AUTOMATSKO ORUZJE NA PRINCIPU TRZANJA ZATVARACA

Osnovni kriterijum pri projektovanju automatskog oruzja koje radi na principu trzanja
zatvarada je kontrolisanje ponaSanja ¢aure metka pod dejstvom sile pritiska barutnih gasova. Caura
tezi da se kreCe unazad pod dejstvom aksijalne sile pritiska barutnih gasova na njeno dno.
Istovremeno pod dejstvom radijalne sile pritiska barutnih gasova Caura se S§iri i pritiska na unutrasnje
zidove barutne komore oruzja (leziSta metka). Aksijalna sila teZi da gurne zatvara¢ unazad, pri cemu
se kretanju suprotstavljaju samo inercija zatvaraca i sila trenja izmedu Caure i komore oruZja (leZista
metka).

Da bi se omogucilo lako uvodenje metka u leZiSte, Caura je obi¢no koni¢nog oblika i sa
neznatno manjim precnikom od odgovarajuceg precnika lezista metka. Zazor izmedu Caure i leZiSta
je u granicama propisanih tolerancija.

Pri opaljenju metka ¢aura se Siri pod dejstvom pritiska barutnih gasova prvo za veli¢inu zazora
Caura/leziSte, a zatim zajedno sa leziStem. Pritisak barutnih gasova izaziva naprezanje u zidovima
leziSta metka koje je neSto manje od granice elasti¢nosti, tako da pri opaljenju dolazi do znacajnog
proSirenja leziSta. Naprezanje u zidovima Caure moZe biti vece od granice elesti¢nosti materijala
Caure, tako da nakon prestanka dejstva pritiska barutnih gasova moZe da dode do smanjenja zazora
izmedu Caure i leziSta metka.

Karakteristicna kriva pritisak-vreme unutrasnjebalistiCkog ciklusa automatskog oruzja
prikazana je na slici 1 (pm,=3000 bar, t,=0.5 ms).
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Slika 1. Tipi€na kriva p,=f(t) unutrasnjebalistickog ciklusa automatskog oruzja

Jednacina kretanja zatvaraca pod dejstvom sile pritiska barutnih gasova je:

M,-a=p,-A (1)
Ovdeje M, - masa zatvaraca
a - ubrzanje zatvaraca
p. - pritisak barutnih gasova na dno Caure (zatvarac)
A - povrSina poprecnog preseka cevi



U cilju uproséene vremenske analize uzlazni deo krive pritiska barutnih gasova (slika 1) moze
se aproksimirati linearnom zavi$noscu:

pf%-t:K]-t (2)

m

Ubrzanje zatvaraca je:
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Brzina kretanja zatvaraca dobija se integraljenjem ubrzanja po vremenu:
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Konstanta C;=0 odreduje se iz pocetnih uslova v=0, t=0.
K t K ¢
s=[vdt= ——dt——-—+C sS=—— 5
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Konstanta C,=0 odreduje se iz pocetnih uslova s=0, t=0.

Predpostavimo da je najveci zazor izmedu Caure i leZiSta metka jednak deformaciji (dilataciji)
Caure u trenutku kada je naprezanje Caure jednako granici razvlaenja materijala Caure. Tada se
vrednost pritiska barutnih gasova u trenutku kada Caura ¢vrsto nalegne uz leZiSte metka dobija iz
formule za cilindri¢ni sud sa tankim zidovima (“kotlovski obrazac”):

b= 26,0 ©
! d
gde je 8 - debljina zida Caure
d - srednji unutra$nji precnik caure
Oy - granicarazvlacenja materijala Caure
PRIMER
0 = 1.3 mm A = 700 mm® o, = 350 N/mm®
d = 37 mm M, = 0.5 kg

Kod streljatkog naoruzanja karakteristi¢ne vrednosti na krivoj pritiska p-t (sl. 1) su t, ~ 0.5 ms
i pmz ~ 3000 bar, tako da je u jednagini (2) K;= 6-10"" [N/m%s].

