PROJEKTOVANJE ARTILJERIJSKIH ORUDA

KOLEVKA

Cev oruda treba u postupku navodenja na cilj da se okre¢e oko horizontalne ose u
vertikalnoj ravni, a pri opaljenju da se trza oko svoje uzduzne ose. Ova kretanja cevi obezbeduje
svojom konstrukcijom Kolevka. Okretanje cevi po visini vrsi se oko ramena kolevke, koja su
povezana sa leziStima na gornjem lafetu. Kretanje cevi pri trzanju i1 vracanju vrSi se po
specijalnim vodicama kolevke. Kolevka spaja osciluju¢e delove (delove pokretne po visini) sa
gornjim lafetom.

Za kolevku su vezani:

- klipnjace (ili cilindri) protivtrzajuceg uredaja,

- sektor mehanizma za pokretanje po visini (mehanizma elevacije),

- nosac niSanskih sprava,

- pokretni oslonac izravnjaca,

- eclementi za automatsko otvaranje zatvaraCa, punjaca, regulatora duzine trzanja
(eventualno)

Kod savremenih oruda primenjuju se kolevke razli¢ite konfiguracije. Po nacinu vodenja
kretanja cevi kolevke se mogu podeliti na tri tipa:

e Kkoritasta
e obujmna
e meSovita

KOLEVKA KORITASTOG TIPA prikazana je na slici 1. Za korito kolevke vezane su
prednja i zadnja ogrlica i vodice cevi. Protivtrzajué¢i uredaj je najéeS¢e smesten unutar kolevke.
Povratnik se vezuje za prednju ogrlicu, a kocnica trzanja je obi¢no smestena u koritu kolevke. Na
zadnjoj ogrlici su ramena kolevke i sektor mehanizma za pokretanje po visini.
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Sl 1. Kolevka koritastog tipa

Kolevka koritastog tipa obezbeduje dobre uslove za kretanje trzaju¢ih delova oruda. Ovaj
tip kolevke ne zahteva obradu velikih povrSina na cevi 1 kolevci; fino se obraduju samo vodice
kolevke i klizaci cevi. Kolevka ovog tipa se uglavnom primenjuje kod vucnih artiljerijskih oruda.

Kod oruda sa koritastom kolevkom povecana je visina vatrena linijje. Ovo je osnovni
nedostatak koritaste kolevke, zbog smanjene stabilnosti oruda.



KOLEVKA OBUJMNOG TIPA prikazana je na slici 2. To je obi¢no cilindar unutar
koga se krece cev. Da bi se smanjilo habanje 1 trenje na unutraSnju stranu obujmica ugraduju se
bronzane vodice sa kanalima za podmazivanje.

Protivtrzajuci uredaj se vezuje za spoljne povrSine kolevke; kocnica trzanja 1 povratnik su
Cesto ugradeni iznad kolevke. Na kolevci su ugradeni i ramena kolevke i sektor mehanizma za

pokretanje po visini.
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Sl 2. Kolevka obujmnog tipa

U poredenju sa koritastom kolevkom, kolevka obujmnog tipa je kompaktnija, ima vecu
krutost 1 tehnologicnija je za izradu. Zato se ova kolevka danas Siroko primenjuje, pre svega kod
tenkovskih topova 1 samohodnih oruda.

Glavni nedostaci kolevke obujmnog tipa su pogorSani uslovi hladenja cevi, kao 1
neophodnost kvalitetnije obrade i obilnog podmazivanja cevi. Pored toga, zazor izmedu cevi i
vodica je promenljiv 1 zavisi od temperature cevi i1 elasticne deformacije zidova cevi pod
dejstvom pritiska barutnih gasova. Odredivanje potrebnog zazora izmedu cevi 1 vodica kolevke
je veoma vazno za pravilno funkcionisanje cevi pri trzanju 1 klacenje cevi posle opaljenja, koje
pri velikom zazoru mode da ograni¢i prakti¢nu brzinu gadanja.

KOLEVKA MESOVITOG TIPA ima elemente oba razmatrana tipa. Jedno od moguéih
reSenja je prikazano na slici 3.

Osnovu kolevke ¢ini korito za koje su vezane prednja i zadnja ogrlica. U zadnjoj ogrlici
cev se vodi pomocu vodica, a u prednjoj ogrlici se kotrlja po kotrljatama sa kugli¢nim lezajima
koje imaju mogucénost radijalnog podeSavanja.

U postupku komponovanja oscilujué¢ih delova oruda vazno je da se protivtrzajuci uredaj
pravilno ugradi u odnosu na kolevku. Elementi protivtrzaju¢eg uredaja treba da budu ugradeni
tako da sile koje dejstvuju tokom trzanja i1 vracanja budu simetricno rasporedene u odnosu na
vertikalnu ravan koja prolazi kroz osu cevi (sl. 4-a). U tom slucaju cev zadrzava isti polozaj pri
opaljenju metka, pa se ne remeti tacnost gadanja, a smanjuju se 1 sile reakcije kolevke na trzajuce
delove u ravni normalnoj na ravan gadanja.
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SI 3. Kolevka meSovitog tipa
Kod nekih oruda protivtrzaju¢i uredaj se ugraduje iznad kolevke (sl. 4-b). Takav polozaj
smanjuje visinu vatrene linije i povecava stabilnost oruda u periodu trzanja. Ako se projektuje

uredaj sa dva povratnika, pozeljno je da njihov raspored bude simetrican u odnosu na vertikalnu
ravan (kao na sl. 4-c).
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Sl 4. Varijante rasporeda ugradnje protivtrzajuéeg uredaja
(K - ko¢nica trzanja, P - povratnik)

PRORACUN KOLEVKE

Na kolevku deluju sile reakcije trzaju¢ih delova, gornjeg lafeta, zupCanika elevacione
osovine 1 izravnjaca.

