
proby mechaniczne z metalami przy wyzszych, niz normalna, tempe-
raturach, — wykazaly, iz cyfry charakteryzujgce dany metal pod
wzgledem mechanicznym, a wiec; granica sprezystosci, granica wy-
trzymatosci na rozerwanie, wydtuzenie, sp6tczynnik sprezystosci (mo-
dut Younga) i zwiezto$¢ (udarnos¢ czyli odporno$¢ na uderzenie) me-
talu, ulegajg powaznym zmianom przy podwyzszaniu temperatury.

*) Rivista Maritima — pazdziernik r. 1922 ,Sulle alterazioni subife dalTae-
ciaio dei tubi animma dei cannoni usurati”.
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podczas gdy przy obliczaniu Iuf opieramy sie na cyfrach tych, doty-
czacych danego metalu przy temperaturze normalnej; procz tego przy
obliczeniach tych nie bierze sie pod uwage ciepta, powstajgcego przy
strzale, i wynikajgcych stad naprezen, naskutek nieréwnomiernego
rozszerzania sie poszczegdlnych czesci skladowych lufy zlozonej;
wynika stad, iz sity i odksztalcenia, wchodzace w gre przy diugo-
trwatem strzelaniu, moga by¢ zupelnie rézne od tych, ktére oblicza-
liSmy dla temperatury normalnej, co moze uczyni¢ iluzorycznemi
wszelkie wykresy i obliczenia. Natykamy sie w ten sposéb na pewng
luke, na ktdrg pewne Swiatto rzucajg dopiero nowsze badania, zesta-
wienie wynikéw ktérych stanowi cel niniejszego zatgcznika.

8 2. Proby okres$lenia temperatury, do ktérej lufa rozgrzewa
siq przy strzelaniu.

Temperatura ta nie jest doktadnie znang, aczkolwiek dorywcze
obserwacje wskazujg, iz jest ona do$¢ wysoka; i tak, przy dilugotrwa-
tem strzelaniu z a. p. 3" zauwazono, ze woda, padajac na obsade
armaty, zaczynata wrze¢, z czego wynika, iz — jezeli temperatura
zewnetrznej powierzchni lufy przekraczata’ 100'C. — to nie ulega
watpliwosci, iz byla ona o wiele wyzsza na wewnetrznej powierzchni
przewodu; zauwazono réwniez w czasie ditugotrwatych ogni, iz lufy
3" rozgrzewaty sie tak silnie, ze nie mozna bylo zamkna¢ zamka, —
a nawet zaczynaly one zlekka $wieci¢ sie w ciemnosci, co wskazy-
watoby na wzrost temperatury do ca 500°C; cho¢ to ostatnie zjawi-
sko winno by¢ uznane za nienormalne, o ile nie przekraczamy regu-
laminowego tempa ognia diugotrwatego, to jednak fakt rozgrzewania
sie pewnych warstw metalu lufy do temperatur, przy ktérych zacho-
dza zmiany wiasnosci mechanicznych metalu, nie ulega watpliwosci.

Pomiary bezposrednie tych temperatur w poszczegllnych war-
stwach nie byly dotad dokonywane, a przynajmniej wyniki ich nie
byly podane do szerszej wiadomosci; jedng z duzych trudnosci w tym
wzgledzie stanowit brak nalezytych instrumentow.

Ciepto, przekazywane lufie, sktada sie z: a) ciepta oddanego lufie
naskutek wysokiej temperatury spalania sie prochu (2000 — 3000%);
b) ciepta wytworzonego przez tarcie pocisku w czesci gwintowanej
lufy; c¢) ciepta powstatego naskutek wrzynania sie pierscienia w gwinty;
catkowita ilos¢ tego ciepta zalezna jest od ditugotrwatosci i tempa
ognia i jest do$¢ trudna do okreslenia naskutek zawitoSci procesow
tu zachodzacych; wynikajgce stad obliczenie temperatury Ilufy mo-
globy by¢ tylko zgruba przyblizone, tembardziej, ze temperatura ta
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nie jest jednakowg w poszczeg6lnych warstwach wewnatrz Scianki lufy;
bezposrednio po rozpoczeciu ognia warstwy wewnetrzne, okalajgce
przewod, rozgrzewajg sie, za$ warstwy zewnetrzne pozostajg zimnemi;
w czasie ognia ciepto obejmuje coraz dalsze warstwy, a po ukon-
czeniu strzelania najdtuzej zachowuja ciepto i podwyzszong tempe-
rature warstwy Srodkowe S$cianki lufy. Jakkolwiek nie mamy jeszcze
moznosci okreSlenia prawa, wedlug ktérego temperatura zmienia sie
wewnatrz $cianki lufy, ani droga obliczenia teoretycznego, ani drogg
pomiaréw bezposrednich, — to jednak w niektérych wypadkach mo-
zemy sadzi¢ o réznicy temperatur w dwoch stykajacych sie z sobg
elementach rury ztozonej, na mocy rozszerzania sie tych elementow.
P. R. Paquelier*) podaje nastepujgce wyniki, dotyczgce dziata 10 cm,
posiadajgcego wewnetrzng koszulke o grubosci 10 mm w czesSci wy-
lotowej (rys. 1). ,niezwlocznie po kazdym wystrzale Sciecie wylotowe

koszulki wysuwa sie 0 01 mm w stosunku do Sciecia wylotowego
lufy; wystep ten znika po 2 — 3 minutach; rys. 1 wskazuje, iz jedynie
czes¢ AB koszulki jest wolng w stosunku do masy reszty lufy, a wiec
wyzej wymieniony wystep 01 mm odpowiada rozszerzaniu sie pod
wplywem ciepta tej wiasnie czesSci koszulki AB™ diugos¢ ktérej wynosi
100 mm; stad wniosek, iz dla AB wydluzenie jednostkowe wynosi
01 :100 = 0,001; jezeli przyja¢ (jak to wskazuje praktyka budowy
luf ztozonych, przy wykonaniu zaciskania na goraco), iz podwyzszenie
temperatury o 100“C wywotuje wydtuzenie jednostkowe 1 mm na
metr, — to dochodzimy do wniosku, iz w wyzej wymienionej lufie
réznica temperatury miedzy rurg zewnetrzng a koszulkg w chwili wy-
strzalu wynosi co najmniej 100"C*“. Ta ostatnia cyfra jest bez wat-
pienia nizszg od rzeczywistej, gdyz odnosne dosSwiadczenie dotyczy
czesci wylotowej lufy, podczas gdy najwieksze ilosci ciepta bedag prze-
kazywane czesciom lufy bezposrednio sgsiadujgcym z komorg tadun-
kowa i poczatkiem brozd.

*) R. Paquelier, Ing. en Chef de I'Arf. Navale: ,De I'influence de la chaleur
sur la resistance des bouches a feu”. — Mem rial de I’Art. Franeaise — r. 1924
zeszyt 3.
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Z powyzszego wynika, ze przy badaniu wpltywu podwyzszonych
temperatur na wiasnosci mechaniczne metalu lufy i na powstajace
W niej naprezenia, powinnismy rozszerzy¢ te badania na temperatury
w granicach od 100°C do 500%C.

§ 3. Wplyw podwyzszonych temperatur na witasnosci
mechaniczne metalu lufy.

Dotychczasowe warunki techniczne i odbiorcze na stal na lufy
dziatowe przewidujg naogdét dokonywanie préb na rozerwanie, na ude-
rzenie i na zgiecie, ktore to proby dzielg sie na dwie kategorje: przed
obrobka cieplng i po takowej. Nie wchodzac w rozwazania co do
celowosci i stosunkowej wagi poszczegélnych préb (co do czego opinje
poszczegblnych wytworcéw oraz powag technicznych artylerji nie sg
jednogtosne), zaznaczy¢ nalezy, iz wszystkie te préby dokonywane sg
przy temperaturze normalnej laboratorjum wytrzymato$ciowego; przy-
puszcza¢ wigec mozna, iz do pewnego stopnia artylerja popetnia tu te
sama niekonsekwencje, co i wogole technika, o czem prof. Feszczenko-
Czopiwski wyraza sie w sposOb nastepujacy: ,Badania materjatéw
metalicznych przyjeto dokonywa¢ w tak zwanych temperaturach po-
kojowych; og6lna ta umowa jednakze daje czesto powod do fatalnych
i zupetnie fatlszywych wnioskéw o mechanicznych wiasciwosciach me-
talu w temperaturach jego codziennej stuzby“*); jak widzieliSmy
uprzednio, zjawiska cieplne powstajgce przy strzale stwarzajg taki
stan rzeczy, iz temperatura ,pokojowa“ nie jest bynajmniej tempera-
turg ,codziennej stuzby* metalu lufy zwlaszcza w jego warstwach,
sgsiadujacych bezposrednio z komorg tadunkowg i ze stozkiem przej-
sciowym, a wiec w warstwach, w ktérych powstajg przy strzale naj-
wieksze naprezenia, i ktére pracujg wobec tego w warunkach naj-
bardziej niekorzystnych. W ostatnich czasach technika zwraca coraz
wiekszg uwage na konieczno$¢ dokonywania préb wytrzymatoSciowych
przy temperaturach wyzszych od pokojowej, o ile sg one temperatu-
rami codziennej stuzby metalu; i tak, na odbytym w Berlinie w paz-
dzierniku r. 1927 zjezdzie materjatoznawczym wystawione byly ma-
szyny do badan wytrzymatosciowych w wysokich temperaturach;
uwzglednienie zmian wiasnosci mechanicznych metalu przy tempera-
turach, do ktérych metal nagrzewa sie przy strzelaniu, wydaje sie
bardzo wskazanem przy studjach nad wyborem najlepszego materjatu
na lufy, tembardziej, ze niezaleznie od specjalnie trudnych warunkéw
stuzby metalu lufy ze wzgledu na wielko$¢ sit, wchodzacych w gre

*) Przeglad Techniczny Nr. 27 — 28, r. 1926, sfr. 415,
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przy strzale, i na charakter dynamiczny dziatania tych sit, a wiec ze
wzgledu na bezpieczenstwo przeciw rozerwaniu lufy, — musimy tu
procz tego liczy¢ sie ze Scieralnoscia metalu, jako z jednym z czyn-
nikdw normalnego zuzywania sie lufy.

Nie ulega watpliwosci, ze temperatury, w ktérych pracuje metal
lufy przy strzelaniu, wywierajg dos¢ znaczny wpltyw na wilasnosci me-
chaniczne tegoz metalu; jakkolwiek nie posiadamy wynikéw prob,
ktére bylyby dokonane w tym kierunku bezposrednio z metalem, uzy-
wanym przez konstruktoréw do budowy Ilufy, mozemy jednak zda¢
sobie w przyblizeniu sprawe ze stopnia wplywu temperatury na wyzej
wymienione wiasnosci na mocy doswiadczen, przeprowadzonych z me-
talami, ktére ze wzgledu na swdj skiad chemiczny i sposob ulepsze-
nia cieplnego (termicznej obrobki) sg dos¢ zblizone do metalu, z kté-
rego lufy dziatowe budowane sg w rzeczywistosci.