Iz jednacine (6) dobija se p, = 246 bar, tako da je vreme do postizanja tog pritiska:



246-10°
t=te =22 41107 [s]
K, 6-10
Put koji caura prede za vreme t, dobija se iz jednacine (5) (K=K,-A=6-10""-700-10°=4.2-10*
N/s):
4.2-10°
§=——

(4.1-10°) =9.65-10° [m]
6-0.5

Dobijeni rezultat pokazuje da i pri maksimalnom dozvoljenom zazoru izmedu Caure i leZiSta
metka, predeni put Caure do trenutka poniStavanja zazora je izuzetno mali. Nakon poniStavanja
zazora Caura/leziSte metka otpor trenja poCinje da igra ulogu, a kretanje Caure se nastavlja dok je:

Apz > f Ac pi (7)
Ovdeje: A, - povrsina kontakta Caure i leZiSta metka

f - koeficijent trenja izmedu Caure i leZiSta metka

Pi - pritisak izmedu zidova Caure i leZiSta metka

Trenje u lezistu metka

Sila trenja izmedu Caure i leziSta metka pri izvlaCenju Caure zavisi od pritiska izmedu Caure i
leziSta metka, dimenzija Caure, mehaniCkih karakteristika 1 hrapavosti povrSina leZiSta metka i Caure.

Posto sila trenja zavisi od velikog broja faktora koji ne mogu dovoljno ta¢no da se odrede,
veli¢ina sile trenja izmedu caure i leZiSta metka moZe da se proracuna samo kao orijentaciona
vrednost.

U cilju olakSavanja proracuna Caura se deli na viSe pojaseva u kojima se predpostavlja da je
debljina zida konstantna, a zatim se izracunavaju veli¢ine potrebne za odredivanje sile trenja u
pojedinim pojasevima.

Pritisak izmedu Caure i leZiSta metka pri maksimalnom pritisku barutnih gasova je:

pmi = pm - pu (8)
gdeje: pPm - maksimalni pritisak barutnih gasova u cevi
pu - pritisak koji napreZe zidove ¢aure do granice razvlacenja (jedn. 6)

KruZna relativna deformacija leZiSta metka moZe se odrediti 1z izraza:

_2p, 2844

€))
' 3E 4 -d}
gdeje: E - modul elastiCnosti materijala cevi
d; - spoljni precnik leziSta metka
d, - unutrasnji precnik leziSta metka



Kruzna relativna deformacija Caure je:

€ =— (10)

E; - modul elasti¢nosti materijala Caure
Relativni zazor izmedu leZiSta metka i Caure je:
€E=€, —§ (11)

Na slikama 2-a 1 2-b graficki su prikazane relativne kruZzne deformacije Caure i leZiSta metka
tokom opaljenja.

Slika 2-a. Relativne kruzne deformacije ¢aure i leziSta pri opaljenju (&; > €))

Na slici 2-a prikazan je sluCaj kada je € > €, a na slici 2-b slucaj kada je € <§,. Ordinate
izmedu pravih linija Bp, 1 Bp, predstavljaju pritisak izmedu zidova Caure i leZiSta metka (osenceni

deo na dijagramu). Tacka preseka prave Bp, sa osom X oznacava poloZaj zida leZiSta metka posle
opadanja pritiska barutnih gasova u cevi..

Na slici 2-a prikazan je slu€aj kada posle prestanka dejstva barutnih gasova nema pritiska
izmedu Caure i leziSta metka. Na slici 2-b je prikazan slucaj kada nakon prestanka dejstva barutnih
gasova postoji uklinjenje Caure (zidovi leZiSta metka pritiskaju zidove Caure). Na osnovu dijagrama
na slikama 2-a i 2-b moZe se odrediti analiticki izraz za pritisak izmedu zidova Caure i leZiSta metka.
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Slika 2-b. Relativne kruzne deformacije ¢aure i lezista pri opaljenju (& < €))

pu _ p - pi
= (a)
€+g €+x
€ X
P, =P, + L p
€+¢ e+¢g
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g X