Da bi se odredile sile koje dejstvuju na kolevku kao reakcije trzajucih delova, razmotrice se
uslovi ravnoteze trzaju¢ih delova pri trzanju. Sile koje deluju na trzaju¢e delove Sematski su
prikazane na slici 5.



SI 5. Sema sila koje deluju na trzajuée delove pri trzanju

M, Frk - sila povratnika i ko¢nice trzanja

Ftp, Ftnkt - sila trenja u zaptiva¢ima povratnika i ko¢nice trzanja

Qosing, Qocos® - komponente sile tezine trzaju¢ih delova

N1, N2 - sile reakcije kolevke na trzajuce delove u ravni crteza

N3, Ny - sile reakcije kolevke na trzaju¢e delove u ravni normalnoj na
ravan crteza

fN1, fN2, TN3, fN4 - sile trenja

Firz - sila trzanja (sila pritiska barutnih gasova na dno kanala cevi)

Sile M, Frki, Fip, Finke, Qosing, fN1, N2, fN3, fN4 treba zameniti rezultantom tih sila R,
¢ija linija dejstva prolazi kroz srediSte masa trzajuéih delova (O - do pocetka trzanja, O" - u toku
trzanja).

Jedna¢ine momenata u odnosu na tacku A i B daju:

> M, =F,e-Q,(I-1,-X)cosop—N,1=0 (1)

> My =F,e+Q,(l,+X)cosp—N,I=0 2)
pa se iz njih dobijaju reakcije:

F e— |-, —X)cos
le trz QO( Il ) ¢ (3)

F e+ I, +X)cos
N2= trz QO(Il ) (P (4)

Da bi se odredile sile reakcije N3 i N4 treba razmotriti uslove ravnoteze u ravni koja prolazi
kroz srediSte masa trzaju¢ih delova paralelno osi kanala cevi 1 normalno na vertikalnu ravan.
Ako srediSte masa trzaju¢ih delova ne lezi u vertikalnoj ravni simetrije trzajucih delova, na
trzajuce delove ¢e delovati bocne sile reakcije kolevke 1 sile trenja izazvane tim reakcijama (N3,
N4, TN3, fN4). Ako srediSte masa lezi na osi simetrije, ove sile reakcije mogu biti izazvane
poprecnim oscilacijama cevi.



Pri razmatranju otpornosti kolevke sile I + Ftp, Fnke + Fenkt, N1, N2, fN1, fN2, N3, Na,
fN3, TN4, prikazane na slici 5 treba uzeti sa obrnutim smerom dejstva.

Da bi se cev osigurala od obrtanja izazvanog dejstvom obrtnog momenta Mo, za vreme
kretanja projektila u cevi i vreme rada automatike zatvaraca, ugraden je klin koji je fiksiran u
zadnjaku. Na kolevku deluje sila reakcije tog klina:

M ob, max
N, = o (5)

koja se uravnotezava silom reakcije gornjeg lafeta na ramena kolevke (slika 6).

SI 6. Sema sila koje deluju na kolevku (pogled otpozadi)

M ob, max
N, = e (6)

Da bi se odredile sile koje deluju na kolevku, a izazvane su njenom vezom sa gornjim
lafetom, treba razmatrati jedna¢inu ravnoteze osciliraju¢ih delova oruda (slika 7). Na slici je
oznaceno:

SI 7. Sema sila koje deluju na oscilirajuée delove oruda



N, T - sile reakcije gornjeg lafeta na kolevku

U - silareakcije zupcanika elevacione osovine na sektor kolevke
K - silaizravnjaca

Qk - silatezine osciliraju¢ih delova

a - ugao sprezanja (za evolventni profil je a. = 20°)

Sve sile, osim reakcija N, T i U su poznate, pa se zadatak svodi na njihovo odredivanje.
> F, =T-Rcosp—Ucos(y—o)+Kcosp=0

D> F,=N-Rsing-Usin(y-oa)+Ksinf-Q, =0 7
> My =-Upcosa+F,e+Rd+Kh-Q,h =0

Ako se uvedu sledece oznake:

ho - kraksile Qx pri X =0

hy - krak sile Qx pri X #0

AM=Kh-Q, h, - moment neuravnotezenja trzaju¢ih delova
Qo - sila tezine trzajucih delova

X - put trzanja

Postoje  Q,h,=Q,h,—Q,Xcose —

Kh-Q,h, =Kh—(Q, hy—Q, Xcosg)=AM+Q, Xcos¢

pa se dobija:
U~ ', €+ Rd+AM +Q, Xcoso ®)
pCOS oL
N =Rsing+Usin(y—a)-Ksinp+Q, 9)
T=Rcose+Ucos(y—a)-Kcosp (10)

Jednacine ravnoteze oscilirajuc¢ih delova su bile postavljene za slucaj da su delovi gornjeg
lafeta i kolevke apsolutno kruti i bez uticaja sila inercije osciliraju¢ih delova (ove sile smanjuju
dejstvo aktivnih sila). Da bi se uzela u obzir elasticnost osciliraju¢ih delova neki autori predlazu
da se u izraz (8) uvede koeficijent p=0.33+0.25, pa je:

F

trz

e+Rd+AM+Q, Xcoso
pcoso

u=FH

(11)

Kada se znaju komponente N i T koje deluju na ramena kolevke moZze da se odredi ukupna
sila reakcije i pravac njenog dejstva prema izrazima

