PROJEKTOVANJE ARTILJERIJSKIH ORUDA

PROTIVTRZAJUCI UREDAJ

Protivtrzaju¢i (PT) uredaj obezbeduje elasticnu vezu izmedu cevi 1 lafeta artiljerijskog
oruda, ¢ime se smanjuje uticaj opaljenja na delove oruda. Protivtrzajuci uredaj je namenjen za:

e Kocenje kretanja trzajucih delova pri trzanju.

e Vracanje trzajucih delova 1 njihovo drZanje u prednjem poloZaju pri svim uglovima
elevacije cevi, kada je orude nepokretno ili kada se krece.

e Kocenje kretanja trzajucih delova pri vracanju.
Osnovni delovi protivtrzajuéeg uredaja su:

e Hidrauli¢na ko¢nica trzanja
e Hidrauli¢na ko¢nica vracanja
e Povratnik

Osnovna uloga hidrauli¢ne ko¢nice (ko¢nica trzanja i ko¢nica vracanja) je kocenje kretanja
trzaju¢ih delova pri trzanju i pri vracanju sa zahtevanim zakonima promene sile otpora kretanju.
Uloga povratnika je vracanje trzaju¢ih delova 1 njithovo drZanje u prednjem polozaju koriS¢enjem
energije koja se akumulira u toku trzanja.

Pored navedenih osnovnih delova u konstrukciji PT uredaja mogu da budu i sledei
elementi:

- Koc¢nica dosedanja pri vracanju
- Kompenzator hidrauli¢ne koc¢nice
- Uredaj za promenu duzine trzanja u zavisnosti od promene ugla elevacije cevi.

Zahtevi koje treba da ispuni protivtrzajuci uredaj su:

a) Pouzdano, ravnhomerno i kontinualno dejstvo, jednoobrazno i stabilno u svim uslovima
gadanja.

b) Kineticka energija trzajucih delova mora da se amortizuje na zahtevanoj duzini trzanja.
Vracanje mora da bude ravnomerno, kontinualno 1 energi¢no, za $to je moguce krace
vreme.

c) Pri dugotrajnom ¢uvanju i skladistenju oruda funkcija PT uredaja mora da bude
ispravna.

d) Konstrukcija PT uredaja treba da je prosta, a njegova eksploatacija laka i jednostavna.
Rasklapanje, sklapanje i podeSavanje treba da bude brzo i jednostavno.

e) Ukoliko su na orudu ugradeni poluautomatski ili automatski uredaji ili mehanizmi koji
koriste energiju trzanja ili vrac¢anja, funkcijom PT uredaja moraju da se obezbede uslovi
za njihov ispravan rad.

Kod savremenih artiljerijskih oruda naj¢esce se primenjuju slede¢i nacini ugradnje delova
protivtrzajuceg uredaja na orude:



- Kocnica trzanja i kocnica vracanja su objedinjene u jednu konstrukcionu celinu, a
povratnik je posebna celina.

- Kocnica trzanja, kocnica vracanja i povratnik su objedinjeni u jednu konstrukcionu
celinu, a po potrebi se ugraduje ko¢nica dosedanja pri vracanju kao poseban uredaj.

- Kocnica trzanja, kocnica vracanja i povratnik predstavljaju posebne konstrukcione
celine.

HIDRAULICNA KOCNICA

Princip rada hidraulicne kocnice objasni¢emo na primeru jednog od mogucih
konstrukcionih resenja (SI. 1).

Osnovni delovi hidrauli¢ne koc¢nice su: cilindar, klipnjaca sa klipom, zaptivacka kutija 1
kontraklipnja¢a promenljivog poprecnog preseka. Cilindar koc¢nice je napunjen hidraulicnom
te¢noscu koja pri kretanju klipa protice iz zapremine A u zapreminu B (ili obrnuto) kroz kanale
(k) promenljive dubine izradene na unutrasnjoj povrsini cilindra.
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S| 1. Hidrauli¢na ko¢nica trzanja sa kanalima i ko¢nica vra¢anja sa kontraklipnjacom

Ako je cilindar kocnice vezan za kolevku oruda, onda se trza klipnjaca sa klipom, koja je
vezana za zadnjak (klipnjaca sa klipom je sastavni deo trzaju¢e mase). PoSto je povrSina
popre¢nog preseka kanala (K) mala u odnosu na radnu povrSinu Klipa, tokom trzanja se pri
proticanju te¢nosti javlja velika razlika pritisaka p; u radnoj zapremini A i pritiska p; u
zapremini B iza klipa. Veli¢ina pritiska p; zavisi od gustine i viskoznosti hidrauli¢ne te¢nosti,
povrsine poprecnog preseka kanala za proticanje te¢nosti, veliCine radne povrsine klipa 1 brzine
trzanja klipnjace sa klipom. Izvestan uticaj na veliCinu pritiska p1 imaju geometrijski oblik
protoc¢nih otvora 1 odnos povr$ina poprecnog preseka klipa i klipnjace.