Eliminacijom iz proporcija (a) i (b) koordinate poloZaja povrSine leziSta metka X, koja
odgovara pritisku barutnih gasova p, dobija se izraz za pritisak izmedu zidova Caure i leZiSta metka:

pf—lﬂ8+gﬂ_p“£

= - 12
pu(ere) pe " P >

Pri p=0 (ispraznjena cev) i €>0 dobija se negativna vrednost za pjp, odnosno pritisak izmedu
zidova Caure i leZiSta metka jednak je atmosferskom pritisku. Pri p=0 i €<0 pritisak izmedu zidova
Caure 1 leZiSta metka nakon praZnjenja cevi je:

€
piO == pu (pm_pu) (13)



Sila trenja jednog pojasa Caure pre¢nika di i duZine Iy pri izvlacenju Caure je:
T =fp.dnl (14)

a ukupna sila trenja za celu Cauru pri pritisku izmedu zidova Caure i leziSta metka p; je:

T=i1 (15)
k=1

Pri odredivanju sile trenja zanemaren je uticaj nagiba Caure, odnosno leZiSta metka. Posto je
tangens ugla nagiba Caure (izuzev tangensa ugla prednjeg konusa) veoma mali, navedeno
zanemarivanje neznatno utice na rezultate proracuna (tan 20'=0.0064). Uticaj prednjeg konusa je
takode neznatan, jer je njegova duzina mala u odnosu na ukupnu duZinu Caure.

Sila izvlaCenja Caure povecava se pri povecanju dimenzija aure, a smanjuje se pri Smanjenju
koeficijenta trenja. Izborom optimalnih odnosa ovih parametara odreduje se sila izvlacenja Caure
koja ne sme da bude veca od sile koju izdrZavaju izvlaka¢ zatvaraca, odnosno venac cCaure.
Koeficijent trenja izmedu Caure i leZiSta metka je f=0.10+0.15. Kod sistema automatskog oruZja sa
podmazivanjem municije pre opaljenja postiZe se smanjenje koeficijenta trenja do vrednosti f=0.01.

1° SLOBODNO TRZANJE ZATVARACA

Kod sistema sa slobodnim trzanjem zatvaraca osnovni elementi su sam zatvara¢ i povratna
opruga. Sematski prikaz ovog sistema dat je na slici 3. Prakti¢no jedina sila koja se suprotstavlja
kretanju zatvaraca unazad (trzanju zatvaraca) je inercija samog zatvaraca. Otpor kretanju koji daje
povratna opruga je prakti¢no zanemarljiv u pocetnoj fazi trzanja.

POVRATNA FATVARAC SANDUK CEV
OPRUGA

Slika 3. Sematski prikaz sistema sa slobodnim trzanjem zatvaraéa.

Zatvara¢ pocinje da se kre¢e ¢im pocne kretanje projektila u cevi, ali sa mnogo manjim
ubrzanjem zbog velike mase zatvarada. Caura ostaje oslonjena u leZiitu metka dok pritisak barutnih
gasova ne opadne dovoljno da ne izazove prskanje Caure. Da bi se obezbedilo lagano ubrzavanje
zatvaraCa njegova masa mora da bude znatno veca od one neophodne za primanje opterecenja. Kod
oruzja sa velikim impulsom pritiska barutnih gasova masa zatvaraca mora da bude izuzetno velika.
Brzina trzanja ovakvog zatvaraca je relativno mala, Sto prouzrokuje malu brzinu gadanja.



VREME TRAJANJA CIKLUSA AUTOMATIKE

Vreme trajanja ciklusa automatike odredeno je impulsom sile pritiska barutnih gasova, kao i
karakteristikama zatvaraca 1 povratne opruge. Impuls sile barutnih gasova proporcionalan je povrsini
ispod unutrasnjebalisticke krive krive pritisak - vreme:

[Edi=s|p,dt (16)
t t,
gde je: F, - sila pritiska barutnih gasova
S - povrsina poprec¢nog preseka cevi oruzja
p. - pritisak barutnih gasova na ¢elo zatvaraca (dno Caure)

Impuls sile pritiska barutnih gasova jednak je koli¢ini kretanja sklopa zatvaraca pri slobodnom
trzanju:

[Edi=M, V, (17)
£

gde je: M, - masa sklopa zatvaraca
Vi - brzina slobodnog trzanja

Masa sklopa zatvaraca obuhvata oko 1/3 mase opruge (ekvivalentna masa opruge koja se
kre¢e). Medutim, uticaj ekvivalentne mase opruge je obi¢no veoma mali, tako da se u praksi moze
zanemariti.