S=JN?+T? (12)



¢ =arctg N 13
T (13)

Na jedno rame kolevke deluje sila reakcije S, =S/2. Pored toga, na svako rame (levo i

desno), deluje dopunska sila reakcije gornjeg lafeta N, = N, = Ng. Pri tome su moguca dva
slu¢aja (slika 8):

90-¢

S, 90+(P—-¢)
Sy

Nao
b)

SI 8. Sema sila koje deluju na levo i desno rame kolevke u dva slu¢aja
2) €>¢ ib) <O



1°) akoje €>0O tada je Su >S5
2°) akoje €<@ tadaje  S.4>S,

Konaéno, kada se stavi da je S, =S/2, dobija se:

s :
1) £>0Q Sly,=\/7+ N +SNgsin(e—¢) (14)

s :
1) €<Q Slydz\/7+ N +SNgsin(o—-¢) (15)

Ramena kolevke se prora¢unavaju na savijanje, smicanje i pritisak pri dejstvu maksimalne
sileS; (Sl’d ) . Pri tome se opterecenje stavlja na kraj ramena kolevke.
Dozvoljena naprezanja su:
o 7 N ey
* nasavijanje G0, =12-10 peval B za ugljeni¢ne Celike

s,doz 2

N
O, 4o, = 20-10’ [m—} - za specijalne legirane Celike

N
* na pritisak Gp,doz=(2-5+3)-107 [F}

N
* nasmicanje Tdoz=(4+5)-107 [F}

Pri konstruisanju se usvaja da je duzina ramena kolevke | =0.75d (d - pre¢nik ramena).

Pri proracunu kolevke obujmnog tipa treba da se odredi zazor izmedu cevi 1 vodica.
Minimalno dozvoljen zazor (na jednoj strani) moze da se odredi prema izrazu:

2
P 21 0
A =1T. max_, +a t 16
: [ E o (16)
ry, ra - unutrasnji i spoljasnji polupre¢nik cevi na mestu pod vodicama
P max - maksimalni pritisak barutnih gasova u cevi

a=1.2-10"1/°- koeficijent linearnog Sirenja topovskog &elika

GORNJI LAFET

U procesu navodenja na cilj cev treba da ima mogucnost okretanja u horizontalnoj ravni
oko vertikalne ose. Zato se osciluju¢i delovi oruda ugraduju na specijalnu obrtnu osovinu. Kod
vucnih oruda zemaljske i protivavionske artiljerije funkciju nosaca osciluju¢ih delova vrsi gornji
lafet, a kod tenkova i nekih samohodnih i brodskih oruda funkciju nosaca vrsi obrtna kupola.



Gornji lafeti razli¢itih oruda mogu medusobno znatno da se razlikuju po spoljnom izgledu 1
nacinu formiranja elemenata strukture, obliku leZiSta za ramena kolevke, nacinu veze sa donjim
lafetom i razmeStajem mehanizama koje na sebi nose.

Gornji lafet je najcesce livena ili zavarena konstrukcija sloZzenog oblika (sl. 9). Sastoji se od
boc¢nih stranica koje su medusobno spojene osnovicom na kojoj se nalazi centralni stoZer za vezu
sa donjim lafetom.
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A
S19. Gornji lafet

Rastojanje izmedu boc¢nih stranica gornjeg lafeta odreduje se na osnovu dimenzija kolevke,
a visina bo¢nih stranica treba da obezbedi okretanje oscilujuc¢ih delova oko ose ramena kolevke u
krajnjem ugaonom opsegu dejstva po visini. U gornjem delu bo¢nih stranica nalaze se leziSta za
ramena kolevke.

Gornji lafeti se medusobno bitno razlikuju po konstrukcionom reSenju veze sa donjim
lafetom. Sematski prikaz tipi¢nih i u praksi najces¢e primenjenih reSenja gornjeg lafeta sa
stozerom dat je na slici 10.
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SI 10. Veze gornjeg i donjeg lafeta (sa stozerom na gornjem lafetu)

Na slici 10.-a prikazano je reSenje gornjeg lafeta sa stozerom koji se centrira u kliznim
leZzajima na donjem lafetu i koji se oslanja na tanjiraste opruge, tako da se izmedu povrSina
gornjeg i donjeg lafeta formira zazor A = 0.1 + 0.4 mm, ¢ime se obezbeduje lako pokretanje cevi
po pravcu. Pri opaljenju ovaj zazor se potpuno ili delimi¢no poniStava, §to zavisi od ugla
elevacije pod kojim je izvrSeno opaljenje. Konstrukcijom mora da se obezbedi mogucnost
regulisanja ovog zazora.

Na slici 10.-b prikazano je reSenje sli¢no prethodnom, s tom razlikom $to se umesto zazora
gornji lafet oslanja na kliznu povrsinu donjeg lafeta preko nekoliko kotrljaca koje su elasti¢no
uleziStene pomocu tanjirastih opruga.. Ovim kotrljaCama je obezbedeno ravnomerno naleganje
gornjeg na donji lafet pri opaljenju u periodu trzanja 1 vracanja pri svim uglovima elevacije. Na
ovaj nacin stvoreni su uslovi za dobru preciznost gadanja. Ovakvo reSenje se uglavnom
primenjuje kod lafeta sa kruznim dejstvom po pravcu.

Kada je konstrukcijom uslovljeno reSenje gornjeg lafeta sa kratkim stoZzerom, neophodno je
da se ugradi kandza koja obezbeduje da se klimanje gornjeg lafeta zadrzi u granicama
prihvatljivog zazora. Na slici 10.-c prikazano je reSenje kada je kandza, koja ne dozvoljava
razmicanje lafeta pri opaljenju, element gornjeg lafeta. Nedostatak ovakvog reSenja je povecani
moment trenja izmedu lafeta.