Pewne dane w tym wzgledzie podaje | Jakowlew*) na podsta-
wie prob, dokonanych przez ,Electric and Manufacturing Westing-
house“, wyniki ktérych przytoczone sg w roczniku Amerykanskiego
T-wa badan mat. (rok 1925 — vol. 24); miedzy innemi, préby te do-
tyczyly stali Srednioweglistej i stali niklowej, o sktadzie i stanie na-

stepujgcym:

Zawartosé¢ w \p
C Mn P S Si Ni Cr

1Znak Rodzaj prébki

C probki 0 $rednicy 2" za-
hartowane w wodzie przy
850°C odpuszczone przy
600°C, ostudzone w piecu 037 063 0012 0037 011

E  prébki Vs"X odkute
zahartowane w oliwie przy
785°C odpuszczone przy
620®C z ostudzeniem w
OlIWI€ s 01 032 001 0027 0127 457 007

Stwierdzajac, ze stal ,znak C” bardzo zbliza sie do skiadu i sta-
nu zwyklej stali rosyjskiej na lufy dziatowe, I. Jakowlew wyprowadza
z wynikéw prob stali ,znak C” wnioski co do zwyklej stali armatniej,
a z wynikéw prob stali ,znak E“ — wnioski co do stali, z ktorej
robione sa lufy dziat niemieckich. Prébki, o ktérych mowa, byty pod-
dawane prébom ogrzewania od 20” do 500"C, przyczem ogrzewanie
uwazane bylo za zadawalajagce, gdy w diugosci pomiarowej danej

Wojna i Tiechnika Nr. 6/7 r. 1927 ,Wlijanje powyszennych tiempieratur
na miechaniczeskije kaczestwa orudijnago mietata”.
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prébki temperatura wahata sie nie wiecej niz w granicach 2,3% (np.
u wierzchotka 420@RC, w srodku 4300, u dotu 424“C); probki ogrze-
wane byly w specjalnym piecu elektrycznym, a préby na krotkotrwate
rozcigganie odbywaty sie na maszynie hydraulicznej o sile 40 tonn,
zaopatrzonej w lustrzany ekstensometr. Na zasadzie tych préb i po-
miaréw byly zestawiane wykresy, z ktérych zaczerpniete sg daty, wska-
zane na rys. 2i 3. Wykres rys. 2 dotyczy stali Srednioweglistej ,znak C*;

Te rrutUf@
Rys. 2

wskazuje on, iz modut M oraz granica sprezystosci E zmniejszajg sie
przy podwyzszeniu temperatury, przyczem E zmniejsza sie najbardziej
raptownie w granicach 200 — 300°C, a nawet juz przy 150“C zmniej-
szenie E wynosi okoto 15"/0 E, okre$lonego przy temperaturze poko-
jowej; wytrzymato$¢ na rozerwanie R obniza sie az do 100°C, poczem
raptownie wzrasta do 270"C, nastepnie za$ szybko zmniejsza sie; cig-
gliwo$¢, charakteryzowana przez % wydtuzalnosci A, zmniejsza sie
do 230° poczem wzrasta w sposOb ciagly. Wykres rys. 3, dotyczy
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stali niklowej ,znak E”, wskazuje naogét analogiczne zmiany wias-
nosci mechanicznych, jednakze tu R osiaga swe maximum przy tem-
peraturze 200°C, za§ A swe minimum przy 160"C, przyczem to mini-
mum jest wyzsze, niz dla stali $rednioweglistej; jeszcze bardziej cha-
rakterystyczna réznica z uprzednim wykresem dotyczy tu granicy spre-
zystosci E, ktora poczatkowo wzrasta do I007C, potem za$ obniza sie,
lecz w taki spos@b, iz przy 200"C ma warto$¢ bliskg do poczatko-

Rys. 3.

wej (t. j. tej, ktdbrg ma przy 20"C); ta ostatnia cecha charakterystyczna
stali niklowej zastuguje na specjalng uwage.

Uogdlniajac wyzej wymienione obserwacje w stosunku do analo-
gicznych rodzai stali dziatlowej w granicach temperatur, od 100® do
20— |. Jakowlew wnioskuje o sktonnosci zwyklej rosyjskiej stali
armatniej do przyspieszonego zuzycia, poniewaé rys. 2 wskazuje, ze
w tych granicach odnos$na stal traci przeszto Z®/0 swych cech spre-
zystych przy réwnoczesnem zmniejszeniu wydtuzalno$ci, — natomiast
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stal armatnia niklowa stosownie do rys. 3 winna dawa¢ duze korzysci,
gdyz jej /? i ™ nietylko nie zmniejszaja sie, lecz nawet wzrastaja, pod-
czas gdy ciagliwos¢ zmniejsza sie stosunkowo nieduzo; |. Jakowlew
widzi tu wyjasnienie wiekszej zywotnosci dziat niemieckich ze stali
niklowej, jakkolwiek p. Paquelier stwierdza, ze wieksze iloSci Ni w me-
talu rury ulatwiajg erozje, przyspieszajgc przepalanie.

Odnosne studjum wydaje sie jednak bardzo niekompletnem, gdyz
— nie moéwiac juz o tem, iz proby dotyczyty wihasciwie nie stali, uzy-
wanej do budowy luf, lecz stali zblizonej — proby te musiatyby by¢
uzupetnione przez doswiadczenia, majace na celu bezposrednie zba-
danie zmian twardosci i kruchosci metalu przy podwyzszonych tem-
peraturach; kwestja twardosci jest zwigzana ze sprawg mniejszej lub
wiekszej $cieralnosci metalu w przewodzie, za$ badania na kruchosé

zawsze byly uwazane, jako zajmujace wazne miejsce wsrod prob od-
biorczych stali armatniej. Nie posiadamy rowniez wynikdéw prob, ktére
bylyby w tym wzgledzie robione bezposrednio ze stalg armatnia; nie
ulega wszakze watpliwosci, ze i w kruchosci metalu zachodzg bardzo
znaczne zmiany przy podwyzszeniu temperatury; jak powszechnie wia-
domo, zwieztos¢ (czyli odwrotnos¢ kruchosci) mierzona jest przez t. zw.
udarnos¢, czyli odpornos$¢ na uderzenie (wyrazang w kilogram-metrach
energji, pochlanianej przez ztamanie probki przy uderzeniu taranem,
w odniesieniu do przekroju poprzecznego probki, czyli w kgm : cm);
azeby moc posrednio sadzi¢ o zmianach kruchosci zwyklej stali ar-
matniej Srednioweglistej przy zmianach temperatury, przytaczam na
wykresie rys. 4 dane, zaczerpniete z artykutu p. prof. Feszczenko-Czo-
piwskiego, dotyczace stali o zawartosci 0,58"/oC ulepszonej termicznie;
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widzimy tu, iz odporno$¢ na uderzenie jakkolwiek mato zmienia sie
w granicach od 20" do 200"C, ulega jednak znacznemu i szybkiemu
zmniejszeniu przy temperaturze 200 —500"C oraz przy temperat. < 07,
co réwniez moze da¢ do myslenia, jezeli przyjgé pod uwage warunki
stuzby dziata. Zaznaczy¢ tu nalezy, iz technika karabinbw maszyno-
wych zajmowata sie dotgd znacznie wiecej, anizeli technika artyleriji,
sprawa zmian wiasnosci mechanicznych metalu lufy przy wysokich
temperaturach, zwlaszcza tam, gdzie szto o poszukiwanie najlepszego
metalu na lufy karabinbw maszynowych z chiodnicg powietrzng, co
jest zresztg zrozumiate ze wzgledu na warunki stuzby takiej lufy; dla
przyktadu przytoczy¢ mozna na rys. 4 wykres zmian udarnosci stali
0 zawartosci 0,65“/oC, 0,83% 03®/0 Si, ulepszonej termicznie — aby
pokazaé, iz przez wcielanie w odpowiedniej proporcji do stali takich
sktadnikéw, jak magnan, mozna nawet osiggna¢ w granicach od 100
do 300% pewne polepszenie whasnosci mechanicznych stali (w danym
wypadku udarnosci — jakkolwiek ten rodzaj stali na lufy armatnie
nie byt stosowany).

8 4. Dodatkowe naprezenia, powstajace w lufie na skutek
zjawisk cieplnych.

Naprezenia te sg zwilaszcza niebezpieczne dla podtuznej wytrzy-
matosci lufy ztozonej, ktéra i bez tego, jak widzieliSmy w Rozdziale I
czesci Il jest naogdt stabg strong tych luf. P. Paquelier podaje*) na-

Rys. 5.

stepujagce obliczenia, dotyczace lufy francuskiej armaty morskiej 300 mm
wz. 1893 — 1896, ktdre dajg pojecie otern, jak duze wartosci moga 0siag-
na¢ te naprezenia. Ustrdj tylnej czesci wspomnianej lufy przedsta-
wiony jest schematycznie na rys. 5; pod wplywem ciepta powstajg-
cego przy strzale, czes¢ rury wewnetrznej ABB™A"™ wydluza sie
i wywiera wysitek na obsade miedzy A' i R', za posrednictwem z jed-
nej strony posredniego nasrubka tacznikowego N, z drugiej zas wy-
stepéw B' B” B"'] przy ro6znicy 100% miedzy temperaturg rury we-
wnetrznej, a czesci zewnetrznych lufy, rura wewnetrzna, stosownie

*) Memorial de I'Artillerie franeaise — zeszyt 3, roku 1924, str. 798 — 800.
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do powiedzianego na poczagtku niniejszego zatgcznika, winnaby wydiu-
zy¢ sie 0 01”/o, czemu staje na przeszkodzie obsada, wobec czego
obsada sciska czes¢ AB rury rdzeniowej w kierunku podiuznym; po-
niewaz iloraz jednostkowego naprezenia Sciskajgcego N przez Scisnie-

cie jednostkowe jest réwny modutowi M mamy wiec

\ 1
N = A/X—[ = 22000 X ------ = 22 kg : mm~

czyli, ze pod wplywem ciepta przy strzale rura rdzeniowa poddana
zostaje w kierunku podtuznym naprezeniu $ciskajagcemu 22 kg : mm”
— jezeli wiec przekrdj rury rdzeniowej wynosi s mm”®, to catkowity
wysitek Sciskajgcy wyniesie 22 X s kg.; wysitek ten wywotuje napreze-
nia ciggnace w obsadzie, ktoérej przekr6j poprzeczny wynosi 5 mm?,
i — jezeli przypuscimy jednostajny rozktad tych naprezen w prze-
kroju obsady, to naprezenie ciagnace w obsadzie wyniesie

Tl = 22X -
5
a poniewaz w rozpatrywanem dziale

S 135246
511034

o 99 Y B5246_ G 2
511034

wiec

Jezeli zauwazymy, iz juz uprzednio przy skiadaniu elementéw tej
rury ztozonej nadano rurze rdzeniowej zaciskanie podtuzne 0,0005,
co wywotuje w niej naprezenie Sciskajace 11 kg: mm”®, to na mocy
takiegoz rozumowania, jak uprzednio, dochodzimy do wniosku, iz
z tego tytutlu powstajg w obsadzie naprezenia ciggngce

T2= 2,9 kg : mm",

Précz tego, uktad dwoch warstw pierscieni wywiera analogiczny
wplyw; miedzy A' i B' mamy 11 pierscieni; przyjmujac, iz luz miedzy
pierscieniami wynosi $rednio 0,3 mm, a wiec suma luzéw 3,3 mm,—
i przyjmujgc dbtugos¢ A'B'= 3300 mm, — widzimy, iz pod wpltywem
zaciskania podtuznego luz catkowity otrzyma wartos¢

3,3—3300 X 0,0005 = 1,65 mm

pod wplywem ciepta przy strzale pierscienie na diugosci 3300 mm
dazg do rozszerzenia sie o 01“/o, t. j. 0 3,3 mm, a wiec po zanulo-
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waniu luzu 165 mm, w pierscieniach tych powstang naprezenia $ci-
skajgce

165 X 22000= 11 kg : mm'
3300

i — jezeli stosunek przekroju poprzecznego warstw pierscieni do prze-
kroju poprzecznego obsady wynosi zﬁg—gi to z tego tytulu powstang
w obsadzie naprezenia ciggnace

B L -
511034

Wynika stad, ze w chwili spoczynku pomiedzy dwoma nastepuja-
cemi po sobie wystrzatami obsada pod wptywem zjawisk cieplnych,
powstajgcych wskutek strzelania, jest juz obcigzona przez naprezenia
ciggnace

> Tl+ Tg= 91 kg :mm?

dotaczajac za$ wplyw zaciskania konstrukcyjnego, otrzymamy napre-
zenie
T=Tl+ T2+ Tg= 12kg : mm»

Przy uzyciu nasrubkéw tacznikowych, wkrecanych do obsady
na goraco, trzeba réwniez pamieta¢ o naprezeniach, ktére powstajg
W gniezdzie zewnetrznego gwintu nasrubka; w rzeczy samej w chwili
zakrecania na gorgco, znajdujgce sie w obsadzie gniazdo zwoju gwintu

nasrubka jest rozgrzane i ma ksztatt wskazany linja punk-
towang na rys. 6, a wiec gwint moze przenikna¢ az do f3,
of sprzeciwiajgc sie nastepnie kurczeniu sie gniazda; jezeli
temperatura przy wkrecaniu nasrubka wynosi 300" t6 od'
nos$ne wydtuzenie obsady wyniesie 03*/o; jezeliby obsada
zachowywata kompletnie swe cechy sprezyste, to utrzymanie
tego wydtuzenia po ochtodzeniu wywotatoby naprezenie
66 kg : mm", w rzeczywistosSci pod dziataniem tak wielkigj
sity gwint zostaje zmiazdzony, — i w obsadzie, ktéra przyj-
muje odksztatcenia trwale, powstajg naprezenia znacznie
mniejsze; lecz dzieje sie to tylko dzieki przekroczeniu gra-
nicy sprezystosci metalu, ktoérej to okolicznosci bynajmniej nie mieli
na celu konstruktorzy odnosnych dziat.