Energija slobodnog trzanja je:

M, V.

E,, =5~ (18)

2

Srednja sila u povratnoj opruzi pri trzanju zavisi od efikasnosti mehanickog sistema:

eE

= th (19)
gde je: L - duZina trzanja zatvaraca
€ - koeficijent efikasnosti povratne opruge pri trzanju (€ ~ 0.4)

Vreme trzanja

DuZina trzanja zatvara¢a mora da bude dovoljna za izvlacenje prazne Caure i uvodenje novog
metka u leZiSte. PoCetna sila u povratnoj opruzi usvaja se kada god je to moguce kao priblizno
brojno jednaka cetvorostrukoj teZini trzaju¢e mase (Fp = 4 M, g). Maksimalna sila u povratnoj
opruzi (zatvara¢ u zadnjem poloZaju) je:



F =2F -F (20)

m Ny

Sila u povratnoj opruzi (spiralno-zavojna opruga) u tekucem trenutku t trzanja je:

F=F +Cx 1)
gde je: C - konstanta opruge (krutost)
X - duZina trzanja u trenutku t

Energija koju poseduje trzaju¢a masa u trenutku t je:

st _

2 2 €

MV MV 1 C ,
M F0x+5x (22)

gde je € efikasnost sistema opruge. Neefikasnost sistema omogucuje da se apsorbuje jedan deo
energije trzanja.

2
yoax_[2 MV, K _C. 23)
dt M, 2 € 2¢
MZ
dt= 2 dx (24)
MV, K __C.
2 € 2¢

Ako za brzinu u pocetnom trenutku usvojimo brzinu slobodnog trzanja (Vo = V) proracunato
vreme trajanja trzanja nece obuhvatiti period dejstva barutnih gasova. Na taj nacin integraljenjem
jednacine (24) omuguceno je dobijanje jednostavnog reSenja bez ozbiljnije greske:

x=L
eM, . F,+Cx
rz arcsin > - (25)
JE —eCM,V; )|
L F —-F
Posto je M, V2 =—(E, +E,) ipo definiciji C=—2—0 = JF>—eCM,VZ=F,
€

eM (= . E, eM, E,
t, = “| ——arcsin—- = |, = arccos —- (26)
C (2 E, C E,




Vreme vrac¢anja

Vreme vracanja odreduje se istim postupkom kao vreme trzanja. Neefikasnost sistema opruge
usporava vracanje. Energija mase koja se vraca (sklop zatvaraca) u proizvoljnom trenutku t je:

M, V. M,V C
z —+€l B x— —x’ (27)
2 2 2
gde je V,: - brzina vracanja u trenutku t
Vowr - pocetna brzina vrac¢anja.

Posto je V= dx/dt dobija se:

MZ
dx (28)
\/ M, Vo, +€eF_x —§X
2
Integraljenjem jednacine (28) dobija se:
M, : Cx-F, : -F_
t,..= _C arcsin C —arcsin C (29)
€
\/F2 +—=M,V,, \/F2 +—M,V,.,

U pocetnom trenutku vracanja (t=0) je Vo.,=0, tako da se dobija:

M, -E, 3m M, E,
L = arcsin—% —— = |t =
eC E, 2 eC E,

Vreme trajanja kompletnog ciklusa

(30)

Masa sklopa zatvaraca i duZina trzanja zatvaraca su osnovni parametri koji kontroliSu funkciju
sistema sa slobodnim trzanjem zatvaraca. Karakteristike povratne opruge odreduju se nakon
utvrdivanja vrednosti mase i duzine trzanja zatvaraca. Zahtevi za ukupnu masu oruzja u velikoj meri
ograni¢avaju masu 1 duZinu trzanja zatvaraca.