U posmatranom slucaju moze se usvojiti da je pritisak p, jednak nuli, poSto se pri
izvla€enju klipnjace iz cilindra na ukupnoj duZini trzanja u koc¢nici oslobada zapremina koja nije
ispunjena tecnoSc¢u (zapremina vakuuma) u prostoru iza klipa. Ukoliko se proticanje tecnosti vrsi
izmedu zapremine sa visokim pritiskom 1 zapremine sa niskim pritiskom, takve kocnice se
nazivaju "kocnice sa protivpritiskom".

Sila hidrauli¢nog otpora koc¢nice odreduje se izrazom:

Fc = pl%(Dz _dz) 1)



gde su: d - spoljasnji pre¢nik klipnjace
D - unutrasnji pre¢nik cilindra koc¢nice

Ova sila ko¢i kretanje trzajucih delova pri trzanju, a preko dna cilindra 1 veze sa kolevkom
optere¢uje lafet oruda u smeru trzanja. Buduci da veli¢ina pritiska p; zavisi od povrSine
popreénog preseka proto¢nih otvora, promenom ove povr§ine moze se uticati na zakon kocenja
trzajucih delova.

Pri vracanju trzaju¢ih delova klipnjaca sa klipom se kre¢e u suprotnom smeru. Do
potpunog poniStavanja vakuuma u kocnici, posto je pritisak u zapreminama A i B priblizno
jednak nuli, nema proticanja tecnosti kroz kanale na cilindru. U daljem toku vracanja tecnost
proti¢e kroz kanale iz zapremine B u zapreminu A. Na poslednjem delu puta vracanja tenost iz
zapremine C (u Supljini klipnjace) protiCe, kroz prstenasti otvor izmedu klipa i kontraklipnjace
(5) ili kroz kanale na kontraklipnjaci, u zapreminu B. Pri tome se u zapreminama B i C javljaju
pritisci koji deluju na klip 1 klipnjacu 1 stvaraju silu hidrauliénog otpora vrac¢anju. Ova sila se
preko dna cilindra prenosi na lafet oruda. Veli¢ine pritiska i sile hidraulicnog otpora pri vracanju
zavise od istih faktora kao i veliCina pritiska p;. Pri proticanju te¢nosti kroz kanale (K) iz
zapremine B u zapreminu A javlja se sila hidrauli¢nog otpora koc¢nice trzanja pri vracanju (koja
je posledica dejstva pritiska u zapremini B na povrSinu klipa) koja nije dovoljna za
obezbedivanje zahtevanog zakona kocenja. Zbog toga se i ugraduje kocnica vracanja, koju u
primeru na slici 1 predstavljaju kontraklipnjaca 1 otvor u klipu. Promena veli¢ine sile kocenja,
odnosno zakona kretanja pri vracanju, moze se ostvariti odgovaraju¢om povr§inom protocnog
otvora - promenom profila kontraklipnjace ili izradom kanala promenljiva dubine na povrsini
kontraklipnjac¢e. Treba naglasiti da zapremina iz koje se istiskuje teCnost pri vra¢anju mora
prethodno da bude potpuno ispunjena te¢nos$¢u, jer samo tada moze da se ostvari traZena sila
otpora vracanju.

ODREDIVANJE SILE OTPORA HIDRAULICNE KOCNICE

Proracunom elemenata koc¢enog trzanja 1 vrac¢anja trzaju¢ih delova odreduju se promene
sile otpora kocnice trzanja Fnx U funkciji puta trzanja i sile otpora ko¢nice vraanja Fpk, U
funkciji puta vraCanja, pri kojima je obezbedena zahtevana stabilnost oruda pri opaljenju.
Osnovni zadaci pri projektovanju hidrauli¢ne ko¢nice su:

» Ostvarivanje zahtevanih promena sila otpora ko¢nica trzanja i vracanja.
» Konstruisanje sklopa hidrauli¢ne ko¢nice 1 njenih sastavnih delova.
* Provera otpornosti najopterecenijih delova.

U postupku projektovanja hidrauli¢ne ko¢nice koriste se Bernulijeva jedna¢ina o odrzanju
energije struje tecnosti 1 jednacina odrZzanja mase (jednacina kontinuiteta).

Bernulijeva jednacina strujanja jedinice mase tecnosti kroz dva preseka na istoj relativnoj
visini ima sledeci oblik:

2 2 2 2
P WE_Po Wo 5 WO @
p 2 p 2 i=1 2

gde su:
1, W1 - pritisak i brzina struje te¢nosti u prvom preseku,
p p ] p p
p2, W, - pritisak 1 brzina struje te€nosti u drugom preseku,
p - gustina tecnosti,



Gi - koeficijent hidrauli¢nih gubitaka u i-tom preseku,
Wi - brzina struje te¢nosti u i-tom preseku.