Wszystkie te wysitki razem wziete stwarzajg stan taki, iz obsada
w kierunku podtuznym pracuje w warunkach niedopuszczalnych juz
w chwili spoczynku, nic wiec dziwnego, iz w takim razie przy na-

Rys. 6,
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stepnym strzale wytrzymatos¢ podiuzna takiej lufy moze sie sta¢ nie-
dostateczna, co w rzeczywistosci nieraz miato miejsce.

8 5. Whnioski.

Sprawa wplywu ciepta, powstajgcego przy strzale, na lufy dzia-
towe w catoksztatcie swym nie jest dostatecznie zbadang i doceniang.
Stosunkowo najbardziej zbadana jest kwestja przepalania sie Iuf przy-
najmniej w tern, co dotyczy przebiegu samego zjawiska i skutkéw
takowego, cho¢ co do wiasciwych przyczyn rézni uczeni wypowia-
dajg rdzne teorje; przepalanie nie stwarza bezposredniego niebezpie-
czenstwa dla wytrzymatosci lufy i nalezy do zjawisk normalnego zu-
zywania sie lufy, ktére jakkolwiek mogg by¢ opdznione przez nalezyte
zabiegi dotyczace utrzymania sprzetu, sg jednak nieuniknione, a po-
niewaz niszczag tylko metal okalajacy ksztatty wewnetrzne Iufy, czynig
racjonalnem najszersze zastosowanie koszulek wymiennych.

Na sprawe zmian wilasnosci mechanicznych metalu lufy pod
wptywem zjawisk cieplnych zwracano dotagd bardzo mato uwagi; ko-
niecznem jest przy poszukiwaniu najlepszego metalu na Ilufy dokonywaé
odnosnych prob przy temperaturach od 0 do 500"C (ze specjalnem
zwrdceniem uwagi na zmiany te w granicach 100 — 200”C), celem
wyprowadzenia odnosnych wnioskdw w zwigzku z zuzywalnoscig i wy-
trzymatoscig lufy, rozszerzajgc te badania na wiasnosci metalu po
zimnej obrdbce ze wzgledu na budowe Iuf samowzmocnionych.

Zjawiska cieplne wplywaja bardzo ujemnie na wytrzymatosé
podtuzng Iuf ztozonych, ktéra i bez tego jest w wielu wypadkach
bardzo problematyczna; pod wpltywem tych zjawisk (fgcznie z wply-
wami bezwiadnos$ci, potgczenia z tozem itd.), mogag powstawaé napre-
zenia, ktére czesto nie byly brane pod uwage przez projektodawcow
tych dziat — i z tego jeszcze punktu widzenia rozwigzanie najbardziej
logiczne i najbardziej pewne polega¢ bedzie na zmniejszeniu ilosci
elementéw Ilufy, a nawet — kazdorazowo, gdy wymagania hutnictwa
i obrébki beda na to pozwalaty — na budowanie luf z jednego lub
dwadch kawatkéw sposobem samowzmacniania.

Wydaje sie wiec, iz przyszto$¢ winna naleze¢ do luf samowzmoc-
nionych z koszulkami wymiennemi, ktére to dwa wynalazki nalezy
uzna¢ za najdonioS$lejsze w ostatnich latach rozwoju techniki luf dzia-
towych.



ZALACZNIK 3

Obliczanie zamkoéw dziatowych.

8§ 1 Wiadomosci wstepne.

Z punktu widzenia sposobu fadowania, lufy dzialowe dzielg sie
na dwie odrebne kategorje, a mianowicie: dziata tadowane od strony
wylotowej i dziata tadowane od strony zamkowej; ten ostatni sposob
wydaje sie najbardziej naturalnym, to tez pierwsi konstruktorzy armat
juz przed pieciu wiekami starali sie zastosowa¢ go w najdawniejszych
typach dziat éwczesnej artylerji, — jednakowoz 6wczesne Srodki prze-
mystowe, bedace w dyspozycji wykonawcow”™ byly tak pierwotne, ze
nie dawaty one moznosci zapewnienia przy strzale nie tylko szczel-
nosci, ale nawet utrzymanie w miejscu zamknietego zamka; dlatego tez
mysl stworzenia dna lufy, stanowigcego jedng catos¢ z rurg, a co zatem
idzie wprowadzania tadunku i pocisku przez otwér wylotowy, prowa-
dzita w owych czasach do bezprzecznego ulepszenia. Jednakowoz
z biegiem czasu postepy techniki pozwolity urzeczywistni¢ w sposob
nalezyty ruchome zamkniecia dna rury, co dato moznos$¢ tadowania
dziat od strony zamka, i w konsekwencji — przez stworzenie w lufie
stozkéw przejsciowych oraz brézd zdolnych do prowadzenia przy
strzale pocisku zapomocg plastycznych pierscieni wiodacych — osia-
gniecia bardziej regularnych wynikéw dziatania spalajacego sie prochu.

Z tego wiec punktu widzenia zadanie polegato na zbudowaniu
mechanizmu zamkowego zapewniajgcego zaréwno nalezyte jego dzia-
tanie, jako tez i bezpieczehstwo oraz fatwos¢ obstugi. Zamki dziat
nowoczesnych, niezaleznie od ich systemu, winny wiec odpowiadac
nastepujacym zasadniczym wymogom:

¥ zamek powinien posiada¢ dostateczng wytrzymatosé wiasna,
aby zadna z jego czesci nie otrzymywata odksztatcen trwalych pod
wptywem sit powstajacych przy strzale;

16
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2" zamek powinien by¢ skonstruowany w ten sposéb, aby nie
maogt wplywaé ujemnie na wytrzymato$¢ lufy w stopniu powodujacym
niebezpieczenstwo rozzamkowania;

poszczegblne czesci mechanizmu zamkowego winny by¢ do-
statecznie wytrzymate, aby unikna¢ uszkodzen przy czestem otwiera-
niu i zamykaniu zamka w czasie ognia szybkiego i dtugotrwatego;

4 konstrukcja zamka winna wykluczaé mozno$¢ samoczynnego
otwierania sie zamka pod bezposredniem dziataniem cisnienia gazow
prochowych, oraz pod wptywem drgan sprezystych;

5% zamek winien dawa¢ mozno$¢ uzyskania zupetnego uszczelnienia
dla gazéw prochowych, to znaczy gazy nie powinny moéc przenika¢ mie-
dzy lufe a zamek, gdyz z jednej strony przerywanie sie gazéw ku ty-
towi stwarzatoby niebezpieczenstwo, a conajmniej niewygode dla ob-
stugi, — z drugiej zas gazy, przechodzac z duza szybkoscig przez
wazkie otwory, powodowalyby przedwczesne zniszczenie powierzchni,
wzdtuz ktorych odbywatby sie ich ruch;

6” mechanizm zamkowy powinien posiada¢ specjalne organa
(bezpieczniki), zabezpieczajgce przed przedwczesnem odpaleniem oraz
przed otwarciem zamka w razie wystrzalu ze zwioka;

7“ konstrukcja winna dawa¢ mozno$é szybkiego zamykania i otwie-
rania zamka i nie stwarza¢ przyczyn do zacinania sig;

8" czyszczenie i zamiana poszczegblnych czesci sktadowych winna
moc by¢ uskuteczniang w sposob tatwy i nie wymagac¢ duzej ilosci spe-
cjalnych narzedzi.

Bezposrednio ze sprawg wytrzymatosci badz zamka, badz jego
gniazda w lufie zwigzane sa punkty 2 i 3”; nie wdajac sie w roz-
patrywanie wytrzymatosci poszczeg6lnych drobnych czesci mecha-
nizmu zamkowego, co bytoby niemozliwe bez rozwazania szczeg6tow
konstrukcji wszystkich poszczegélnych typdw i wzoréw zamkéw, tem-
bardziej, ze wymiary tych czesci sg najczesciej okresSlane przez wzgledy
inne, niz wzgledy wytrzymatoSciowe, — zaznaczy¢ nalezy, iz punkty
1" i 2® przedstawiajg sie w sposOb zasadniczo rézny w stosunku do
dwoéch giownych systeméw zamkdw, a mianowicie klinowych i $rubo-
wych. Wplyw wywierany przez zamki jednego i drugiego systemu na
wytrzymato$é podiuzng luf byt szczegotowo rozpatrzony poprzednio*),
przyczem odnosne wnioski dajg sie zreasumowa¢, jak nastepuje: zamek
klinowy przekazuje swemu gniazdu naprezenia ciggnace, ktére sg
mniej wiecej roztozone rownomiernie w catym przekroju gniazda, —

*) patrz Rozdziat 1 czes¢ 1
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z tego punktu widzenia jest wiec on korzystnym, jednakowoz dotad
nie potrafiono jeszcze przy zamku klinowym urzeczywistni¢ konstruk-
cji praktycznej, zapewniajacej udziat zaréwno elementu bandazowa-
nego, jak i bandazujgcego w wytrzymatosci przeciw rozzamkowaniu,
wobec czego konstrukcja pozostaje na tasce ewentualnych miejsco-
wych wad metalu, — co stanowi staby punkt systemu klinowego;
zamek Srubowy przekazuje swemu gniazdu wysitki bardzo skompliko-
wane, ktére wyrazajg sie przedewszystkiem w sitach tnacych ($lizga-
nia) i ktére powoduja w glebi pierwszego zwoju nasrubka gniazda
zamkowego niebezpieczne odksztatcenia, — z tego wiec punktu wi-
dzenia zastosowanie S$ruby zamkowej jest niekorzystne, — natomiast
w tym wzgledzie urzeczywistniono takie konstrukcje, jak posrednie
nasrubki tacznikowe (viroles), ktére pozwalajg na przekazywanie obsa-
dzie sit podtuznych w spos6b bardziej korzystny, oraz takie sposoby
umieszczenia gniazda Sruby, aby nie dopusci¢ do wyrwania tego ostat-
niego w razie pekniecia tegoz.

Co sie tyczy wreszcie punktu I} to jest wytrzymatosci wihasnej
zamka przeciw dziataniu sit powstajgcych przy strzale, — to zadanie
to jest réwniez zasadniczo rézne przy zastosowaniu badz jednego,
badz drugiego z wyzej wymienionych dwoéch systeméw zamkéw; to
wiasnie zadanie rozpatrzone bedzie w niniejszym zatgczniku, w ktérym
wskazemy sposoby okreslania zasadniczych wymiaréw zamkow, za-
rowno klinowych jak i Srubowych, biorac za podstawe wzgledy wy-
trzymatosSciowe.

8§ 2. Zamki klinowe.

Obliczenie wymiaréw zaréwno klina, jak i jego gniazda, jest bar-
dzo proste. Po okresleniu — na zasadzie wymiaréw komory nabojo-
wej (co stanowi jedno z zadan balistyki wewnetrznej) — promienia
dna Htuski r (rys. 1), przyjmuje sie przez pordéwnanie z analogicznemi
konstrukcjami istniejgcemi minimalng szeroko$¢ e ktéra musi by¢ po-
zostawiona po brzegach, — wobec czego wysokos¢ iv klina wyrazi

sie wzorem
w= 2(r+-59).