Rede se primenjuje reSenje veze gornjeg sa donjim lafetom kada donji lafet ima na sebi
gornji i donji stozer. Takvo reSenje gornjeg lafeta prikazano je na slici 11. U osnovici tela
gornjeg lafeta je cevna prirubnica (1), u ¢iji otvor ulazi gornji stozer donjeg lafeta. Na gornjem
stozeru su aksijalni kugli¢ni lezaj (2), ¢aura (3), tanjiraste opruge (4), potisni vijak (5) 1 oslonac
(6) navrnut u poklopac (7). Na donji kraj tela lafeta je, sa Ceone strane pomocu vijka (8) sa
navrtkom (9), ugradeno telo leZzaja (10) za vezu gornjeg lafeta sa donjim stozerom donjeg lafeta.
Pomocu tanjirastih opruga i1 drugih elemenata veze podesSava se da zazor izmedu gornjeg 1 donjeg
lafeta bude u granicama 0.1 + 0.3 mm. Ovakvo reSenje omogucava isklju¢ivo sektorsko polje
dejstva po pravcu.
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Sl 11. Veze gornjeg i donjeg lafeta (sa stozerima na donjem lafetu)

Konstrukciona resenja prikazana na slikama 10 i 11 primenjena su na vu¢nim artiljerijskim
orudima. Kod stacionarnih oruda, uglavnom obalskih i brodskih, primenjuje se veza gornjeg
lafeta sa donjim lafetom prikazana na slici 12. Stozer gornjeg lafeta je preko radijalnog,
aksijalnog i radijalno - aksijalnog lezaja ulezisten u zvonasto postolje.

. | RADIJALNI
, i BN LEZAJ

" AKSIJALNI
. LEZAJ

| l STOZER
i !

POSTOLJE

RADIJALNO
AKSIJALNI
LEZAJ

S S

SI12. Veze gornjeg lafeta sa zvonastim postoljem stacionarnog oruda

11



PRORACUN GORNJEG LAFETA

Sile koje deluju na gornji lafet prikazane su na slici 13.

I:trz'e
¢
_ R
I, I} d
[~ i
] IV ./
T Q; /
1\'\\ QV 191 h
. o ;‘/
d,
I d;

Q; =i T

S| 13. Sile koje deluju na gornji lafet pri opaljenju

T1, T2 - sile reakcije lezaja gornjeg lafeta
Q1 - sila reakcije donjeg lafeta
Q2 - sila reakcije tanjirastih opruga amortizera
Qs - sila reakcije donjeg lafeta na kotrljace
Qv - sila tezine delova oruda pokretnih po pravcu

Iz uslova ravnoteze sila koje deluju na gornji lafet:

ZFX =T,-T,+Rcosp=0

ZFy:Ql""Qz"‘Qg—QV—RSin(p:O

2 Mo =T,l,-F,e-Rh+Q,1,-Q,1,=0
dobijaju se sile reakcija
e+Rh+Q,;1,-Q,I,

IZ

T, =T,+Rcoso
Q =Rsine+Q, -Q,-Q,

_ _trz
T,=

(17)

(18)
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Veli¢ine sila reakcija Q2 i Q3 odreduju se prema izrazu:

Qz = Cz Az} (19)
Q;=C; A,
gde su
C, C3 - krutosti tanjirastih opruga amortizera i elasti¢nih kotrljaca
A, As - odgovarajuci ugibi sa uracunatim zazorom izmedu gornjeg i donjeg lafeta

Najveca veli¢ina sile Q1 max je pri najvecoj elevaciji @max. Sa tom silom se vr$i prora¢un na
pritisak gornjeg 1 donjeg lafeta, pri ¢emu je povrSina gnjecenja jednaka kontaktnoj povrSini.

U preliminarnim proracunima stozera i leZaja se usvaja da su najveée vrednosti sila T1 i T,
pri uglu elevacije @ = 0. Pri kona¢nim prora¢unima najvece veli¢ine reakcija se dobijaju
raCunanjem za niz uglova elevacije pri putevima trzanja X = Xpy,, X = X i X = A,

1z izraza za T1 i T, se uocava da je u cilju smanjenja sila reakcija neophodno smanjiti krak
h (smanjenjem dimenzija gornjeg lafeta), povecati duZinu stoZera, pomeriti polozaj srediSta masa
delova pokretnih po pravcu napred prema oslonoj kotrljaci. Pri tome treba imati u vidu da nije
pozeljna promena smera sile T, pri povecanju elevacije i u toku trzanja; promena smera sile
reakcije T, izazvala bi klacenje lafeta a to nepovoljno uti¢e na ta¢nost gadanja i na vek trajanja
lafeta. Da sila T, ne bi menjala smer neophodno je da pre opaljenja pri ¢ = 0 bude T, > 0, pa iz
izraza (18) sledi

T2:Q3I3I_QVIV >O
2

odnosno

I
QS > Qv I_V (20)

3

Nejednakost (20) izrazava uslov stabilnosti gornjeg lafeta. Veli¢ina I, je promenljiva; u
periodu trzanja smanjuje se zavisno od pomeranja srediSta masa u smeru trzanja, a smanjuje se i
sa povecanjem ugla elevacije. Ako je uslov (20) ispunjen pri @ = 0, on ¢e biti ispunjen pri ¢ # 0
i pri opaljenju metka. Ipak ne treba preko mere povecavati silu Qs, jer bi to povecalo optereéenje
na mehanizmu za pokretanje po pravcu.