JednaCina kontinuiteta za strujanje tecnosti kroz otvore razli¢itog poprecnog preseka ima
oblik:

oua W =a,a,W,=..... =, a; W, (3)
a - povrsina poprecnog preseka i-tog otvora,
Wi - srednja brzina strujanja te¢nosti u i-tom preseku,
O =8, min / a, - koeficijent proticanja (koeficijent suzenja struje, tj odnos povrSine

najmanjeg poprec¢nog preseka struje te¢nosti i povrSine preseka i-tog
otvora)

Sile otpora ko€nice trzanja sa kanalima
i ko€nice vra¢anja sa kontraklipnjacom

PovrSina poprec¢nog preseka kanala na unutrasnjoj povrSini cilindra kocnice trzanja (slika
2) odreduje se na sledec¢i nacin.
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S12. Funkcija hidrauli¢ne ko¢nice sa slike 1 pri trzanju

Oznake na slici 2 su:

- radna zapremina cilindra ko¢nice
neradna zapremina cilindra koc¢nice
- zapremina u Supljini klipnjace
- precnik klipa na klipnjaci
- spoljasnji prec¢nik klipnjace
unutra$nji pre¢nik klipnjace
- precnik regulirajuceg prstena
, b - dubina i Sirina kanala na cilindru
promenljivi pre¢nik kontraklipnjace
Wi, Wy, W3 - brzine strujanja te¢nosti

P1, P2, P3 - pritisci te€nosti u odgovaraju¢im zapreminama u kocnici (A, B, C)

V - Dbrzinatrzanja
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Predpostavlja se da su pre opaljenja sve zapremine u kocnici potpuno ispunjene
hidrauli¢cnom te¢no§¢u. PosSto se pri trzanju u zareminama B i C javlja vakuum, pritisci pz i ps su
jednaki nuli, pa ¢e na klipnjacu sa klipom delovati sila:

Fhkt =P, At (4)



A, :_( D? — dz) - radna povrsina klipa koc¢nice pri trzanju

Pritisak p1, koji zavisi od koli¢ine tecnosti koja proti¢e kroz kanale na cilindru, odnosno
povrsine njihovog poprecnog preseka 1 brzine trzanja, odreduje se primenom Bernulijeve
jednacdine na strujanje tecnosti iz zapemine A u zapreminu B. PoSto je p,=0 i brzina W,
zanemarljivo mala u odnosu na brzinu W5, dobija se:

pW W
Y +C—2 (5)
odnosno
1+C)p
P, _{+e)e W; (6)

2

Brzina strujanja tecnosti W, odreduje se primenom jednaine kontinuiteta: zapemina
teCnosti koja se istisne iz zapremine A na putu trzanja dX mora da prode kroz kanale na cilindru
1ude u zapreminu B.

A, dX=aaW,dt @)
Posto je V=dX/dt dobija se:

A

W, =LV (8)
aa
gde je
=nbh - ukupna povrsina kanala na cilindru

a

n - brojkanala
b - Sirina kanala
h - dubina kanala

pa je

1+ C)A?

1= ( 2) 2t Vv )
2a0°a
" 1+C . ) . . . .
Ako se ozna¢i k===, ovaj odnos predstavlja koeficijent otpora ko¢nice trzanja, dobija
o

Se:

kp A,
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pa se sila hidraulicnog otpora koc¢nice trzanja odreduje izrazom:

kp A_?vZ

Fie = 7 22 (11)



VZ
Fie = Cria r'e (12)
gde je
Kp A3 . . .
Cie = 7At - karakteristika koCnice trzanja.

Kona¢no, trazena povr$ina proto¢nih otvora u koc¢nici trzanja, odnosno kanala promenljive
dubine na cilindru, odreduje se izrazom:

V Chkt

F (13)

hkt

V2

a=

Na osnovu ovako izraCunate povrSine proto¢nih otvora, posto se usvajaju njihov broj n i
Sirina b, izracunava se njihova dubina h.

Koeficijent otpora ko¢nice trzanja se pri proracunima usvaja k=1.2 +1.6.

Gustina hidrauli¢ne te¢nosti je:

p=1090 = 1110 kg/m® - hidrauli¢na te¢nost STEOL M
p=1100+ 1180 kg/m® - hidrauli¢na te¢nost STEOL
p= 890+ 900 kg/m* - hidrauli¢no mineralno ulje

Pri odredivanju potrebne duzine cilindra ko¢nice neophodno je proratunsku duZinu trzanja
A uvecati za duzinu klipa i tehnoloSke duzine ulaza i izlaza alata pri obradi kanala. Osim toga,
duzinu cilindra potrebno je povecati za oko 10 % zbog moguénosti pojave produzenog trzanja ili
povecane duzine vracanja pri istroSenju odbojnika dosedanja trzajuc¢ih delova.
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S| 3. Funkcija hidrauli¢ne koc¢nice sa slike 1 pri vracanju

Promena pre¢nika kontraklipnjace koja treba da obezbedi zahtevanu promenu sile otpora
kocnice vracanja (slika 3) odreduje se na sledeci nacin.