Dla promienia p wyciecia, umozliwiajgcego tadowanie naboju wzgl.
tuski przyjmuje sie warto$¢ zlekka przewyzszajacg r; wreszcie poza
wycieciem Kklin zostaje przedtuzony o wartos¢ s', ktérg réwniez okresla
sie na zasadzie pordéwnania z istniejgcemi analogicznemi dziatami;
w ten sposob diugosé czesci klina /3 liczona od ptaszczyzny przecho-
dzacej przez o$ lufy i prostopadiej do krawedzi klina AB w kierunku
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ruchu zamykajgcego klin wyrazi sie wzorem
hi= rA-p + e-\-¢'

dtugos¢ czesci klina /22 liczona od tej samej ptaszczyzny w kierunku
ruchu otwierajacego klin, okresla sie przez poréwnanie z analogicznemi
dziatami istniejgcemi, podobnie jak grubo$é X zamknietego klina liczona
wzdtuz osi lufy, ktéra to grubos$¢ X nigdy zreszta nie powinna byc¢
mniejsza od jednego kalibra*). Okreslone w ten sposéb wymiary
winny by¢ ewentualnie skorygowane in plus, jezeli tego wymaga ko-
niecznos¢ umieszczenia w klinie dodatkowych organdw, jak bezpiecz-
niki, czeSci mechanizmu odpalajacego i t. d.; kat pochylenia tylnej
scianki klina CD, ktdre jest konieczne dla zapewnienia nacisku na
tuske przy zamykaniu zamka, oraz dla ,odklejenia” klina od #tuski
przy otwieraniu zamka po strzale, — nie powinien przekracza¢ takiej

wartosci a aby
tga</

gdzie / oznacza spoOtczynnik tarcia tylnej S$cianki klina o odnosng
$cianke gniazda zamkowego; w praktyce zazwyczaj przyjmuje sie po-
chylenie okoto 370-

Co sie tyczy wymiardéw gniazda klinowego, to dwie $cianki o diu-
gosci / i grubosci e (rys. 1) muszg przeciwstawi¢ sie podiuznemu
ciSnieniu gazéw prochowych gdzie Rg oznacza promien dna
uszczelnienia (np. dno +tuski), za$ Po najwyzsze cisnienie gazéw
w przewodzie; w $ciankach tych powstaje wiec naprezenie jednostkowe

~R0”"PO
1 1
2le @

ktore winno by¢é mniejsze, niz dopuszczalne naprezenie BE, gdzie
E oznacza granice sprezystosci metalu gniazda klinowego, za$ B spot-
czynnik bezpieczeristwa, dla ktérego w danym razie przyjmuje sie

wartosé <-Z» a wiec

czyli  e> 2R Pg
2le N4 El

*) W niektorych podrecznikach znajdujemy wskazowke, ze grubo$¢ klina
mozna obliczyé, rozpatrujgc klin jako pryzmat oparty na dwéch koncach C i D
(rys. 1) i poddany réwnomiernie roztozonemu ci$nieniu, — wydaje sie to jednak
zupetnie iluzorycznem tembardziej, ze pryzmat ten opiera si¢ o gniazdo nie
tylko konncami C i D, ale i czesScig tylnej Scianki okalajgcej otwor tadowniczy.
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Grubo$¢ e' (rys. 1) tylnej Scianki gniazda klina w ptaszczyznie
poziomej, przechodzacej przez os$ lufy przyjmuje sie zazwyczaj réwna
grubosci Scianek  grubos$¢ e" tylnej Scianki w przekroju MN winna
zresztg byé dostateczng dla skutecznego przeciwstawienia sie wysit-
kowi tnacemu, powstajgcemu w odnosnych przekrojach, co daje
warunek .

< o8/ 2
2le’ (2)

za$ poréwnanie wzoréw (1) i (2) prowadzi do wniosku

R">[,25c.

§ 3. Zamki $rubowe.

Obliczenie jest tu o wiele bardziej skomplikowane; zaleznie od
ksztaltu gwintu powstajg te lub inne wartosci wysitkéw i naprezen,
spowodowanych przez sity, powstajace przy strzale; na zasadzie roz-

wazan, dotyczacych tych naprezen, musimy okresli¢ powierzchnie
styku gwintéw Sruby z gwintami nasrubka gniazda zamkowego, oraz
ilos¢ zwojow gwintu; wreszcie rzecza kapitalng dla nalezytego dziata-
nia zamka Srubowego jest kwestja luzébw miedzy gwintami Sruby
a gniazda.

1) Ksztalt gwintu. — Zwojom gwintu w przekroju, przechodza-
cym przez o$ Sruby, — dawano zawsze ksztatt trdjkata, gdyz przy
przekroju tym uzyskuje sie wiekszg powierzchnie robocza styku gwin-



— 247 —

téw Sruby z gwintami nasrubka gniazda Srubowego, anizeli przy profilu
kwadratowym; stosuje sie obecnie t. zw. ,profil symetryczny“, to zna-
czy iz trojkat tworzacy ma ksztatt trojkgta rdéwnoramiennego, ponie-
waz ten ostatni ksztalt przy danej wartosci podstawy i danej wyso-
kosci trdjkata daje najwiekszy kat u wierzchotka, co jest potrzebne
dla ochronienia sie przed moznoscia powstawania szczelin w glebi
zwojow gwintéw; w tym tez celu wierzchotki zaréwno katéw wycho-
dzacych, jak i wchodzacych zostajg zaokraglone, jak wskazuje rys. 3.

Celem zwiekszenia wytrzymatosci zwojéw gwintu przez zwieksze-
nie powierzchni roboczej styku korzystnem jest zwieksza¢ kat & u pod-
stawy trojkata tworzacego (rys. 2); jednakowoz kat i nie moze by¢
zbyt duzy, gdyz — jak wskazuje rys. 2 — dla Bi>60" wypadkowa

Ho---

Rys. 3.

reakcyj normalnych gwintu nasrubka na gwint $ruby wychodzi poza
podstawe tréjkata tworzacego, wobec czego gwinty $ruby musza pra-
cowa¢ niezaleznie od jej trzona, co pogarsza znaczenie jej warunki
wytrzymatosciowe; procz tego katy wychodzace i wchodzace, jak T na
rys. 2., zmniejszajg sie zbytnio, stwarzajgc niebezpieczenstwo powsta-
wania szczelin w glebi gwintéw, wreszcie moment gnacy, ktory daje
sita N w stosunku do podstawy staje sie zbyt duzy; dla przyczyn po-
wyzszych nie jest korzystnem przekracza¢ dla kagta [ wartosci 45"
zazwyczaj przyjmuje sie
40"<RBi<45",

Z punktu widzenia utrzymania zamka w jego gniezdzie przy strzale,
zwoje, utworzone przez trojkat tworzacy, moglyby by¢ umieszczone
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na powierzchni trzona w ptaszczyznach prostopadtych do jego osi, t. j.
wzdtuz okregow két, jak k™ k... na rys. 4 (pod warunkiem oczywiscie
stworzenia moznos$ci zamykania i otwierania zamka przez stworzenie na
trzonie np. szczebli wycinkéw ghadkich i wycinkéw zwojowych), w ktérym
to razie zamek nie posiadatby Sruby we wiasciwem tego stowa znaczeniu.
Jednakowoz zachodzi konieczno$¢ nadania zwojom pewnego pochyle-
nia w stosunku do ptaszczyzny prostopadiej do osi Sruby, a to w tym
celu, aby juz przy zamykaniu zamka otrzymac oparcie tylnych Scianek
zwojéw zamka na przednich Sciankach zwojow gniazda zamkowego,
gdyz w przeciwnym razie — naskutek luzu koniecznego miedzy zwo-

jami zamka a zwojami gniazda dla umozliwienia dziatania mechanizmu
zamykajgcego — powstawatyby w chwili strzatu silne zderzenia sie
zwojow zamka i gniazda, a stad mozliwos¢ zbijania i uszkadzania
odnosnych powierzchni oraz zacinania sie zamka; doprowadzito to
do koniecznos$ci nadania zwojom zamka pewnego nachylenia 9 w sto-
sunku do ptaszczyzny prostopadtej do osi trzona, a wiec umieszcze-
nia zwojow wzdtuz linji Srubowej §, ktéra tworzy z podstawa cylindra
kat 9 (rys. 4); ten kat pochylenia 9 winien by¢ do$¢ maty, aby nie
stwarza¢ niebezpieczenstwa samoczynnego odkrecania sie $Sruby zam-
kowej pod wplywem cisnienia gazéw prochowych; wartosé, ktérg
w praktyce nadaje sie katowi 9 jest o wiele mniejsza, niz ta ktdra
odpowiadataby teoretycznie moznosci zaistnienia wyzej wymienionego
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odkrecania sie S$ruby, a to ze wzgledu na konieczno$¢ liczenia sie
z tem, iz odkrecanie sie Sruby moze powsta¢ nietylko z powodu cis-
nienia gazéw, lecz réwniez z powodu ruchéw wzglednych, ktére moze
otrzymywa¢ Sruba w stosunku do lufy z powodu swej bezwiadnosci;
zazwyczaj przyjmuje sie dla 9 warto$¢ okoto czyli cos 9— 0,9998,
wobec czego mozemy dtugos¢ tuku linji Srubowej przyjac¢ jako prawie
rowng odno$nemu tukowi okregu kota w przekroju cylindra prostopadtym
do osi Sruby.

Co sie tyczy kierunku gwintow S$ruby, to dawniej uwazano za
wskazane przyjmowac ten kierunek jako identyczny do kierunku gwin-
tow w lufie, co wszakze nie jest uzasadnione ani z punktu widzenia
praktycznego ani teoretycznego, gdyz analiza drgan, powstajacych
przy strzale, wskazuje ze—bez wzgledu na kierunki gwintow w lufie
i na. Srubie zamkowej—ta ostatnia bedzie miata daznos$é do odkreca-
nia sie w chwili strzatu nie tylko pod cisnieniem gazow prochowych,
ale réwniez na skutek ruchu wzglednego $ruby, wywolanego przez
reakcje, powstajgce miedzy lufg a tozem,*) co powoduje koniecznos¢
zaopatrzenia zamkéw Srubowych w specjalne organa zabezpieczajgce
przed samoczynnem odkrecaniem sie Sruby (np. zapadki).

Jezeli trojkat ABC (rys. 3) bedzie tréjkatem tworzacym, przyczem
wierzchotki katéow wchodzacych i wychodzacych beda zaokraglone
lukami o promieniach, jak p (rys. 3), to odcinek aa' bedzie odpowia-
dat tej czeSci boku trojkata, ktéra tworzy powierzchnie roboczg, t. j.
powierzchnie styku Sruby z jej gniazdem, przekazujgcg temu ostatniemu
ciSnienie gazéw prochowych; w takim razie przekrdj kazdego zwoju
wzdtuz plaszczyzny, przechodzacej przez o$ Sruby, moze by¢ upodo-
bniony do trapezu aa'R'3; jezeli wreszcie przyjmiemy, iz podstawa AC te-
goz trdjkata réwna sie skokowi sruby p, to, —jak wskazuje rys. 3 — be-
dziemy mieli g e 2 gin-, ©F

b= a'BR'= 2XSIiNY e 4).

Gdyby trzon zamkowy byt nagwintowany na catym swym obwo-
dzie, t j. gdyby linje Srubowe, utworzone przez poszczeg6lne punkty
tréjkata tworzacego bieglty w sposéb ciggly, nieprzerywany na danej
dtugosci trzona, to otwieranie i zamykanie zamka S$rubowego, posia-
dajacego n zwojow wymagatoby**) n petnych obrotéw trzona, a wiec
nie mogtoby by¢ mowy o szybkiem manewrowaniu zamkiem; aby
unikna¢ tej niedogodnosci, trzon zamkowy oraz gniazdo posiadajg

*) Inz. gen.Jacob: ,Resistance et construction des bouches a feu“ torn I
str. 73—75.