Zbog efikasnosti opruge (€ < 1) vreme vracanja zatvaraca je uvek duZe od vremena trzanja
(tyra > tyz). Vreme trajanja kompletnog ciklusa rada automatike je:

C

t.=t,+t, T, (31)



gde je top - vremenski period izmedu zavrSetka vracanja zatvaraca i pocetka trzanja zatvaraca
pri narednom opaljenju.

Uobicajeno je da se definiSe zahtev za teorijsku brzinu gadanja oruZja f,, izraZenu brojem
opaljenih metaka u minuti. Na ovaj nacin specificirano je i potrebno vreme trajanja ciklusa

automatike:
60 [ S }
(=2 5 (32)

fg met.

Priblizne vrednosti osnovnih parametara sistema slobodnog trzanja mogu se dobiti
uspostavljanjem veze izmedu srednje sile u povratnoj opruzi i srednjeg ubrzanja pri trzanju sa
energijom trzanja. Srednja sila u povratnoj opruzi potrebna za zaustavljanje trzaju¢e mase je:

E M, V;
Fsr — € trz € Z Vst (33)
L 2L
Posto je £ =¢eM _a_, srednje ubrzanje trzajuce mase je:
EI‘ V@%
a, =——=— (34)
eM, 2L
. . . a_t .
Na osnovu elementarnog izraza za duzinu trzanja L = —"2 vreme trzanja je:
o o_pL_2L 55)
" aSI' VSt
Pri vracanju efikasnost sistema opruge je smanjena, tako da je srednja sila u opruzi:
P;r,wa = SF:SI' = MZ asr,vra (36)
gde je Agryvra- srednje ubrzanje pri vracanju.
Prema jednacini (33) je:
2 2
eM V.
SEr =—F7r "= Mz as‘r vra (37)
S 2L Sk,

Sli¢nim postupkom kao za trzanje dobija se vreme vracanja:
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2L 2L
t. = = (38)
a eV

sr,vra st

PribliZno vreme trajanja ciklusa automatike (top << ty, + tyra) postaje:

2L( 1j
tc = ttrz + tvra\ =< 1+ - (39)
V. €

st

Na osnovu zahtevanog vremena trajanja ciklusa i izraCunate brzine slobodnog trzanja, duZina
trzanja zatvaraca moze se odrediti iz jednacine (39). Ovako izracunata duzina trzanja bi¢e manja od
stvarne duZine, jer ubrzanje tokom trzanja i vracanja nije konstantno, tako da je potrebno krace
vreme da trzaju¢a masa prede put L iz jednacine (39) pri trzanju i vracanju. Zbog toga se duZina
trzanja zatvaraCa povecava sve dok zbir vremena trzanja i vracanja iz jednacina (26) 1 (30) ne bude

jednak vremenu trajanja ciklusa t. iz jednacine (39).

eM M E,
t.=t, +t = C “+ SCZ arccosF— (40)

Ako se zameni ) =2F_—F_ u jedna¢inu (40) dobija se:

cos WEM =2FS1F_Fm 41
w/EMZ+\/ s "
€

Srednja sila u opruzi Fy; izraCunava se iz jednacine (33). Treba naglasiti da za bilo koji dati problem

t
veliCina < predstavlja konstantu.
M
JEM, + s
€

Odgovaraju¢im izborom duzine trzanja L (koriste¢i kao orijentaciju jednacinu (39)) i krutosti
povratne opruge C, mogu se iterativnim postupkom odrediti sile u opruzi tako da se

1° iz jednacine (40) dobije vreme trajanja ciklusa t. koje odgovara traZenoj brzini gadanja fg.

2° dobije sila Fy; = (Fo+F,)/2 koja odgovara vrednosti dobijenoj iz jednacine (33).