Kocenje vracanja pocinje u trenutku ponistavanja vakuuma u zapremini B cilindra i Supljini
C klipnjace. Pri projektovanju koc¢nice vracanja duzina kontraklipnjace odreduje se iz uslova da
njen vrh pocinje da ulazi u Supljinu klipnjace u trenutku poniStavanja vakuuma ili neposredno
nakon toga. Put vracanja do trenutka poniStavanja vakuuma u hidrauli¢noj koc¢nici odreduje se
1Zrazom:



d2
S=Agz (14)

Ukupni hidrauli¢ni otpor koc¢nice pri vracanju Cine:

* Sila otpora ko¢nice trzanja pri vracanju hkt vra pg (15)
gde je A, = DZ% - povrsina klipa ko¢nice

* Sila otpora koc¢nice vracanja hkv ( Ps — 0, ) Ar (16)
gde je A = df % - povrsina regulirajueg prstena

Pritisak teCnosti u zapremini B odreduje se primenom Bernulijeve jedna¢ine na strujanje
te¢nosti iz zapremine B u zapreminu A. Posto je p1=0 i brzina W, zanemarljivo mala u odnosu
na brzinu W1, dobija se:

1 1 2
p, = %Wl (17)

Brzina strujanja te¢nosti W; odreduje se primenom jednacine kontinuiteta:

A,dE=0,aW,dt (18)
. d
odnosno, posto je _iz U:
dt
A
W, =—2U (19)
a,a
L .. . .. . . 1+¢; N
Uvodenjem jednacine (19) u jednacinu (17) i stavljajuci da je k, =—=, dobija se:
1
K Kp Ao 2
= U 20
P2 == (20)
pa se sila hidraulicnog otpora koc¢nice trzanja pri vra¢anju odreduje izrazom:
K.p 3 U?
I:hkt,vra = 17A0 a_z (21)
UZ
I:hkt,vra = Chkt,vra a_z (22)
gde je C:hkt,vra = %Ag '

Razlika pritisaka (ps - p2) odreduje se primenom Bernulijeve jednacine na strujanje te¢nosti
iz zapremine C klipnjac¢e u zapreminu B cilindra. Posto je brzina W3 zanemarljivo mala u

odnosu na brzinu W, , dobija se:



1 .
( +C2)pW22 (23)

P;—P, = 2
Brzina strujanja te¢nosti W, odreduje se primenom jednacine kontinuiteta:
A dE=a, (A, —A;)W,’ dt (24)
. 2 T . .
gde je A; =0 Z - povrsina popre¢nog preseka kontraklipnjace.
. d N
Posto je _@Z U, dobija se:
dt
A
Y (25)

W.=— "398
’ o, (Ar _As)

+—C2, dobija se:

Uvodenjem jednacine (25) u jednacinu (23) i stavljajuci da je K, =—
&

2
k,p A; 2
-, = U 26
P, P, Z[Ar_AS (26)
pa se sila hidrauli¢nog otpora koc¢nice vrac¢anja odreduje izrazom:
k AZA
Fow = 2D — 2 U’ (27)
2 (A=A

Ako se stavi daje a,=A, —A;, odnosno A;=A, —a,, dobija se, posto je a, znatno manje

od A/
AIA A
2

(A-A) &

pa izraz (27) dobija sledeci oblik:

k u?
— 2P ps — (28)

F, =
hkv 2 av
ili
UZ
(29)

Fhkv = Chkv 2
aV

. k . " o
gdeje C,, = ZTpAf - karakteristika kocnice vracanja.

Posto je vrednost sile hidraulicnog otpora kocnice vracanja odredena u postupku proracuna

elemenata kretanja trzaju¢ih delova oruda pri vracanju, povrSina prstenastog proto¢nog otvora

izmedu reguliraju¢eg prstena i kontraklipnjace odreduje se iz izraza (29):



Chk
a, = —U (30)
I:hkv

Podto je a, = %(df - 62) , pre¢nik kontraklipnjade odreduje se izrazom:

* (31)

U prakti¢nim proradunima usvaja se daje K, =K=1.2+1.6

k,=1.2+14

U sluc¢aju da kontraklipnjaca ima cilindri¢ni oblik, na njoj se izraduju zaseci (¢ija dubina se
postepeno smanjuje od vrha ka dnu kontraklipnjace) postavljeni simetricno ili pod uglom od
2m/3.

Na hidrauli¢ne koc¢nice se u odredenim sluc¢ajevima ugraduje mehanizam za promenu
duZine trzanja u zavisnosti od ugla elevacije. Ovaj mehanizam omogucuje da se pri manjim
uglovima elevacije, u cilju obezbedivanja stabilnosti oruda, koristi dugacko trzanje (manja sila
otpora trzanju, a pri ve¢im uglovima elevacije, kada stabilnost oruda nije ugrozena, kratko
trzanje (veca sila otpora trzanju). Smanjivanje duzine trzanja pri ve¢im uglovima elevacije je
potrebno da bi se izbeglo kopanje rupe za prolaz zadnjaka na vatrenom poloZaju oruda, koje je
neophodno pri velikim duzinama trzanja.