**) Jezeli gwint jest ,pojedynczy”, to jest jezeli podstawa tréjkata, tworza-
cego rowna sie skokowi linji Srubowej.
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wycinki nagwintowane rozstawione i oddzielone od siebie przez wy-
cinki gtadkie, co umozliwia wsuwanie zamka do gniazda oraz nastep-
nie zazebienie gwintéw trzona z gwintami gniazda przez obrdcenie
sruby o kat odpowiadajacy rozstawieniu wycinkéw gwintowanych;
jezeli np. zamek S$rubowy posiada 2 wycinki gtadkie i 2 wycinki gwin-
towane, to kat obrotu bedzie wynosit 90", jednakze konstrukcja taka
zmniejsza o potowe powierzchnie roboczg, t j. powierzchnie styku
Sruby i gniazda, a wiec dtugos¢ gwintowanej czesci trzona zamko-
wego bedzie musiata by¢ dwa razy wieksza, niz w teoretycznym wy-
padku linji Srubowej nieprzerywanej, t. j. trzona nagwintowanego na
catym obwodzie; poniewaz kat pochylenia S$ruby q jak widzielismy

Rys. 5.

uprzednio, jest bliski do 1"10', co odpowiada cosf — 0,9998, — wiec
mozemy przyja¢ w przyblizeniu, ze taki trzon o 2 wycinkach gtadkich
i 2 wycinkach gwintowanych oraz o n zwojach Srubowych, posiada

0gdlng dtugos¢ linji Srubowej rowng diugosci ™ zwojow kotowych nie-
przerywanych.

Celem zmniejszenia dlugosci trzona zamkowego, (a co za tern
idzie ciezaru zamka) bez znacznego zmniejszenia powierzchni robo-
czej, stosowane sa zamki systemu Welin'a, posiadajgce t. zw. wycinki
szczeblowe (rys. 5); poszczegllne szczeble majg tu jednakowe troj-
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katy tworzace, a wiec jednakowa wysokos¢ /7 przyczem linje Sru-
bowe w poszczegdlnych szczeblach majg jednakowy skok, lecz rdzne
katy pochylenia 9 (z powodu réznicy w promieniach szczebli); jezeli
zamek taki, jak na rys. 5 ma trzy szczeble, to kat obrotu przy zamy-
kaniu wzgl. otwieraniu bedzie wynosit 45", stosunek powierzchni na-
gwintowanej do powierzchni catkowitej wynosi tu (nie biorac pod
uwage powierzchni odpowiadajacej rowkom k), méwiagc ogolnie, jezeli
Sruba Welin’a ma N szczebli, oraz n zwojéw, to kat obrotu wyniesie
)4
T+ 10 stosunek powierzchni nagwintowanej do powierzchni catkowi-
tej bedzie , za$ w kazdym szczeblu ogoélna dtugosé linji Srubo-
wej bedzie roéwna dtugosci okoto zZwojow nieprzerywanych ko-

towych o promieniu odpowiadajgcym danemu szczeblowi*). Azeby
umozliwi¢ wycofanie narzedzia przy obrobce S$ruby, koniecznem jest
pozostawienie rowkow k (rys. 5) idacych wzdtuz tworzacych pomie-
dzy poszczeg6lnemi szczeblami; rowki takie majg zazwyczaj okoto
10 mm szerokosci.

2 Wysitki. — Jezeli bedziemy rozpatrywali powierzchnie Sruby
zamkowej, stykajgca sie z powierzchnig nasrubka gniazda S$rubowego,
to pierwsza przekazuje drugiej ciSnienie podtuzne gazéw prochowych,
wobec czego w gwintach Sruby powstajg wysitki nastepujace (rys. 6):

a) naprezenia tngce, dazace do odciecia zwojow gwintu od
trzona S$ruby; w przekroju, przechodzacym przez o$ Sruby (rys. 6),
bedzie to np. naprezenie 'c dazace do Sciecia zeba abc wzdtuz pod-
stawy xy-,

b) moment gnacy, dajagcy pare sit (naprezen n\ — n'), ktora
dazy do odtamania zeba w podstawie Xxy;

¢) naprezenie Sciskajagce N na stykajacej sie z nasrubkiem po-
wierzchni, jako skutek bezposredniego nacisku $ruby na nasrubek.

Analogiczne wysitki powstajg w zebach gwintu nasrubka gniazda
zamkowego; poniewaz wszakze granica sprezystosci metalu Sruby jest

*) Nalezy wszakze uczyni¢ pewne zastrzezenia co do zmniejszenia dtugosci
trzona nawet przy zachowaniu niezmniejszonej powierzchni roboczej, gdyz za-
rowno dtugos¢ Sruby, jak i jej promien zwiekszaja mase takowej, co stanowi
okoliczno$¢ dogodng z punktu widzenia wytrzymatos$ci, gdyz zmniejsza intensyw-
no$¢ uderzen $ruby o gniazdo zamkowe w chwili wybuchu gazéw prochowych;
korzysci wynikajace ze zwiekszenia wymiaréw S$ruby wskazane byly w § 3 Roz-
dziatu Il czesci Il, natomiast to zwiekszenie wymiaréw stwarza¢ moze trudnosci
przy manewrowaniu zamkiem.
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zazwyczaj mniejsza, niz granica sprezystosci metalu lufy, odnosne obli-
czenia wytrzymatosciowe wykonywane sa zazwyczaj nie dla nasrubka,
ale dla Sruby. Wielkos¢ tych wysitkbw jest, rzecz prosta, zalezng od
najwyzszego cisnienia jednostkowego w przewodzie, oraz od powierz-
chni, na ktorg dziata to ci$nienie, a wiec od powierzchni przekroju
w plaszczyznie dna uszczelnienia; z tego tez punktu widzenia byloby
korzystnem zmniejszenie odnosnej $rednicy. Ponizej rozpatrzymy,
w jaki sposéb mogag by¢ obliczane poszczeg6lne wyzej wskazane wy-
sitki, oraz w jaki sposéb z obliczen tych mozna wyprowadzi¢ wnioski

Rys. 6.

dotyczace wymiaréw poszczegdlnych elementow zamka S$Srubowego;
dla uproszczenia rozpatrzymy poczatkowo wypadek sruby zwyklej (t. j.
bez wycinkéw szczeblowych), posiadajgcej trzon o 2 wycinkach gtad-
kich i 2 wycinkach gwintowanych, oraz o n zwojach $rubowych, — na-
stepnie za$ wyprowadzimy wnioski, dotyczace S$rub szczeblowych;
wreszcie bedziemy w przyblizeniu rozpatrywali poszczeg6lne zwoje
jako prostopadie do osi, gdyz jak widzieliSmy uprzednio cos 9 jest
prawie réowny 1.
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3. Zastosowanie do Sruby zwykie;.

a) Wytrzymato$¢ na wysitki tngce — dla sruby zwyklej o n zwo-
jach, wymiary trzonu i gwintu ktorej wskazane sg na rys. 3, catkowita
powierzchnia 5% przeciwstawiajgca sie wysitkom tngcym (nie biorgc
pod uwage zaokraglen o promieniu [}), wynosi

= 2TrIN a
2

Jezeli oznaczymy przez p promienn dna uszczelnienia, a przez P,
najwyzsze cisnienie w przewodzie, to catkowity najwyzszy wysitek po-
dtuzny wywotany przez gazy prochowe wyniesie ~P~Po; oznaczajac
przez B spoétczynnik bezpieczenstwa, a przez E granice sprezystosci
metalu $ruby, oraz przyjmujac, ze najwyzsze dopuszczalne naprezenie
tngce X nie moze przekraczaé czterech pigtych (Vs) najwyzszego do-
puszczalnego naprezenia normalnego, bedziemy mieli

r< 08BE,
skadinad
ZX $t = 7Cp2Po,

rnax = p*Po
TIMa X08RP > p*Po,

stad zasS mozemy okresli¢ najmniejsza dopuszczalng ilos¢ zwojoéw nt;
konieczng dla nalezytego przeciwstawienia sie wysitkom tnacym:

czyli

nt > ®)
08RP Ta
b) Wytrzymato$é na giecie. — Wyobrazmy sobie dwie paszczy-
zny, przechodzace przez o$ Sruby i tworzagce ze sobg kat cfa (rys. 7),
element zwoju gwintu Sruby, zawarty miedzy temi plaszczyznami,
poddany jest w chwili najwyzszego cisnienia gazéw wysitkowi po-

dtuznemu:

/A=npAPo2Ax L g B 6)

w zatozeniu, iz nacisk na powierzchnie roboczg $ruby jest réowno-
miernie roztozony na catej tej powierzchni; w takim razie mozemy
uwazaé, iz wysitek P bedzie przyczepiony do srodka ciezkosci po-
wierzchni roboczej rozpatrywanego elementu, ktorg to powierzchnie
roboczg dla dostatecznie matej wartosci kata da mozemy asymilowac
do powierzchni trapezu; w tych samych warunkach (bardzo mata
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wartos¢ kata d<y) mozemy asymilowaé powierzchnie walcowg aa'l3'R3,
na ktorej osadzony jest w trzonie rozpatrywany element, jako ptasz-
czyzne; wspomniana sita F jest rownolegta do osi $ruby, a zatem
rownolegta i do a3, oraz ptaszczyzny aa'B'R; w takim razie (jak wska-
zuje rys. 7), zastosowanie wzoru, dotyczacego S$rodka ciezkosci po-
wierzchni trapezu, pozwoli okresli¢ odlegtos¢ h sity F od ptaszczyzny
aa'lR'B, jako
[=  — Xxm
3 -fA

h jest to wiec ramie momentu, ktéry dazy do odtamania rozpatrywa-
nego elementu w jego podstawie aa'l3'R; wynika stad, ze odnosny mo-
ment giecia bedzie:

M= Fh= p2Po X X ,
n 3 + T

za$ najwieksze naprezenie normalne, wywotane w przekroju aa'R'i3
(dla ktoérego wartos¢ momentu bezwiadnosci oraz najwiekszej odle-
gtosci od linji obojetnej oznaczymy przez 1li t/), bedzie

, M M _ 2pPo(Bi-r,)(2Pi + r)

ed X Tl da n(Pi + BF

stad za§ mozemy okresli¢ najmniejsza dopuszczalng ilo$¢ zwojow Mg,
konieczng dla nalezytego przeciwstawienia sie wysitkom gngcym:

Mo> 2p”Po (Pi-r,)(2P, 4-r)

) (7)-
BE (P, + r)ria’
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C) Wytrzymatos¢ na Sciskanie. — Przy obliczaniu wysitku Sci-
skajgcego, koniecznem jest przyjmowac pod uwage efekty tarcia; jezeli
F (rys. 8) oznacza wysitek podiuzny w danym punkcie powierzchni
roboczej Sruby, i jezeli oznaczymy przez / spbéiczynnik tarcia, to dla
okreslenia odnosnego wysitku N prostopadiego do powierzchni, be-
dziemy mieli, jak wskazuje rys. 8:

h'— N cos (90“—Ri) + fN cos Ri,
czyli
sinfd + /cos 3
uwzgledniajgc wzér (6), bedziemy mieli w zatozeniu rys. 7;

N= _ i X p P _Cf‘ (8)

Powierzchnia robocza elementu, przedstawionego na rys. 7 (t. j.
powierzchnia na ktérg dziata sita F), wynosi

o=r ("1 —"i) (ML + M) \
2 sinRi

a wiec naprezenie Sciskajgce jednostkowe wyniesie na powierzchni
roboczej

n" = - = p2 P, — X

o} n sinf34-/cos (3 ’ RI™"—T¥YY

< B E

stad za$ mozemy okresli¢ najmniejsza dopuszczalng ilos¢ zwojow
konieczng dla nalezytego przeciwstawienia sie wysitkom Sciskajacym
fis>. 2p2po ©)
+/cofgl3))
gdzie dla / mozna przyjgé wartos¢ 0,2.