Ostvarena teorijska brzina gadanja dobija se na osnovu usvojenog proracunatog vremena
trajanja ciklusa:

g =90 [m—ﬂ (42)
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2° TRZANJE ZATVARACA SA RANIJIM OPALJENJEM

Kod ovog sistema automatskog oruzja opaljenje novog metka obavlja se neposredno pre nego
Sto se zatvara€ vrati u krajnji prednji poloZaj. Na taj nacin se jedan deo impulsa barutnih gasova
koristi za koCenje zatvaraca pri vra¢anju. Preostali deo impulsa obezbeduje silu trzanja zatvaraca..

Absorbovanjem dela impulsa barutnih gasova sistem trzanja zatvaraca sa ranijim opaljenjem
omogucuje postizanje vec¢ih brzina gadanja. KoriS¢enjem polovine impulsa barutnih gasova za
kocenje zatvaracCa pri vracanju omogucuje da se masa zatvaraca svede na polovinu, uz znacajno
povecanje brzine gadanja.

Sematski prikaz sistema trzanja zatvara¢a sa ranijim opaljenjem dat je na slici 4. Ciklus rada
automatike pocinje kada zatvara$ pod dejstvom sile pritiska barutnih gasova krene unazad sabijajuci
povratnu oprugu, izvlaceci i izbacujuéi praznu Cauru. Povratna opruga potiskuje zatvara¢ napred. Pri
vracanju zatvara¢ povlaci novi metak iz mehanizma za hranjenje oruZja i uvodi ga u leZiSte metka.
Neposredno pre nego Sto metak dode u krajnji prednji poloZaj mehanizam za okidanje aktivira
inicijalnu kapslu. Mehanizam za okidanje je tako prostorno i vremenski podeSen da je Caura
adekvatno oslonjena u leZiStu metka u trenutku kada pritisak barutnih gasova u Cauri poraste do
vrednosti koja bi izazvala oStec¢enje aure. Zatvara¢ i Caura su u krajnjem prednjem poloZaju upravo
u trenutku kada je preostali impuls pritiska barutnih gasova jednak koli¢ini kretanja zatvaraca pri
trzanju. Ovaj preostali deo €ini obi¢no polovinu impulsa pritiska barutnih gasova.

POVRATHA OPRUGA UDARNA IGLA  SANDUK

Slika 4. Sematski prikaz sistema trzanja zatvaraéa sa ranijim opaljenjem

Efikasnost sistema sa ranijim opaljenjem moze se pokazati ako se zadrZe svi isti parametri kao
kod slobodnog trzanja zatvaraca, osim $to se samo 1/2 impulsa pritiska barutnih gasova koristi za
trzanja zatvaraCa. Sada je za dobijanje iste brzine slobodnog trzanja potrebno da masa zatvaraa
bude upola manja:

(43)

st

ldetzM'sztzsz
27 2
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Energija trzanja je upola manja u odnosu na slobodno trzanje zatvaraca:

, 1. .. 1M 1
E, ZEMZ \'A =3 2Z \A =§Em (44)

Za istu duZinu trzanja zatvaraca L'=L 1 brzinu gadanja f,'=f, (odnosno t.'=t) krutost povratne
opruge treba da je upola manja (C'=C/2).

, \/eM' M E,
t. = =+ L | arccos— (45)
C eC F

m

DuZina puta zatvaraca kod slobodnog trzanja (L) bila je izabrana tako da uravnotezi dinamiku
problema i nije bila jednaka idealnoj minimalnoj duZini trzanja (L").

L'=aLl (a<1) (46)

Ako je sila trzanja kod slobodnog trzanja zatvaraca prihvatljiva, onda se masa zatvaraca
podesava na slede¢i nacin.

- — 1
C':Fm FO :Fm FO = C'Z—C (47)
L' alL a
2 1 1 (IFg dt)2 1 (IFg dt)2
Etrz Z_MZ Vst Mz Vst :_J‘F dt Etrz - Mz 2 - !
2 ‘ 2J ¢ 2 4M; 2 4M,
(Jrat)
, . € t , 1
E_ _LRAE 4 = M = : M =—M, (48)
e 2 4aL(E +F,) 4a
, F dt ,
V,tzL..[F dtz;jF dt=2aI e V. =2aV, (49)
2M Y E 1 ¢ M
z 27Mz z
4a
' 11 2y2_ 4 2 '
Etrz =E4_MZ ) 4a Vst EMZ Vst Etrz zaEtrZ (50)
a
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\/EMZ \/Mz 0 8Mz zZ 0
t, = + arccos— = C arccos——
C eC m 4a— €4a— m
a a
1Jaw M F, L
=— Z 4+ L | arccos—- t,.=— (51)
2 C € . 2
. 60 !
fg =t—, fg = 2fg (52)
OPRUGE