Jedno konstrukciono reSenje mehanizma za promenu duzine trzanja dato je na slici 4.
Valj¢i¢ na dvokrakoj poluzi kre¢e se po kanalu kopira ugradenog na jednoj od stranica gornjeg
lafeta. Pri tome se dvokraka poluga obrée oko osovine i povlac¢enjem S$tapa i poluge 1 zakrece
vreteno koje je uleZiSteno na kolevci oruda. Zakretanje vretena se preko poluga 2 1 3 prenosi na
kontraklipnjacu hidrauli¢ne kocnice.

VRETENO
POLUGA 2

POLUGA 1
POLUGA 3

KONTRAKLIPNJACA

OSOVINA

DVOKRAKA
POLUGA

VALJCIC
Sl 4. Mehanizam za promenu duzine trzanja

Hidrauli¢na koc¢nica koja koja sadrzi navedeni mehanizam prikazana je na slici 5.
Obrtanjem kontraklipnjace, na kojoj se nalaze kanali promenljive dubine, menja se polozaj ovih
kanala u odnosu na odgovarajuce otvore na Cauri sa reguliraju¢im prstenom. Polovina ukupnog
broja kanala (a) na kontraklipnjaci ima duzinu koja odgovara najve¢oj duzini trzanja, a duzina

9



druge polovine kanala odgovara kratkom trzanju. Kanali iste duzine rasporedeni su u parovima,
jedan naspram drugog. Caura sa reguliraju¢im prstenom ima onoliko otvora (b) koliko ima
kanala na kontraklipnja¢i. Caura je smeStena na klipnjaci, koja se pri trzanju krece u cilindru.

\ P

/ KLIP  KLIPNJACA

B CAURA A , CILINDAR
/
J

a
/

R
ohE \ I]
AN

C

TRY
D b KONTRAKLIPNJACA
REGULIRAJUCI PRSTEN

SI 5. Hidrauli¢na ko¢nica trzanja sa kanalima i promenljivom duzinom trzanja

Pri trzanju te¢nost iz zapremine A protice kroz otvore (b) i kanale (a) u zapreminu B. Jedan
deo teCnosti proti¢e kroz kanale (a) i otvore na klipu kontraklipnjace i popunjava zapreminu C u
Supljini klipnjace. Raspored otvora (b) i kanala (a) koji odvovara dugom trzanju prikazan je na
preseku D-D (d). Svi kanali se nalaze naspram odgovarajucih otvora na ¢auri, tako da je usled
velike povrS§ine protocnih otvora, sila otpora trzanju smanjena.

Kada mehanizam za promenu duZine trzanja zaokretne kontraklipnjacu, kanali za kratko
trzanje dovode se naspram otvora (b) na Cauri, a kanali za dugo trzanje su potpuno zatvoreni.
Posto je povrSina proto¢nih otvora smanjena, raste sila koc¢enja 1 smanjuje se duZina trzanja.
Ovaj slucaj je prikazan na preseku D-D (e).

U odnosu na hidrauli¢nu kocnicu istog tipa prikazanu na slici 1, ko¢nica sa slike 5 ima dve
bitne prednosti:

- lzrada kanala promenljive dubine na kontraklipnjaci je lakSa nego na unutras$njoj
povrsini cilindra.

- IstroSenje Caure na spoljaSnjem precniku ne uti¢e na veli¢inu proto¢nih otvora, za
razliku od istroSenja klipa kocnice sa slike 1.

PROVERA OTPORNOSTI DELOVA HIDRAULICNE KOCNICE

U toku trzanja 1 vracanja delovi hidrauli¢ne ko€nice izloZeni su dejstvu pritisaka, odnosno
sila hidrauli¢nog otpora. Delovi koji su najviSe optereceni proveravaju se primenom osnovnih
principa otpornosti materijala. Najoptereceniji delovi su cilindar, klipnjaca i kontraklipnjaca.

Naprezanje klipnjace na istezanje, izazvano dejstvom sile u koc¢nici trzanja (Fnpk) odreduje
se izrazom:

_4(Fhkt_|k)
le,e - n(dz—df) (32)
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gde je I, = My F - sila inercije klipnjace, mase M.

trz,max
MO

Naprezanje klipnjace izazvano dejstvom pritiska Pj . odreduje se izrazom:

2 2d* +d?
le,p :§p3,max dz _d12 (33)
Ps max - najveca vrednost pritiska teCnosti u Supljini klipnjace.
Analogno prethodnom, naprezanje cilindra ko¢nice izazvano dejstvom pritiska Py ., J€:
2 2 Df +D?
G, = - 3 (34)

c 3 pl,max Df _ D2
D1 - spoljaSnji precnik cilindra kocnice.