Wzory (5), (7) i (9) dajag kazdy najmniejsza dopuszczalng ilos¢
zwojow, ktéra konieczna jest z punktu widzenia danego rodzaju wy-
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sitku; na zasadzie pordéwnania obliczonych w ten sposéb wartosci
nt, Mg i /& wybieramy najwiekszg z nich i przyjmujemy jg definityw-
nie, jako ilos¢ zwojow konieczng dla obliczanej sruby. Poniewaz dla

kata 3 bliskiego do 45" stosunek Bi ma wartos¢ bliska do jed-
nosci bedziemy mieli w wiekszosci wypadkow®*).
MNa> nt> ns

4, Zastosowanie do S$ruby szczeblowej. — Powyzsze obliczenia

dajg sie z tatwoscig zastosowaé do $ruby szczeblowej, o ile wezmiemy

pod uwage to, co bylo powiedziane w kohcu p. 1 odnosnie rys. 5;

w takim razie przy obliczaniu poszczegélnych wysitkéw i odpowiada-
jacej im ilosci zwojow nalezy przyja¢ pod uwage, ze wartos¢ a dla
poszczegblnych szczebli pozostaje stala, natomiast wartosci i
zmieniajg sie, gdy przechodzimy od jednego szczebla do nastepnego;
powtarzajgc rozwazania wskazane w p. 3 w stosunku do poszczegdl-
nych szczebli i nie bioragc pod uwage rowkéw k (rys. 5), otrzymamy

dla Sruby o N szczeblach:

a) zamiast wzoru (5)

nt> PO el ®),
0,SBE a(Xri) 2
gdzie oznacza sume N wartosci rj, odpowiadajgcych kazdemu
z N szczebli;

b) zamiast wzoru (7) wzor

BE(R,+r,)r,a” 2N
Z ktorego, przyjmujac dla R™ i rj wartosci, odpowiadajgce po-
szczegblnym szczeblom, — otrzymamy najwiekszg wartos¢ Mo, ktoérg

musimy wzig¢ pod uwage dla poréwnania z nt i n*; bedzie to wartos¢
odpowiadajaca najmniejszemu r~ Jak widaé z postaci wzoréw (5')
i (7)) odnosne wartosci dla Sruby szczeblowej beda o wiele nizsze,
niz dla sruby zwyklej.

c) w tern, co dotyczy wytrzymatosci na S$ciskanie, to odnos$na
ilos¢ zwojow staje sie zazwyczaj miarodajng dla Sruby szczeblowej;
w obliczeniu tern przyjmuje sie pod uwage rowki k, przyczem obli-
czenie upraszcza sie przez wprowadzenie pojecia catkowitej powierz-

*) Ing. Pivetaud w ,Cours de mecanismes de culasse” zaznacza, ze dla
bardzo duzych kalibrow moze sie zdarzy¢ n$'”~ ng.
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chni roboczej gwintéw, ktérag w przyblizeniu przyjmuje sie, jako réwng
iloczynowi z dtugosci roboczej / boku trojkata tworzacego przez diu-
gos¢ Sredniej linji Srubowej, uwzgledniajac, ze cos'f jest prawie
rowny 1; jezeli oznaczymy przez R promien obwodu kota réwnego
rozwinieciu $redniej linji Srubowej w plaszczyznie prostopadtej do osi
Sruby, i przez n ilos¢ zwojow, to catkowita powierzchnia robocza
gwintéw wyniesie.
X= 2TUZT/ M, (20).

Rys1O.

Jezeli oznaczymy przez w ilos¢ wycinkéw, a przez N ilos¢ szcze-
bli (rys. 5), to tuk, odpowiadajacy, kazdemu wycinkowi w ptaszczyznie

prostopadtej do osi, wyniesie i w kazdym szczeblu bedziemy mieli
/I~1  wycinkéw nagwintowanych; jezeli wreszcie oznaczymy przez

17
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Rt promien trzona S$ruby i przyjmiemy dla oznaczen poszczeg6lnych
dtugosci symbole wskazane na rys. 9, — to, biorac pod uwage rowki
k, z ktorych kazden posiada szerokos$¢ e otrzymamy dtugos¢ rozwi-
nieta sredniej linji srubowej w poszczegdlnych szczeblach:

29 h\ w
1- y szczebel: -iRc +
. . / h
2- i szczebel - Rt+ - HA - W
N+ 2\ 2 nr+1
2r.
N-y szczebel Rt -
m+ 1

Wynika stad, iz catkowita dtugos$¢ rozwinieta w ptaszczyznie pro-
stopadtej do osi, wyniesie:

2%|r21 - Rf H’____h L,_?S_];l_l;(ﬂr-l_)h‘ }{_\_{:_I_
JT+ 1\ 2/ Nnr+1 ANl
stad zas*)
N
(11)
N+ AN 2 2/ 2 m+ 1
skadingd rys. 9 wskazuje, ze
/= 2 secri — 2[itgRi (12)
n= Ff—{l-f &) (secBi — 1) (13)
(promienie zaokraglen katow i X — rys. 9 — winny by¢ dobrane

w ten sposob, aby miedzy zaokraglonemi wierzchotkami $ruby, a zao-
kraglonemi wierzchotkami gniazda znajdowat sie luz j wynoszacy okoto
2”/o skoku s$ruby, a to celem uniknigcia zacinan sie).

WidzieliSmy uprzednio (wzér 8), iz nacisk normalny N na po-
wierzchnie o elementu gwintu wynosi

S L da.
sinf@ + /cos i n
skad wynika cisnienie jednostkowe
da
N P*Po
(14)

0 (sinBRi-|-/cosRi)(3
+y dla sruby zvwklej many e= 0; N = 1, a WiegC R= -7 + oA
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poniewaz catkowita ilo$¢ elementow, z ktorych kazdy posiada po-

wierzchnie o, wynosi

t
n_
da

a wiec catkowita powierzchnia robocza i- wyniesie

= n— a
da
czyli

podstawiajac te warto$¢ o do wzoru (14), i biorgc pod uwage wzor
(10), otrzymamy
o da.
0 " BApo
(sinBi + /cosRi) Xy‘da (sinBBi-f-/cosfi) X 2r./2/n
i
PPo
(sini + /cosf3i) In

to naprezenie Sciskajace n" nie moze przekracza¢ naprezenia bez-
piecznego BE, wiec:

BE

<
(sin f§ + /cosfi) 2Rin

stad za§ mozemy okreslic dla $ruby szczeblowej najmniejsza dopusz-
czalng ilos¢ zwojow Ps, konieczng dla nalezytego przeciwstawienia sie
wysitkom Sciskajgcym

Ps> PR (n
BE (sinf3i + /cosRBi) 2RI

w ktérym to wzorze nalezy zamieni¢ R i / przez ich wartosci, okre-
Slone przez wzory (11) i (12).

5. Dane i wskazéwki praktyczne. — Przez pordwnanie z istniejgce-
mi analogicznemi konstrukcjami ustala sie przedewszystkiem promien
trzona R, biorgc pod uwage, ze zwiekszenie promienia R zwieksza powierz-
chnie roboczg (ktéra jest proporcjonalna do R), — jest wiec korzystne
z punktu widzenia wytrzymatosci Sruby, — lecz zwieksza réwniez,
i to w stopniu o wiele wigkszym, ciezar zamka (proporcjonalnie do R"),
co utrudnia znacznie dziatanie zamka (szybkie otwieranie i zamykanie)
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Dla katoéw przyjmuje sie zazwyczaj wartosci nastepujace:
cp=10I0", B =45"
Okreslone w ten sposo6b wartosci pozwalajg obliczy¢ elementy
tréjkata tworzacego, a mianowicie podstawe, rownag skokowi

p= 2Tcltgcp= 0,125@ dla 9= 10
oraz wysokosé

dla B, = 45"
2 2
Promienie zaokraglen i [X ustala sie zazwyczaj na zasadzie
Wzoroéw
r P
12

skad wynika warto$¢ luzu u wierzchotka
y= (ix—[i.") (secBi — 1)

co dla Bi= 45" *1¥¢ ~ wyniesie okoto 2°/0P-

Wreszcie przyjmuje sie szerokos$¢ rowka
£= 10 mm
oraz warto$¢ spoilczynnika tarcia
/-=0,2
Dla spétczynnika bezpieczehstwa B wskazane bytoby przyjmowac

te same wartosci co w wytrzymatosci podiuznej jednakowoz

inz. gen. Jacob*) podaje dla obliczenia ilosci zwojow z punktu widze-
nia wytrzymatosci wartos¢ o wiele wieksza (35 kg : mm™ dla metalu
0 granicy wytrzymatosci £'= 45kg:mm~”, czyli Vg)- Po okreSleniu
w sposob podany w p.p. 3 i 4 najmniejszej dopuszczalnej ilosci n
zwojow, odnosng liczbe zaokragla sie do jednosci w gére (np. przyj-
muje sie n=12, jezeli obliczenie daje n= II,7); poczem zwieksza
sie o jedynke, liczac sie z tern, ze ostatni zwoj nie przyjmuje udziatu
w wytrzymatosci $ruby; w ten spos6b diugos¢ gwintowana trzona
wyniesie
L — (n-\-"\)p

*) Ing. gen. Jacob: ,Resistance et construction des bouches a feu” tom Il

str. 68.
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Wreszcie okresSla sie z rysunku, wzgl. z por6éwnania analogicz-
nemi konstrukcjami, czesSci gladkie trzona, potrzebne badZ dla umie-
szczenia poszczegolnych czesci mechanizmu, badz wskazane ze wzgledu
na wytrzymato$¢ podtuzng lufy*).

6. Uwagi ogolne, dotyczace zamka $rubowego. — W obliczeniach
iloSci zwojow gwintu Sruby wychodziliSmy z zatozenia, iz ci$nienie
jest réwnomiernie roztozone na catej powierzchni roboczej wszystkich
gwintéw; dla mozliwego urzeczywistnienia tej hipotezy koniecznem
jest przedewszystkiem, aby ksztatty powierzchni gwintu Sruby i gwintu
nasrubka gniazda zamkowego byly wzajemnie dopasowane mozliwie
najdoktadniej zaréwno z punktu widzenia skoku, jak i profilu gwintu;
nacisk przekazywany winien byé zasadniczo przez cze$é Srodkowa
boku roboczego tréjkata tworzacego, gdyz w razie wytworzenia wie-
kszego nacisku blizej wierzchotka moglyby powsta¢ na skutek mniej-
szej grubosci w odnosnych miejscach — zbicia powierzchni i od-
ksztatcenia, powodujace trudnosci dziatania zamka; wynika z po-
wyzszego, iz nagwintowanie Sruby i gniazda stanowi operacje trudna,
wymagajaca bardzo duzej dokladnosci.

Hipoteza, o ktérej mowa powyzej, przyjmuje réwniez, iz wszystkie
gwinty sg obcigzone jednakowo; w rzeczywistosci jednak sprawa ma
sie inaczej. W chwili zapalenia sie gazéw prochowych $ruba zam-
kowa zostaje przez cisnienie gazéw tych odrzucong ku tytowi, — jed-
nakze z powodu swej bezwitadnosci nie poddaje sie ona bezwiocznie
temu ruchowi i jej cze$¢ przednia otrzymuje pewne S$ciSniecie spre-
zyste tak, iz nacisk $ruby na gniazdo nie uskutecznia sie odrazu na
catej powierzchni roboczej, lecz tylko na powierzchni styku gwintéw
najbardziej wysunietych ku przodowi; specjalnie za$ pierwszy zwoj
(t. j. ten, ktéry znajduje sie najblizej komory nabojowej), jest
w potozeniu najbardziej niekorzystnem, gdyz sam jeden wytrzymuje
on w ciggu okresu czasu mniej lub wiecej dtugiego, zaleznie od
stopnia progresywnosci prochu, catkowity wysitek, przekazywany zam-
kowi przez gazy; jezeli przytem w pewnym punkcie tego zwoju wy-
trzymato$¢ metalu zostanie przekroczona, to w punkcie tym powstanie
zaczatek szczeliny, ktéra przy dalszych strzatach zacznie rozpow-
szechnia¢ sie i doprowadzi do pekniecia gniazda wzdtuz linji Srubo-
wej w glebi pierwszego zwoju gwintu, jak o tern juz byla mowa
w Rozdziale Il czesci ll-ej**).