Proracun otpornosti bo¢nih stranica lafeta vrsi se sa najveCom silom Sy ili S;4 u vise
preseka normalno na neutralnu osu.

Konzolni podupira¢ izravnjata se proverava na savijanje i smicanje pod dejstvom sile
K, =K, / 2, gde je Kmax najveca sila izravnjaca koji ima dva cilindra.

StoZer se proverava na savijanje, smicanje i pritisak.
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IZRAVNJACI

Izravnjaci se primenjuju sa ciljem da se mehanizam za pokretanje cevi oruda po visini
rastereti od dejstva momenta sile tezine oscilirajucih delova oruda. Ovaj moment se javlja zbog
toga sto se osa ramena kolevke ne poklapa sa polozajem ose sredista mase oscilirajucih delova.
Kod vuénih oruda rastojanje ovih osa je sve vece ukoliko se iz taktickih razloga zahteva da orude
ima Sto nizu visinu vatrene linije.

Kod topova kupolne ugradnje (brodski i tenkovski topovi) primenjuje se Cesto postupak
statickog uravnotezenja, tako $to se pove¢ava masa zadnjaka. Prema zahtevima otpornosti masa
zadnjaka obi¢no iznosi 17+22 % mase cevi, a zbog navedenog postupka statickog uravnotezenja
masa zadnjaka tenkovskog topa se povecava ¢ak do 35 % mase cevi.

Izravnjac je uredaj sa ugradenim elasticnim elementom, koji moze da bude sabijena opruga
(jedna ili vise) ili sabijeni gas (azot ili vazduh) ili sabijeni gas sa oprugom (jednom ili dve) koja
deluje na kracem ili duzem putu rada izravnjaca. lzravnjaci, najces¢e dva a izuzetno jedan,
ugraduju se izmedu kolevke i lafeta.

Zavisno od smera dejstva sile u izravnjacu na oscilirajuce delove oruda razlikuju se dva
tipa izravnjaca:

- gurajuéi

- Vukuéi.

= ;

Sl. 14. Izravnja¢ gurajuceg tipa

f%§§»\ I ) K
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Sl. 15. Izravnja¢ vukuéeg tipa
Izravnjaéi gurajucéeg tipa

Na sl. 16 je Sematski prikazan rad izravnjaca gurajuceg tipa. Pri zaokretanju osciliraju¢ih
delova centar A Sarnirne veze izravnjaca se sa kolevkom premesta po luku poluprecnika r; sa
centrom u tacki O kroz koju prolazi osa ramena kolevke. Druga Sarnirna veza izravnjaca B je na
gornjem lafetu. Sila K izravnjaca sa krakom h u odnosu na rame kolevke stvara moment
uravnotezenja suprotnog smera od dejstva momenta tezine oscilirajuc¢ih delova. Velicina kraka h
se menja pri promeni elevacije cevi oruda.
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SI. 16. Sema dejstva izravnjata gurajuéeg tipa

Opruzni izravnjac gurajuceg tipa je prikazan na slici 17. Zavisno od konstrukcije unutrasnji
cilindar moze da bude vezan za kolevku a spoljni za gornji lafet. Najcesce, opruga je podeljena
na nekoliko sekcija; to pojednostavljuje izradu opruga i omoguc¢ava njeno pravilno uzduzno
vodenje uz smanjeno trenje. U nekim izravnja¢ima se primenjuju opruge izradene od Zice
pravougaonog preseka.

| P BT L A A A A A S A S
—

A v N, W W T S L O e S, S VS x_.'
/é b,

v |

R o e a0 2 2 v s 5 s

Sl. 17. Opruzni izravnja¢ gurajuceg tipa

Izravnjac gurajuceg tipa, koji deluje na deo kolevke ispred ramena kolevke, ne obezbeduje
potpuno uravnotezenje pri svim uglovima elevacije. Da bi se postiglo Sto bolje uravnotezenje
potrebno je da izravnja¢ bude tako ugraden na orude da se njegov nepokretni Sarnir nalazi na
produzetku linije koja spaja tacke A, i Am, koje odgovaraju poloZajima pokretnog Sarnira pri
elevaciji 0° i najvecoj elevaciji. Kada je ovaj uslov ispunjen dobija se potpuno uravnotezenje pri
grani¢nim elevacijama i josS pri jednoj meduelevaciji.

Pneumatski izravnja¢ gurajuceg tipa je prikazan na slici 18. Da bi se smanjile dimenzije
izravnjaca 1 Supljina klipa se koristi za smesStaj gasa. Zapremina 1 pritisak gasa pri najmanjem i
najve¢em uglu elevacije odreduju se proratunom iz uslova potpunog uravnotezenja oscilirajucih
delova oruda (ili pri Zeljenim uglovima elevacije). Da bi se postiglo Sto bolje uravnotezenje,
poloZzaj za ugradnju izravnjaca na orude (ugao B sa sl. 16) se bira tako da se potpuno
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uravnotezenje postigne na grani¢nim elevacijama 1 jednoj meduelevaciji. Taj uslov je ispunjen,
ako je:

9:g+§<pmax pri L—:SZ
odnosno
0= E—|—E(p pri I—O > 2
2 6 ™ I
gde su:

lp - rastojanje izmedu $arnirnih oslonaca izravnjaca pri ¢ =0
ri - polupre¢nik luka po kome se krece pokretni Sarnir izravnjaca (A)

Sl. 18. Pneumatski izravnjac¢ gurajuceg tipa

Pneumatski izravnjaci su lakSi i kompaktniji od opruznih, ali zato imaju sledece
nedostatke:

- Pritisak gasa zavisi od temperature okoline, pa to negativho utice na tacnost
uravnotezenja; zato je neophodan mehanizam (temperaturni regulator) kojim se podesava
pritisak u izravnjacu.