Koeficijenti sigurnosti pri navedenim naprezanjima odreduju se izrazom:

(¢)
_ T
i =—
G;j
o; - granica razvlaCenja materijala od koga je deo izraden
o, - odgovarajuci napon (O, Oy, ili O;)

Klipnjaca i kontraklipnjaca hidrauli¢ne ko¢nice proveravaju se na izvijanje usled dejstva
sile otpora pri vraCanju. Postupak provere se svodi na odredivanje vrednosti najveceg

dozvoljenog opterecenja (kriti¢ne sile).

Ako se oznadi:

82},[' /'?‘min

I - duzina klipnjace ili kontraklipnjace

p=0.7 - koeficijent koji definiSe nacin ulezistenja klipnjace ili kontraklipnjace i
karakter raspodele opterecenja
Anin - povrSina najmanjeg poprecnog preseka klipnjace ili kontraklipnjace
Imin - moment inercije najmanjeg poprecnog preseka klipnjace ili kontraklipnjace
E . . . . . . .q . . .
9, =m [— - Kkarakteristika elasti¢nosti klipnjace ili kontraklipnjace
c
p
E - modul elasti¢nosti materijala klipnjace ili kontraklipnjace
o, - granica proporcionalnosti materijala klipnjace ili kontraklipnjace
9,=15+25
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1% 8>9,
Kriti¢na sila se odreduje primenom formule Euler-a:
2
n El .
Fo=—7" (35)
(1)

)  9,<9<9,

Kriti¢na sila se odreduje izrazom:

I:kr :Amin (a_b‘g) (36)
o ond—0,9,
81 o 82
b G, =0,
81 o 82
o, - zatezna ¢vrstoca materijala klipnjace ili kontraklipnjace
3% 9<39,

Klipnjaca ili kontraklipnjaca se ne proveravaju na izvijanje.

Koeficijenti sigurnosti pri izvijanju moraju da budu:

F F
zaklipnjatu M= ——=225 za kontraklipnjacu M= ——2>2.3
hkt, max hkv,max

Fhkt,max - najveca sila otpora kocnice trzanja koja opterecuje klipnjacu

Fhk\,ymax - najveca sila otpora ko¢nice vracanja koja opterecuje kontraklipnjacu

TOPLOTNI REZIM HIDRAULICNE KOCNICE

U toku kretanja trzaju¢ih delova njihova kineticka energija se amortizuje radom sile
hidrauli¢nog otpora na nekom putu trzanja, odnosno pretvara u kineticku energiju strujanja
hidrauli¢ne te¢nosti pri proticanju kroz proto¢ne otvore, brzinama veéim od 1000 m/s. Deo
kineticke energije pretvara se u toplotnu energiju usled trenja na kliznim povr§inama 1 u
zaptiva¢ima kocnice 1 usled trenja molekula hidraulicne tecnosti o zidove proto¢nih otvora.
Preostali deo kineticke energije molekula te¢nosti pretvara se u toplotu pri vrtloznom kretanju
nakon udara struje te¢nosti u dno cilindra. Stvorena toplota se kroz zidove koc¢nice zraCenjem
odvodi u okolinu ili prenosi na susedne elemente na orudu.

Proces zagrevanja tec¢nosti u kocnici odvija se u trajanju od nekoliko desetih delova
sekunde, za vreme ciklusa trzanje - vracanje. Hladenje zavisi od toplotne provodljivosti i
toplotnog zracenja i traje znatno duze. Pri duzem gadanju ve¢im brzinama gadanja javlja se
postepeno zagrevanje te¢nosti u kocnici, koje zavisi od:

- veli¢ine amortizovane energije u kocnici,
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- zapremine 1 specifi¢ne toplote tecnosti,
- toplotne provodljivosti zidova koc¢nice,
- veli¢ine povrSine hladenja koc¢nice 1

- rezima gadanja.

Temperatura te¢nosti se povecava za (0.5 + 1.5) K po jednom opaljenju.

Usled zagrevanja te¢nosti povecava se njena zapremina, pa u cilindru hidrauli¢ne ko¢nice
nema dovoljno mesta za potpuno uvlacenje klipnjace, Zbog toga se javlja nepotpuno dosedanje
trzajucih delova pri vracanju, koje moze da izazove preoptereenje lafeta i da naruSi stabilnost
oruda. Da bi se izbegla navedena pojava, odnosno da bi se obezbedila automatska regulacija
koli¢ine tec¢nosti u hidraulicnoj kocnici, na nju se najceS¢e ugraduje poseban uredaj -
KOMPENZATOR tecnosti.

Namena kompenzatora je da primi visak tecnosti ili da obezbedi dopunjavanje te¢noséu.
Pri zagrevanju visak tec¢nosti ulazi u kompenzator 1 sabija elasti¢ni element (opruga ili gas pod
pritiskom). Pri hladenju se teCnost, pod dejstvom pritiska elasticnog elementa, vraca u
hidrauli¢nu ko¢nicu. Promena pritiska u hidrauli¢noj ko¢nici za vreme ciklusa trzanje - vrac¢anje
ne sme da utice na proces kompenzacije koli¢ine tec¢nosti, jer bi to moglo da ugrozi funkciju
kocnice pri vracanju trzajucih delova.