*) patrz str. 197.
**)  patrz str. 199.
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Dla unikniecia powyzszego dawniej dawano — wzdiuz catego
gwintu miedzy S$ruba, a gniazdem zamkowem — luz zmienny zwie-
kszajacy sie od tylu ku przodowi tak, iz najwiekszy luz w pierwszym
zwoju wynosit dla wiekszych kalibrow okoto 0,4 mm; w ten sposéb
w chwili strzatu zetkniecie sie $ruby z gniazdem miatlo poczgtkowo
miejsce na zwoju ostatnim tylnym (t. j. najdalszym od komory nabo-
jowej), — nastepnie za$ pod dziataniem odksztatcen sprezystych uzy-
skiwaly stopniowo zetkniecie inne zwoje w kolejnosci od tylu ku przo-
dowi; jednakowoz przy takiem rozwigzaniu kwestji najlzejsze zbicia
powierzchni gwintéw unicestwiaty te z trudem wykonane luzy poste-
powe, ponowne urzeczywistnienie ktorych bylo nadzwyczaj trudne.
To tez od r. 1898 we francuskiej artylerji morskiej zmieniono powyz-
szy rozkiad luzow, polecajgc nadawac luz zmienny i postepowy od
tylu ku przodowi tylko czterem pierwszym zwojom, tak aby takowe
uzyskiwaly zetkniecie z gniazdem dopiero woOwczas, gdy pozostate
zwoje Sruby zetkng sie juz z odno$nemi zwojami gniazda; w ten spo-
séb w chwili najwyzszego cisnienia gazéw prochowych obcigzone sg
wszystkie zwoje, gdyz Scisniecie sprezyste ostatnich zwojow kompen-
suje mniej wiecej luzy pozostawione na tylnej powierzchni pierwszych;
wynika z powyzszego, iz w chwili najwyzszego cisnienia istnieje na
przedniej powierzchni kazdego zwoju gwintu $ruby luz zmienny, réw-
najacy sie — dla wszystkich zwojow za wyjatkiem czterech pierwszych
— ich wihasnemu Scisnieciu sprezystemu (nie bioragc pod uwage luzu
potrzebnego dla montazu), za$ dla czterech pierwszych zwojéw —
catkowitej wartosci tego $cisSniecia, powigkszonej o wartos¢ luzu po-
zostawionego na tylnej ich powierzchni; zwoje tylne otrzymujg wiec
najwieksze odksztatcenia sprezyste, zas szanse peknie¢ w giebi pierw-
szego zwoju nasrubka zamkowego sg znacznie zmniejszone, jakkolwiek
wszystkie zwoje nasrubka przyjmuja réwnocze$nie udziat w wytrzyma-
tosci catosci lufy.

W kazdym badZ razie w praktyce obcigzenie wszystkich zwojow
nie jest w chwili strzalu réwnomierne, co bylo niejednokrotnie stwier-
dzone przy probnem strzelaniu; niektére cze$ci powierzchni roboczej
poddane sa czestokro¢ wysitkom bardzo znacznym, powodujacym
przekroczenie granicy sprezystosci metalu, naskutek czego powstajg
nieznaczne odksztatcenia trwate, wymagajace poprawek; lecz wihasnie
na skutek tych odksztatcerh nacisk zostaje ujednostajniony, gdyz w ten
sposéb rozprzestrzenia sie on coraz bardziej na catg powierzchnie
wszystkich zwojow; wspomniane odksztatcenia trwale przestaja pow-
stawa¢ wowczas, gdy uzyska sie definitywnie regularne i réwnomierne
stykanie sie catkowitych odnosnych powierzchni, pod warunkiem rzecz
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prosta, aby wowczas metal $ruby nie byt obcigzony powyzej swej
granicy sprezystosci.

8 4. Whnioski.

Powyzsze rozwazania, dotyczgce zamkow klinowych i Srubowych,
wskazujg, ze z punktu widzenia wytrzymatosci swej zamki klinowe sg
0 wiele prostsze pod wzgledem teoretycznym i zdajg sie wzbudzac
pod tym wzgledem wieksze zaufanie, niz Srubowe, tembardziej ze
samo praktyczne wykonanie, urzeczywistniajgce hipotezy przyjete za
podstawe odnosnych obliczen, jest w wypadku klina o wiele tatwiejsze
1 mniej problematyczne, niz w wypadku S$ruby. Jednakowoz wzglad
ten sam przez sie nie moze by¢ uwazany za decydujacy, gdyz pozo-
state (poza kwestjg wytrzymatosciowa) wzgledy, a zwiaszcza tatwosc
dziatania i utrzymania zamka, moga w réznych wypadkach przemawiac
na korzys¢ tego lub innego systemu, rozpatrzenie ktoérych to wzgledow
nie wchodzi jednak w zakres niniejszego zatgcznika.



ZALACZNIK 4

Uzasadnienie zastosowania wzorOw réwnowagi statycz-
nej przy obliczaniu wytrzymatosci Iuf.

We wszystkich uprzednio wytozonych teorjach, dotyczgcych za-
rowno poprzecznej jak i podtuznej wytrzymatosci luf dziatowych, wy-
chodzilisSmy z zatozenia, ze 1" w kazdej chwili w przestrzeni zajmo-
wanej przez gazy prochowe, ci$nienie jest jednostajne, czyli, ze gazy
sg rownomiernie podzielone w przestrzeni pomiedzy zamkiem, a ru-
chomem dnem pocisku; 2” sity rozpatrywane dziatajg statycznie, wo-
bec czego opieraliSmy sie na wzorach wyprowadzonych z réwnan row-
nowagi statycznej dla rur, zrobionych z materjatlu jednolitego i row-
nozwrotnego.

Powyzsze hipotezy nie sg jednak $ciSle urzeczywistnione jezeli
idzie o lufe dziatowa, poddang cisnieniu gazoéw, wydzielajacych sie
przy spalaniu prochu; nie moéwiac juz o tern, ze metal z ktérego
zrobiona jest lufa, nie jest idealnie jednolitym i réwnozwrotnym, —
hipoteza jednostajnego cisnienia réwniez nie odpowiada S$cisle rzeczy-
wistosci, gdyz w rzeczy samej, jak bylo zaznaczone we wstepie do
czesci It — cisnienie w przestrzeni pomiedzy zamkiem a dnem po-
cisku ma warto$¢ zmienna, prawo rozwoju ktorej nie jest doktadnie
znane; jednakowoz, biorac pod uwage, iz w czesci przewodu, bedacej
w zetknieciu z gazami, doswiadczenie wykazuje dla danego potozenia
pocisku bardzo stabe zmiany cisnienia w poszczeg6lnych punktach,
— i przyjmujac, dla cisnienia wewnetrznego w kazdym wypadku jego
warto$¢ najwyzszg, odpowiadajacg cisnieniu na zamek wzglednie na
dno tuski, ktérg to warto$é dajg crushery denne, — widzimy, ze sta-
jemy w ten spos6b w warunkach mniej korzystnych z punktu widzenia
wytrzymatosci lufy, niz te, ktdére maj"g miejsce w rzeczywistosci.

Najwazniejszy wszakze na pierwszy rzut oka zarzut, ktory moz-
naby postawi¢ elementarnej teorji wytrzymatosci luf, dotyczy zatozen.
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dotyczacych rodzaju roéwnowagi, branej za podstawe przy wyprowa-
dzeniu odnosnych wzoréw; w rzeczy samej réwnowaga rury pod dzia-
taniem statych sit cisnienia wewnetrznego oraz statych wysitkéw jed-
nostkowych podtuznych jest zjawiskiem nie do urzeczywistnienia w lufie
dziatowej; tylko w takim razie zjawisko to moglibySmy 2z pewnem
prawdopodobienstwem uwazaé za urzeczywistnione, gdyby cisnienie
wzrastato bardzo powoli od zera do najwyzszego cisnienia Paq.
Postarajmy sie przedewszystkiem uzmystowi¢ na najprostszym
przyktadzie réznice miedzy zjawiskami, zachodzacemi w razie powol-
nego wzrostu sit, przyczepionych do danego systemu, a zjawiskami
w wypadku raptownego rozwoju tychze sit. Wezmy sprezyne cylin-

dryczng zwojowg (Srubowa) Ai (rys. 1) o wysokosci /7 opartg
Rys. 1.
jednym swym koricem na plaszczyznie nieodksztatcalnej; przy-

pusémy, iz przyczepiamy do jej drugiego wolnego konca A2 site F
wzrastajacg stopniowo i bardzo powoli, tak, iz nie jest ona w stanie
nada¢ zadnej szybkosci koncowi f12; w takim razie sita F w kazdej
chwili bedzie rownowazyta opdr sprezyny, — i jezeli przypuscimy, iz
zgniot sprezyny jest proporcjonalny do odnosnego wysitku, bedziemy
mieli w kazdej chwili

F=K'M {h—X)

gdzie jest wartoscig stata dla danej sprezyny, zas {h—.v) ozna-
cza zgniot sprezyny pod dziataniem sity I; rdwnanie to pozostaje
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w mocy pomimo ruchu, zachodzgcego przy zgniocie, a to dlatego, ze
sity bezwladnosci sg w danym wypadku znikomo mate; gdy sita F
osiggnie swag warto$¢ najwyzszg Fq, sprezyna otrzyma najwyzsza war-
tos¢ zgniotu tak, iz

Fo= K" (h-x,)

w takim razie mowimy, iz sprezyna, ktéra — rzec mozna — podaza
stale za silg F, dziala w sposéb statyczny.

Przypus¢my natomiast, iz do korica A> sprezyny przyczepimy
odrazu raptownie site Fq] teorja wskazuje i doSwiadczenie potwierdza,
iz sprezyna otrzyma zgniot réwny 2(h —&g), poczem rozpreza sie
i powraca do swej dtugosci pierwotnej, nastepnie zndéw spreza sie
i t. d., kontynuujgc w ten spos6b swe wahania dookota potozenia,
odpowiadajgcego zgniotowi (h—x)\ w tym ostatnim wypadku mowi-
my, ze sprezyna dziata w sposob dynamiczny. Widzimy z powyz-
szego, iz najwyzsze odksztatcenie dynamiczne jest dwukrotnie wigksze
od odpowiedniego odksztatcenia statycznego.

Podobnie rzecz ma sie i w lufie dziatlowej; gdyby przejscie lufy
od stanu rownowagi, odpowiadajgcego stanowi spoczynku, do stanu
rownowagi, odpowiadajgcego najwyzszemu cisnieniu Po» odbywato sie
przez dos¢ dtugi przeciagg czasu, to lufa doznawataby odksztatcen,
odpowiadajgcych dziataniu statycznemu i mielibySmy wdwczas zupetne
prawo stosowa¢ w teorji wytrzymatosci luf wzory, wyprowadzone
z réwnan roéwnowagi statycznej; tymczasem w rzeczywistosci cisnienie
w lufie rozwija sie raptownie i z nadzwyczaj duzg szybkoscig, tak, iz
sity sprezyste sg bardzo szybko wzrastajgcemi funkcjami czasu; wy-
nika z tego, iz dziatanie Ilufy nalezy zaliczy¢ do rzedu dziatan dy-
namicznych; w lufie bedg powstawaly drgania i nic nie pozwala
twierdzi¢ a priori, iz wynikajace stad odksztalcenia beda réwne od-
ksztatceniom réwnowagi statycznej, ktére braliSmy pod uwage w cze-
Sciach | i Il niniejszej pracy; koniecznem wiec jest blizsze zbadanie
sprawy drgan sprezystych, powstajacych w lufie.

Sprawa drgan sprezystych, spowodowanych przez szybki wzrost
cis$nienia, byla zbadana analitycznie przez p. p. putkownika francuskiej
artylerji morskiej F. Gossot i inzyniera prochéw R. Liouville*); kom-
pletne wylozenie zastosowanej przez nich metody znacznie przekracza
ramy niniejszego zalacznika, jednakowoz bedzie rzeczg wysoce inte-
resujgcg zda¢ sobie sprawe z punktéw wyjsciowych odnosnej teorji
i z wnioskéw, do ktorych takowa prowadzi.