- U zaptivnhom sistemu izravnjaca javljaju se znacajna trenja koja ne mogu da se
uravnoteze pri pokretanju oscilirajuc¢ih delova u suprotnim smerovima.

- Manje su pouzdani u eksploataciji.

Pomoc¢u pneumatskih izravnjaéa moze da se ostvari visoka tacnost uravnotezenja u
relativno malom rasponu elevacionih uglova, ali je tada u preostalom intervalu neuravnotezenost
veca. Zato se, po potrebi, u izravnjace ugraduje jedna ili dve opruge. U najvecem broju slucajeva
zadovoljavaju¢i rezultat se postize ugradnjom jedne kontraopruge, koja se sabija samo pri
velikim elevacionim uglovima. Kontraopruga se smesta u cilindar (sl. 19-a) ili u Supljinu
klipnjace (sl. 19-b).
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SI 19. Pneumatsko opruzni izravnja¢

Odgovaraju¢im konstrukcionim reSenjem moze da se obezbedi rad jedne iste opruge u
pocetnom i krajnjem rasponu elevacionih uglova (sl. 19-c). Pri malim uglovima elevacije se
pomocu opruge povecava sila pritiska gasa, a zatim, pri vecim elevacijama oprugom se smanjuje
sila pritiska gasa. Radi bolje korekcije dijagrama promene sile u pneumatski izravnja¢ mogu da
se stave dve opruge (sl. 19-d). Pri malim uglovima elevacije dejstvuje opruga male krutosti (2),
dok opruga vece krutosti (1) skoro ne radi. U srednjem intervalu uglova elevacije opruge ne rade,
a zatim delimicno kompenziraju dejstvo sabijenog gasa.

Izravnjacima gurajuceg tipa ne moze potpuno da se uravnotezi moment sile tezine
osciliraju¢in delova oruda pri svim elevacionim uglovima. Taj nedostatak se utoliko jace
ispoljava Sto je raspon uglova elevacije veci i Sto su ve¢i momenti sile tezine oscilirajucih
delova. Pored toga postoje i konstrukciona ogranicenja koja remete povoljnu ugradnju izravnjaca
na orude.

Izravnjaéi vukuéeg tipa

Sema dejstva izravnjada vukuéeg tipa, sa oscilirajucim cilindrom, prikazana je na slici 20.
Sila opruge izravnjaca K na rastojanju h u odnosu na osu ramena kolevke stvara moment koji
moZe potpuno da uravnotezi moment sile tezine oscilirajucih delova oruda pri svim elevacijama,
ukoliko su ispunjeni odredeni uslovi.
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SI. 20. Sema dejstva izravnja¢a vukuéeg tipa

Izravnjaci ovog tipa su, zbog navedene pogodnosti potpunog uravnotezenja, uglavnom
opruzni. Na slici 21 je prikazan opruzni izravnja¢ vukuceg tipa sa osciliraju¢im cilindrom. Rame
(2) cilindra (1) izravnjaca je Sarnirno vezano sa nosacem (3) gornjeg lafeta. Sabijena opruga (4)
se jednim krajem oslanja na klip (5) klipnjace, a drugim krajem na dno cilindra na kome je otvor

za izlaz Klipnjace (7), ¢iji je kraj Sarnirno vezan za kolevku.

5 4 2 31 6 7

O ESSS

Py Isa

Slika 21. Opruzni izravnja¢ vukuceg tipa sa oscilirajué¢im cilindrom
Nedostaci izravnjaca ovog tipa su:

- Pri projektovanju oruda treba obezbediti slobodan prostor za zakretanje oscilirajuceg
cilindra.

- Moment sile tezine samog izravnjac¢a u odnosu na osu ramena kolevke negativno utice
na tacnost uravnotezenja osciliraju¢ih delova oruda.

Opruzni izravnjaci velikih dimenzija i masa mogu da se izvedu sa cilindrom koji je
nepokretno vezan za gornji lafet (slika 22). Sila opruge se prenosi na oscilirajuce delove oruda
pomocu lanca ili sajle (1).
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Sl. 22. Opruzni izravnja¢ vukucéeg tipa sa nepokretnim cilindrom

Koriséenje pneumatskih izravnjaca vukuceg tipa pogodno je zbog manjih dimenzija i mase
cilindra, ali je sa njim otezano uravnotezenje oscilirajuc¢ih delova uz prihvatljivu ta¢nost. Dobro
uravnotezenje moze da se postigne ugradnjom bregaste ploce, preko koje se ostvaruje veza sajle
sa kolevkom (slika 23). Profil bregaste plo¢e moze tako da se odabere da pri zakretanju
oscilirajucih delova oruda sila izravnjaca i krak njenog dejstva se menjaju zavisno od promene
momenta sile tezine oscilirajucih delova.

e
= J

BHE

p |

Sl. 23. Pneumatski izravnja¢ vukuceg tipa sa bregastom plo¢om

Pri konstrukciji opruznih i pneumatskih izravnjaca treba obavezno da se predvidi
mogucnost njihovog podeSavanja u toku eksploatacije. To je potrebno bilo zbog greSaka u izradi
opruga i njihovog “starenja” tokom vremena, bilo zbog promene zapremine ili pritiska gasa.
PodeSavanje sile opruge se vrsi njenim pritezanjem, a sile pritiska promenom zapremine gasa
pomocu Klipa (5) u dopunskom cilindru (vidi sliku 18).