Na slici 6 prikazana su tri konstrukciona reSenja kompenzatora te¢nosti.

PREGRADA  ZAPTIVAC

SLOBODNI OPRUGA KLIP VENTIL  OPRUGA
KLIP /
/ \ \ /

CEV PREGRADA CILINDAR

SI 6. Kompenzatori te¢nosti

Varijanta a predstavlja opruzni kompenzator ugraden u produzetku neradne zapremine A
hidrauli¢cne koc¢nice. Visak te€nosti u koc¢nici prolazi kroz otvore (a) u pregradi 1 potiskuje
slobodni klip koji sabija oprugu. Manjak te¢nosti u ko¢nici dopunjava se strujanjemm tec¢nosti,
pod dejstvom opruge, u obrnutom smeru. Osnovni nedostatak ovakve konstrukcije je strujanje
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tenosti kroz pregradu tokom ciklusa trzanje - vracanje, odnosno popunjavanje vakuuma u
cilindru koc¢nice. Da bi se ovo izbeglo smanjuje se povrSina proto¢nih otvora (a) ili se na
pregradu ugraduje ventil (varijanta b na slici 6) koji dopusta proticanje te¢nosti samo u periodu
izmedu opaljenja.. Za vreme kretanja trzaju¢ih delova ventil pod dejstvom opruge zatvara
proto¢ni otvor. Na kraju vra¢anja klip kocnice potiskuje stablo ventila 1 tako oslobada prolaz
tecnosti. Nedostatak ovakve konstrukcije je §to je opruga delimi¢no rasterecena samo tokom
opaljenja, a sve ostalo vreme je potpuno opterecena.

Na slici 6-C prikazan je pneumatski kompenzator ugraden u produZetku cilindra
hidraulicne kocnice. Zapremine A (kocnica) 1 B (kompenzator), u ¢ijem gornjem delu je
odredena koli¢ina gasa, razdvojene su pregradom kroz koju prolazi cev, oblikovana tako da se
spreci prelaz gasa iz zapremine B u zapreminu A.

Odredivanje karakteristika kompenzatora

Pri projektovanju kompenzatora hidraulicne ko¢nice neophodno je sprovesti proraune Ciji
je cilj:

- da se odredi povecanje temperature i zapremine tecnosti u kocnici izazvano dejstvom
opaljenja.

- da se definiSe veli¢ina proto¢nih otvora u pregradi izmedu ko¢nice 1 kompenzatora

- da se odredi krutost opruge ili po€etna zapremina gasa u kompenzatoru

- da se odrede gabaritne dimenzije kompenzatora.

Predpostavljajuéi da se preostala sila povratnika pri elevaciji 0° ko¢i dejstvom sile otpora
kocnice pri vraCanju i da sila trenja u zaptiva¢ima protivtrzaju¢eg uredaja izaziva samo
zagrevanje zaptivaca, energija koja prouzrokuje zagrevanje tecnosti odreduje se izrazom:

E,= Et,hkt + Et,hkv (37)
Et,hkt - energija koja se amortizuje ko¢nicom trzanja
E. v - energijakoja se amortizuje koénicom vratanja
Odnosno
E, =0.43M, W?_ (38)
Whax - hajveca brzina trzanja

Povecanje temperature tecnosti za jedno opaljenje odreduje se izrazom:

nE
AT, = t (39)
c,m, +c, m_

gde su

n = (0.8+0.9) - koeficijent koji uzima u obzir predaju toplote okolini
c:=(0.8+0.9) kJ/kgK - specifi¢na toplota hidrauli¢ne te¢nosti
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Cm=(1.8+2.9) kJ/kgK - specifi¢na toplota materijala delova ko¢nice
my - masa hidrauli¢ne te¢nosti (Kg)
Mm - masa delova hidrauli¢ne koc¢nice (kg)

Zapremina tecnosti u savremenim hidrauliénim koc¢nicama je takva da je najéeSce AT1=
(05+15) K

1° Ako je brzina gadanja n < 4 met/min, onda se temperatura te¢nosti nakon N opaljenja
priblizno odreduje izrazom:

T, =T, +NAT, (40)

To - pocetna temperatura te¢nosti

2° Ako je brzina gadanja n > 4 met/min, onda se primenjuje sledeéi izraz:

o NAT, r
T,=T,+(T,-T,)e™ +C—,(1—e “) (41)
t
gde su
T, - temperatura okoline (K)
T - trajanje gadanja u satima
. kA

c,=———

cim,+C,m,
A - povrsina koja zra&i toplotu (m?)
k - koeficijent zracenja

Na slici 7 prikazan je dijagram promene temperature tecnosti u toku gadanja.