*) Memorial de TArfillerie de la Marine — 3 zeszyt 1897 str. 281 — 372.
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Dla zbadania odksztatcen, powstajgcych przy omawianych drga-
niach, koniecznem bylo przedewszystkiem okres$li¢, w jaki sposéb
zmienia sie cisnienie w lufie w funkcji czasu; wyzej wymienieni auto-
rowie wychodzg z potwierdzonego przez dane dos$wiadczalne zatoze-
nia, iz cidnienie Po rozwinigte przez gazy prochowe w danym punkcie
przewodu, moze by¢ z dostatecznag ScistosScig wyrazone w funkcji czasu
t wzorem

Po= /1(1—c0Sa0 ..., @

gdzie i a sg wielkosciami statemi, a mianowicie: A oznacza poto-
we najwyzszego cisnienia, za$ a jest spotczynnikiem, charakteryzuja-
cym progresywno$¢ uzytego prochu; aby zrozumie¢ znaczenie fizyczne

"o osigga swe

di
maximum dla dt= n ~ i ze ta najwyzsza wartos¢ pochodnej dg’to Wy-

nosi Act.

Poniewaz w rozpatrywanym wypadku na skutek drgan czgsteczki
rury s w ruchu, musimy wiec na zasadzie twierdzenia d'Alemberta
w réwnania réwnowagi, jak (1', 2', 3'), (10"), (16" i (17") Rozdziatu |
czesci | — wprowadzi¢ sity bezwiadnosci; w takim razie rownania
(17" przyjmag postaé:

tego spotczynnika, wystarczy zauwazyc¢, iz pochodna

2 dzie o oznacza ge-
i 4 @ g ge
stos¢ materjatu lufy
4 du H4" _.kw ®) .
dp P dP (stali)

zamieniajagc B i W przez ich wzory, rézniczkujac réwnanie (2) w sto-
sunku do z, za$ réwnanie (3) w stosunku do P, dochodzimy do wnio-
sku, iz funkcja czyni zado$¢ réwnaniu

1dH

0 = 0
727" &2 R dR 4)

Na poczatku ruchu t. j. dla i = 0, mamy
dk’ dM o doP
OR 0z di

w takim razie 'P jest stale réwne zeru; w ten sposéb dwumian
UdR-\- Wdz staje sie $cistg rozniczkg catkowita funkcji @

= UdR -f Wdz)

0
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gdy t pozostaje niezmienionem, wartosci

dp

OR ©) W ¢z (©)
podstawione do réwnan (2) i (3), sprowadzajg to ostatnie do jednego
réwnania

\dR"  dz2 RdRJ an ) v

gdzie K oznacza warto$¢ stala; réwnanie (7) w potaczeniu z réwna-
niami, dotyczacemi powierzchni rury (czyli — Py dla R =
Pi= Pi= 0 dlaR= Ri;jZi= Fodlaz= & i —Fdlaz= z0
gdzie z, — Zg— L — dtugos$¢ rury), — okresla funkcje @ co w zwiazku
z wzorami 0)» (5) i (6) pozwala okresli¢ przesuniecia U (w kierunku
promienia) \ W (w kierunku osi) w funkcji czasu, a wiec okresli¢ dane,
dotyczace drgan w tych dwoch kierunkach.

Wychodzac z zatozenia, iz szybko$¢ a rozpowszechniania sie
drgan w S$rodowisku, ktére posiada gestos¢ o i w ktorem (8 5 Roz-
dziatu | cze$ci 1), mamy

Mm
(m+ 1)(m-2)
Mm

= 2(m+ 1)

wyraza sie wzorem
a= 2a (8)

i wprowadzajgc powyzszg wartos¢ a do wzoru (7), p.p. Gossot i Liou-
ville dokonali obliczen, dla prochéw i warunkéw tadowania w ktérych
spotczynnik

8 — al3o

/ 2a

posiada warto$¢ zblizong do 0,01, co odpowiada rzeczywistosci w wa-
runkach normalnych ostrego strzelania dla wszystkich zbadanych przez
nich dziat. Wyniki tych obliczen sg nastepujace:

a) Odksztatcenia poprzeczne (odpowiadajace przesunieciom U).
Przesuniecie catkowite moze tu by¢ rozpatrywane jako suma trzech
rodzajéw przesuniec:

1“ przesunie¢, powstajacych na skutek wiasnych drgan Ilufy,
ktorych amplituda jest tak znikomo mata, iz warto$¢ jej spada poni-
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zej bleddéw pochodzacych z interpolacji, wobec czego te przesuniecia
mogg by¢ odrzucone w obliczeniach;

2" przesuniecia ogoélnego réwnego przesunieciu, wynikajagcemu
z wzoréw réwnowagi statycznej, pod dziataniem sity ciSnienia réwnej
potowie najwyzszego ci$nienia, rozwinietego w rzeczywistosci;

3" przesuniecia okresowego (harmonicznego) o okresie réwnym
podwdjnej wartosci czasu, koniecznego dla wytworzenia najwyzszego
ciSnienia; to przesuniecie okresowe (harmoniczne) stanowi drganie
sprezyste, w ktérem najwieksze wychylenie jest mniej wiecej réwne
wartosci przesuniecia rownowagi, o ktérem mowa pod 2Z®

Z powyzszego wynika, iz w lufie dziatowej, znajdujacej sie w warun-
kach normalnych ostrego strzelania (t. j. gdy spotczynnik Sg~ 0,01), —
przesuniecie promieniowe w chwili, gdy osigga ono swg najwyzszg
wartos$é, staje sie z dostateczng dla praktyki S$cistoscia — réwnem
przesunieciu, ktoére zapewnitoby réwnowage statyczng pod dziataniem
statego cisnienia, o wartosci rownej najwyzszemu cisnieniu Po; innemi
stowy w normalnych warunkach strzelania dziato stanowi system
sprezysty, ktérego dziatanie moze by¢é prawie z zupelng ScistosScig
uwazane za statyczne w tern, co dotyczy przesunie¢ promieniowych
i wynikajacych stad odksztatcen.

Zaznaczy¢ nalezy, iz powyzsze wnioski nie odpowiadajg rzeczy-
wistosci jezeli idzie o cisnienia kruszace, ktére powstajg przy wytwa-
rzaniu cisnien falujacych, co odpowiada wartosci 5(~0,3; jednakowoz
w tym wypadku tylko niektére drobne czesci przewodu poddane sg
nadcisnieniem i nie wydaje sig, aby moglty one mieé rzeczywiscie nie-
bezpieczny charakter w tern, co dotyczy odksztatcern poprzecznych.

b) Odksztatcenie podtuzne (odpowiadajgce przesunieciom W), —
Przy badaniu odksztatcenn podtuznych autorowie rozgraniczajg zjawiska,
zachodzgce po stronie zamkowej lufy, od zjawisk, zachodzgcych po
stronie wylotowej, gdyz wysitek podtuzny po stronie zamka nie
jest réwny wysitkowi podtuznemu przy wylocie; mozna uwazaé, iz
ruch okresowy czgsteczek w kierunku podituznym skiada sie z szeregu
drgan, ktére rozpowszechniajg sie od obu koncow Iufy ku Srodkowi,
nastepnie za$ od $rodka ku obu koncom, gdzie zachodzi odbicie fal;
pomiedzy temi drganiami nalezy wybra¢ i rozpatrze¢ specjalnie te,
ktore powstajg w chwili najwyzszego cisnienia; w wypadku, odpowia-
dajgcym normalnym warunkom strzelania (5070,01) oraz przy diu-
gosci lufy ~80R()> obliczenie wskazuje, ze najwyzsze odksztatcenie
w kierunku podtuznym powstaje okoto zamka i ze warto$¢ jego pra-
wie nie rozni sie od wartosci tego odksztatcenia, ktére pozwolitoby
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urzeczywistni¢ w kierunku podiuznym réwnowage statyczna pod tacz-
nem dziataniem statego cisnienia Po, réwnego najwyzszemu cisnieniu
rozwinietemu w przewodzie, oraz statej sily ciagnacej Po> réwnej rze-
czywistemu wysitkowi ciggngcemu, spowodowanemu przez dziatanie
gazéw na zamek.

Reasumujgc powiedziane pod a) i b), widzimy, ze zaréwno pod
wzgledem przesunie¢ i odksztatcen podiuznych jak tez i przesuniec
oraz odksztatcen poprzecznych, lufa stanowi system sprezysty prze®
ciwstawiajacy sie w sposéb statyczny wysitkom, spowodowanym przez
dziatanie gazow, powstajacych przy spalaniu tadunku prochowego
(Scislej mowigc, roznice pomiedzy rzeczywistem dziataniem lufy, a dzia-
taniem statycznem sa pod wzgledem liczbowym znikomo mate).

Powyzsze wyniki majg duze znaczenie z punktu widzenia uzasad-
nienia hipotez, przyjetych przy wyprowadzaniu wzoréw z teorji wy-
trzymatosci luf dziatlowych, oraz ustalenia wartosci spotczynnika
bezpieczenistwa, ktéry nalezy stosowaé przy odnosnych obliczeniach;
wyniki te wszakze wymagaty potwierdzenia doswiadczalnego, tembar-
dziej, iz obliczeniom p. p. Gossot i Liouville stawiane byly zarzuty,
iz nie brali oni pod uwage wpltywu szybkosci przesunieé czasteczko-
wych na same odksztalcenia; tymczasem analogicznie do tego, co
byto powiedziane w § 8 Podziatu Il czesci I, — doswiadczenia, do-
konane nad odksztatceniami metali przy probach na uderzenie, wyka-
zujg istnienie pewnej sity opOzniajacej wzrastajagcej wraz z szybkoscia;
na zasadzie tych doswiadczen przypuszcza¢é mozna, iz wspomniana
sita opdzniajgca nie jest Scisle proporcjonalna do pierwszej potegi
szybkosci, tak, iz na skutek niej powstajg zmiany w okresach drgan,
ktore zaistniatyby w tym wypadku, gdyby sita ta byla réwng zeru;
jednakowoz skutek dziatania tych sit wyrazaé sie musi w dazeniu do
zmiany odksztatcenn w sensie zmniejszenia takowych, tak, iz na skutek
tych sit opdzniajacych dziatanie lufy a fortiori winno byé uwazane
raczej za statyczne, niz za dynamiczne.

Whnioski p. p. Gossot i Liouville byly poddane doswiadczalnemu
sprawdzeniu w Centralnem Laboratorjum Marynarki francuskiej zapo-
moca cylindrycznej (walcowej) bomby; zwiekszenia $rednicy tej bomby
mierzone byly przy pomocy metalowej wstegi, nawinietej na bombe,
oraz amplifikatora przesunie¢ tej wstegi; w bombie, o ktérej mowa,
rozwijano cisnienia dochodzgce do 3000 atm. przyczem wyniki dos-
wiadczen byly nastepujgce:

sprezyste odksztatcenia $rednicy, mierzone w $rodkowej cze-
$ci bomby, sg zgodne z odksztatceniami, obliczonemi na zasadzie
wzoréw Lame’go;
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2" odksztatcenia bomby winny by¢ uwazane za powstajace
W sposéb statyczny nawet przy uzyciu prochu najmniej progresywnego
przy najwiekszych, bedacych w uzyciu, gestosciach tadowania.

Wynika stad, iz bezwtadno$¢ mas, ktore zostaty wprawione w ruch,
jest znikomo mata, co uzasadnia przy obliczeniu luf dziatowych sto-
sowanie wzorow, wyprowadzonych z rownan réwnowagi statycznej,
i co — facznie z podanemi w § 8 Rodziatu Il czeSci | wynikami
doswiadczenn nad odksztatceniami metali przy proébach na uderzenie
— uzasadnia catoksztatt sposobow obliczen,, podanych w niniejszej
pracy.















Rys. 16.
(do str. 126 — cz. I, rozdziat 1).