Proracun izravnjaca

Da bi se uz prihvatljivu visinu vatrene linije (a pri projektovanju zbog povec¢anja stabilnosti
oruda i taktickog zahteva da silueta oruda bude Sto manja tezi se da ona bude Sto niza)
obezbedilo gadanje pri velikim elevacionim uglovima, sa potrebnim prostorom iza zadnjaka za
trzanje cevi oruda, osa ramena kolevke se kod vucnih oruda pomera ka zadnjaku, pa se zbog toga
javlja moment sile tezine osciliraju¢ih delova u odnosu na osu ramena kolevke (slika 24).

M, =Q, I, cosy (21)
gde su:
Qk - silatezine oscilirajucih delova oruda
Ik - rastojanje od ose ramena kolevke do srediSta masa oscilirajucih delova oruda
Y - ugao izmedju horizonta i prave na kojoj je srediSte mase osciliraju¢ih delova

Sa slike 24 se vidi da je
Y=0%a (22)
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gde je:

¢ - ugao elevacije
o - ugao izmedu horizonta i prave na kojoj je srediSte mase osciliraju¢ih delova pri =0

Obicno se polozaj sredista mase Gy zadaje koordinatama

l, = \]Xi + yi
Y (23)

k

o = arctg

SI. 24. Sema za odredivanje momenta My, My i ugla y

Izravnja¢ treba da je tako ugraden da sila u izravnjacu stvara moment uravnotezenja M,
M, =Kh (24)
suprotnog smera od momenta My.
a) Proraéun opruznih izravnjaéa

Razmotrimo slu¢aj opruznog izravnjaca vukuceg tipa, cija je Sema dejstva data na slici 20.
Pokazace se da je moguce obezbediti potpuno uravnotezenje oscilirajuc¢ih delova oruda pri bilo
kom uglu elevacije @, odnosno treba dokazati da je

Kh=Q,I,cosy (25)
Krak h treba da se izrazi konstrukcionim velicinama izravnjaca. 1z trougla OAB na slici 20

sledi:

h=r,sind [ sinS:%sinB
pa je

h= %sin B (26)
gde je

| = \/rf +17 —2r,1,c08P (27)
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Sila opruge K je promenljiva i zavisi od krutosti C i ugiba f
K=Cf (28)
Izraz (25) moze se, tako, napisati u obliku

f .
CTr1 r,sinB=Q, I, cosy (29)

Analizom ovog izraza moze se zakljuciti da je moguce potpuno uravnotezenje oscilirajucih
delova ako su ispunjeni slede¢i uslovi:

@ Crr,=Q,1,

f
(2) T=1 (30)
3) sin3=cosy

1z prvog uslova sledi da krutost opruge treba da bude

ngk—IK (31)
L,
Drugi uslov trazi da ugib opruge bude jednak rastojanju izmedu tacaka A i B:
f=1 (32)
a to moze da se realizuje.
Da bi bio ispunjen treci uslov neophodna je jednakost uglova
B=90"-y=90"-(p+a) (33)
U pocetnom poloZzaju izravnjaca, pri ¢=0, bice
1°)  kada je Gy iznad horizonta (o, > 0):
Yo= 0 Bo=90-a (34)
2°)  kada je Gy ispod horizonta (o < 0)
Yo=-a  Bo=90+a (35)

Sa slike 20 se vidi da i ovaj tre¢i uslov moze da bude ispunjen.

UravnoteZenje ne zavisi od polozaja izravnjaca u odnosu na osu ramena kolevke. Medutim,
pri projektovanju izravnja¢a neophodno je da se posStuje sledeci redosled u izboru i proracunu
uticajnih parametara:

1)  Utvrditi znak i veliginu ugla a, a iz izraza (34) ili (35) odrediti ugao o
2)  Konstrukcijom odrediti velicine ry i I

3)  Odrediti ugib opruge pri ¢=0:
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f, =1, :\/rl2 +17—=21,1,C08B, :\/rf+r22 F2rr,sina (36)

pri ¢emu se znak “-“ uzima kada je a.> 0, a “+” kadaje a <0
4)  Odrediti krutost opruge prema formuli (31)
5)  Odrediti silu opruge pri =0
Ko=C 1:0 (37)

6)  Odrediti krak hg

rr, .
f%smﬁo (38)
0

h

7)  Proveriti da li je moment uravnotezenja jednak momentu sile tezine oscilirajucih
delova oruda

Ko hy =Qy 1, cosy, (39)

Ukoliko se, radi simetri¢nog dejstva na kolevku, predvida ugradnja dva izravnjaca, krutost
opruge je

Prakti¢cno je teSko da se obezbedi potpuno uravnotezenje zbog tolerancija izrade delova
izravnjaca i krutosti opruge. Osim toga, pri prorac¢unu nisu uzeta u obzir trenja i promene Krutosti
opruga u toku eksploatacije. Na uravnotezenje utice i to da li je metak u cevi ili ne. Stoga se pri
uravnotezenju tezi da preteze zadnji deo cevi. U tom sluc¢aju sile koje deluju na delove izravnjaca
imace isti znak kako pri porastu elevacionih uglova tako i pri trzanju, Sto povoljno utice na
tacnost gadanja.

Razmotrimo da li opruzni izravnja¢ gurajuéeg tipa, ¢ija je Sema dejstva data na slici 16,
moze da obezbedi potpuno uravnotezenje osciliraju¢ih delova pri svim elevacijama. Oc¢igledno je
da drugi uslov u izrazu (30) ne moze da bude izpunjen, jer se pri povecanju elevacije povecava

duzina izravnjaca, a smanjuje ugib opruge (I =f, 1./, f\), pa ne moze da se obezbedi
potpuno uravnotezenje pri svim elevacijama.