U konstrukciji automatskog oruZja primenjuje se vise vrsta opruga.
Najcesce se primenjuju cilindri¢no-zavojne opruge sa zavojnicom okruglog, kvadratnog i
pravougaonog preseka. Povratne opruge 1 opruge amortizera su obicno cilindri¢no-zavojne. Pri

sabijanju ovih opruga akumulira se mehani¢ka energija koja se iskoriS¢ava za vracanje delova
automatike u pocetni poloZzaj.

U mehanizmima za okidanje obi¢no se koriste torzione opruge.

U mehanizmima za hranjenje Cesto se koriste zavojne prizmati¢ne opruge (magacini — okviri) i
spiralne opruge (dobosi).

U konstrukciji izbacaca i mehanizmima za okidanje primenjuju se lisnate opruge.
U konstrukciji amortizera ponekad se primenjuju prstenaste opruge.

Opruge automatskog oruzja rade u dinamickim uslovima. Medutim, poSto je vreme ugiba
(sabijanja) opruge obi¢no znatno vece od perioda sopstvenih oscilacija zavojnice opruge, pravilnim
izborom karakteristika opruge mogu se pod odredenim uslovima Kkoristiiti metode statickog
proracuna opruga.

Cilindriéno-zavojne opruge

Za cilindri¢no-zavojne opruge sila opruge je:

F=F +CX

gde je: Fy- pocetna sila opruge
C - krutost opruge
X - duZina sabijanja opruge
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Tabela 1. Krutost cilindriéno-zavojnih opruga

D/2 D/2 D/2 D/2
(D e SN -
e« =R BRI T

a a
c Gd* Ga' Gb* Ga®
8D’ N 5.57D° AD?*N AD’N
modul klizanja G ~ 8-10* N/mm’

a/b 1.0 15 1.75 2.0 25 3.0 4.0
A 5.57 2.67 2.10 1.72 1.26 1.00 0.70

Osnovni parametri cilindricno-zavojne opruge su srednji precnik opruge (D), broj radnih
zavoja N, ugao nagiba srednje linije zavojnice (o) (slika 5).

razvijena zavojnica

indeks opruge c=Djd

Slika 5. Osnovni parametri cilindricho-zavojne opruge sa okruglim poprecnim presekom
Savijenost zavojnice karakteriSe se indeksom opruge koji je kod okruglog popre¢nog preseka

c=D/d. Opruge sa indeksom c<4 nije preporucljivo primenjivati zbog oteZane izrade i vece
koncentracije napona na unutrasnjim vlaknima zavojaka.

Pri a<12° naprezanje u zavojcima opruge priblizava se CcCistom smicanju. Najveci
tangencijalni napon u popre¢nom preseku zavojka (obi¢no na unutraSnjem zavojku) je:

F D
Tmax = k TS = k
gde su: k - koeficijent koji zavisi od oblika preseka i savijenosti zavojaka
Fn - najveca sila koja opterecuje oprugu
A - geometrijski faktor odreden veli¢inom i oblikom poprecnog preseka opruge
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3
Za zavojke okruglog popre¢nog preseka je A= nd ,

8
a za zavojke pravougaonog poprec¢nog preseka A =ab,/ab.

gdeje: d - precnik preseka Zice
a,b - duZine strana preseka Zice

Vrednosti koeficijenta k za opruge sa zavojnim okruglim presekom date su na slici 6.

k

20

Slika 6. Koeficijent opruge k u funkciji indeksa opruge c=D/d sa zavojcima okruglog preseka

Ugib opruge pri sabijanju moZe da se odredi iz izraza:

=t
C

Osnovna formula za projektovanje zavojno-cilindri¢nih opruga sa zavojcima okruglog preseka
je:

8kF. D
<7T

max doz 3 doz
td

Najvece dozvoljeno opterecenje opruge je

nd’
m = Tdoz
8kD

a najveci dozvoljeni ugib pri sabijanju je

8F, D'N =nD’N
fm = 4 = Tdoz
Gd kGd
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precnik Zice je:

Dozvoljeni napon za opruge od Zice pre¢nika d < 8 mm obi¢no se uzima u zavisnosti od
zatezne Cvrstoc¢e materijala Zice:

T,, =VDO

doz m

Koeficijent v < 1 zavisi od vrste materijala i uslova rada opruge. Za opruge koje se primenjuju
u konstrukciji automatskog oruZja uzima se v = 0.5, tako da je T,, =900+1100 N/mm”.

DuZina opruge u slobodnom stanju je:
H=Nd+({1.5+2)d+Ne+f
gdeje e - zazorizmedu zavojaka pri maksimalno optere¢enoj opruzi (e ~ 0.1-d)

Proracun povratne opruge (Springfield metoda)

Povratna opruga mora da bude kompatibilna sa funkcijom oruzja, kao i sa raspoloZivim
prostorom za njeno montiranje. Ovi faktori ograni¢avaju spoljni pre¢nik opruge, montaznu duZzinu
opruge, kao 1 njenu duZinu u sabijenom stanju. Povratna opruga mora da ispunjava vremenske i
energetske zahteve ciklusa rada automatike, a da pri tome ima karakteristike koje odrzavaju niske
napone pri dinamickom opterecenju.

Kriterijumi za napone pri dinamickim optere¢enjima opruga formirani su u fabrici oruzja
Springfield. Prema Springfield teoriji udarnih talasa u opruzi naponi pri dinami¢kom opterecenju
veoma malo nadmasuju napone pri staticCkom opterecenju ako je:

T m m
1.67<—=<2.0 75—<V, <15—
T, S S
T m m
3.33<—=<4.0 6.0—<V, <75— (53)
T, S S
T m
50<=-<6.0 V,<6.0—
T, S
Vu - udarna brzina (m/s), koja je jednaka brzini slobodnog trzanja (Vu=Vy)
T. - vreme sabijanja opruge, koje je jednako vremenu trzanja (Te = tuz)
T, - vreme udara
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Brzina udara ne bi trebalo da bude veca od 15 m/s, ali ni manja od donje granice svakog
intervala. Odnos T¢/T, se usvaja prema udarnoj brzini V,, pri ¢emu ovaj odnos nije obavezno
ograni¢en na dva niZa opsega. Naprimer, ako je udarna brzina V, manja od 6 m/s odnos T./T, moZe
da se usvoji u viSem opsegu (izmedu 3.33 i 4.0), a za udarne brzine izmedu 6 i 7.5 m/s odnos T/T,
moze da se uzme u najvisem opsegu (izmedu 1.67 i1 2.0).

Veza izmedu vremena udara i karakteristika opruge je:

2
T,=14-10" -%-N [s] (54)

D [mm]- srednji precnik zavoja opruge
d [mm]- precnik Zice opruge
N - broj radnih zavojaka opruge

gde je

_ Gd*
8D’ C

(55)

gde je C [N/mm)] - krutost opruge
G [N/mm’] - modul klizanja

Zamenom jednacine (55) u jednacinu (54) i reSavanjem po d dobija se:
d=4.143/DCT, (56)

Maksimalni staticki tangencijalni napon u opruzi je:

_8F,D N
max g’ mm? ©7

Maksimalni dinamicki tangencijalni napon u opruzi je:

(5[] [

T T
Ovde je Y[—CJ - funkcija koja je jednaka prvom vecem celom parnom broju od odnosaT—C,

u

u

ukoliko taj odnos nije jednak celom parnom broju.

Ovako odredeni tanencijalni napon pri dinami¢kom optere¢enju treba da je manji od
dozvoljenog napona:

(Tg)  <Tuy » Ty =1000 N

doz 2
mm
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