Kako je to vec receno, primenom izravnjaca gurajuceg tipa moze da se obezbedi jednakost
momenata My i My u dve ili tri tacke na celom rasponu elevacionih uglova. U svim drugim
tatkama postoji moment neuravnotezenja prema izrazu

AM=M,-M, =Kh-Q, |, cosy (40)

Prorac¢un uravnotezenja u dve tacke (slika 25) treba da se vrsi po slede¢em redosledu:
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1)

2)

3)
4)
5)

gde je
6)

7)

-

o Pmax P

Sl. 25. Dijagram momenata My, i M pri uravnoteZenju u dve tacke

Utvrditi znak i veli¢inu ugla a. i graficki Bo i Bm, atakode iyo = a i

Ym = Qmax £ Q.

Utvrditi pri kojim uglovima elevacije se Zeli potpuno uravnotezenje; neka to bude pri ¢
=0 i O® = Omax

Konstrukcijom odrediti velicine r1 i I

Po formulama (26) i (27) ili graficki odrediti hg, h, lo, i I,

Odrediti potrebnu silu opruge pri @ = 0 i pri @ = Qmax

_ Q. Iy COsvy,
nh,

| K :Qk Ik COS’Ym
0 m nhm

n - brojizravnjaca na orudu

Odrediti krutost opruge

C= KO_Km

-1,

Nacrtati dijagram My(¢) i Mk(e) za Ap = 5+10° i odrediti moment neuravnotezenosti
AM = f(9), na osnovu koga ¢e se odrediti sila na rucici tocka mehanizma za pokretanje
po visini. Ako sila na ruéici prelazi dopustenu vrednost, neophodno je da se variranjem
konstrukcionih  veli¢ina 1 promenom polozaja izravnjaCa ponovo proracuna
uravnotezenje.

Uravnotezenje u dve tacke dopusta da se dobije, u osnovnom rasponu elevacionih uglova,
moment neuravnoteZenja istog znaka uz stalno pretezanje zadnjeg dela cevi (M >My)

Pri uravnoteZenju u tri tacke (slika 26) moment neuravnotezenja AM sa promenom ugla
elevacije menja svoj znak, a to je znacajan nedostatak takvog uravnotezenja, jer ne moze da se
obezbedi stalno pretezanje zadnjeg dela cevi. Pri ovakvom uravnotezenju se ipak dobija relativno

mala vrednost AM i mala sila na ru¢ici to¢ka mehanizma za pokretanje po visini.

Prorac¢un uravnotezenja u tri tacke se vrsi po istom redosledu kao i u dve tacke, a u svojstvu
nepoznate veligine ostaje ugao o, u odnosu na koga se formiraju sve jednacine.
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O (pmax (p

Sl. 26. Dijagram momenta My i M pri uravnotezenju u tri tacke

UravnoteZenje sa pretezanjem zadnjeg dela cevi (My>My) moze da se ostvari ugradnjom
dopunskih opruga (slika 27). Pri povecanju ugla elevacije raste moment neuravnotezenja, koji

pocev od ugla @ prelazi dopustenu vrednost. Od te tacke stupaju u rad dopunske opruge sa
negativnim momentom M'u koji smanjuje pretezanje zadnjeg dela cevi.

My & Mg

-

© P ¢
Sl. 27. Dijagram momenta My i M pri primeni dopunskih opruga

b) Prora€un pneumatskih izravnjaéa

Razmotrimo pneumatski izravnja¢ cije dejstvo odgovara Semi na slici 16. Sila K se
ostvaruje pritiskom gasa u cilindru izravnjaca i menja se prema dijagramu na slici 28.

-

Sl. 28. Dijagram promene sile u pneumatskom izravnjacu
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Promena pritiska gasa u cilindru se vrsi po zakonu politrope

PW" = poW," = pmWy," = const. (41)
gde su:
p,W - tekuce vrednosti pritiska i zapremine,
Po, Wo - vrednosti pritiska i zapremine pri ¢ =0
Pm, Wn - vrednosti pritiska 1 zapremine pri @ = Qmax

n=105+110 - eksponent politrope

Iz jednakosti (41) se dobija

W n
p=p, (W(Jj (42)

Tekuca vrednost zapremine gasa (slika 28) je
W =W, + Aix (43)
gdeje A;j - radnapovrsina cilindra izravnjaca.

Smenom u jednacinu (42) dobija se

p=py| e - po| 2 | 44
LW, +A, x 1S, +x (44)
: W, .. § .
gdeje S,= N uslovna duZina pocetne zapremine

pa se sila izravnja¢a K menja po zakonu

S n
K:pAi:Ko[S —T—Xj (45)
0

Imaju¢i u vidu da se u zaptivhom sistemu izravnjaca javlja sila trenja T, stvarna sila
izravnjaca kojom on deluje na oscilirajuce delove oruda je:

* kada se podize cev oruda (raste ugao elevacije)

Ks=K-T (46)
* kada se spusta cev oruda (opada ugao elevacije)

Ks = K+T (47)

Pritisak u pneumatskom izravnjacu pri najvecoj elevaciji je obi¢no u granicama od 30 do
60 bara. Ukoliko je velika masa oscilirajucih delova oruda, a polozaj izravnjaca na malom kraku
od ose ramena kolevke, umesto jednog ugraduju se dva izravnjaca sa simetricnim dejstvom na
kolevku.
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