T (K &

Tgr

¥ -
T (h)

S| 7. Promena temperature hidrauli¢ne te¢nosti u toku gadanja

Da bi se odredila najveca dozvoljena brzina gadanja ng, U toku zadatog vremenskog
perioda (rezimsko gadanje), znaju¢i dozvoljenu temperaturu zagrevanja te¢nosti Tqr, primenjuje
se izraz (41). Za odredivanje dozvoljenog broja neprekidnih opaljenja u praksi se cesto
primenjuje izraz:
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Ny == —— (42)

Povecanje zapremine tecnosti pri njenom zagrevanju do dozvoljene temperature Ty je:

AW, , =B, W, (T, -T,) (43)
gde su
Bt - srednji koeficijent zapreminskog Sirenja te€nosti
W; - ukupna zapremina tecnosti u hidraulicnoj ko¢nici

Kompenzator treba da bude projektovan tako da moze da primi navedeno povecanje
zapremine tec¢nosti u hidrauli¢noj ko¢nici.

Povr$ina proto¢nih otvora u pregradi izmedu cilindra hidraulicne ko¢nice 1 kompenzatora
odreduje se izrazom:

€ asr Bt Wt ATl
a, =—= (44)
At (}\’ - av )
gde su
e=15+3.0
as - srednja vrednost povrSine proto¢nih otvora (kanala) na cilindru ko¢nice
A =A,-A = (D2 —d? )% - radna povrSina klipa hidrauli¢ne ko¢nice pri vra¢anju

POVRATNIK

Osnovna namena povratnika je vracanje trzajucih delova oruda u prednji poloZaj nakon
opaljenja, 1 njthovo drzanje u prednjem polozaju pri svim uglovima elevacije cevi, u slu¢aju kada
je orude nepokretno ili kada se kre€e. Za vreme trzanja povratnik u€estvuje u kocenju kretanja
trzaju¢ih delova, akumuliraju¢i deo njihove kineticke energije u vidu potencijalne energije
elasticnog elementa (opruga ili gas). Akumulirana energija omogucava vracanje trzaju¢ih delova
u prednji poloZaj. Trzajuci delovi se drze u prednjem poloZaju silom koja se ostvaruje dejstvom
pocetnog pritiska gasa ili pocetnom (ugradnom) silom opruge povratnika.

Osnovne karakteristike povratnika su:

- pocetna sila Iy, kojom elasti¢ni element povratnika deluje na trzaju¢e delove u
prednjem polozaju,

- stepen kompresije m=II,/TIy, tj. odnos najvece (na kraju trzanja) i poCetne vrednosti
sile elasti¢nog elementa

Pocetna sila u povratniku odreduje se iz uslova da se trzaju¢i delovi drze u prednjem
polozaju pri najve¢em uglu elevacije cevi.

Stepen kompresije elasticnmog elementa u povratniku kre¢e se u granicama 1.4 + 4.4,
Veli¢ina stepena kompresije uti¢e na karakter vracanja trzajuc¢ih delova.
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Povratnici mogu biti: - opruzni
- hidropneumatski
- pneumatski
- funkcionalno vezani za hidrauli¢nu ko¢nicu

Opruzni povratnici
Na slici 7. prikazane su varijante konstrukcionih resenja opruznih povratnika.

U varijanti a opruga je jednim krajem oslonjena na nepokretni cilindar, a drugim krajem na
obod cilindra hidrauli¢ne kocnice, koji je vezan za trzajuce delove. U toku trzanja opruga se
sabija dejstvom oboda cilindra. Preko cilindra se na trzaju¢e delove prenosi sila potrebna za
vra¢anje u prvobitni polozaj. Ovakva konstrukcija je kompaktna, ali su pogorSani uslovi za
hladenje hidrauli¢ne kocnice, a pri duzem gadanju moze da dode do odgrevanja opruge.

Varijanta b je koncepcijski sli¢na varijanti @, ali ima dve teleskopski postavljene opruge.
Pri trzanju cilindar hidrauli¢ne ko¢nice svojim obodom sabija unutra$nju oprugu. Pod dejstvom
sile u unutrasnjoj opruzi srednji cilindar se povlac¢i u smeru trzanja i svojim obodom sabija
spoljasnju oprugu. Ukupna duZina trzanja jednaka je zbiru ugiba obe opruge. Ova varijanta je
pogodna za ugradnju na haubice (oruda sa kratkom cevi), jer omogucuje vece duzine trzanja pri
malim duzinama povratnika.

CILINDAR CILINDAR —
HIDRAULICNE KOCNICE

N\

N

TRZAJUCI
DELOVI
OPRUGA a.
C.

SI 7. Opruzni povratnici

Varijanta C sastoji se od dve opruge teleskopski postavljene na klipnjaci sa klipom, koja je
vezana za trzajuce delove. Obe opruge se sabijaju istovremeno, pa je njihov ugib jednak duzini
trzanja, a krutost povratnika jednaka je zbiru krutosti obe opruge. Unutrasnja opruga obi¢no ima
manji poprecni presek Zice 1 manji korak. Parametri opruga se biraju tako da im je naprezanje pri
trzanju priblizno isto. Ova varijanta teleskopskog povratnika primenjuje se tamo gde je potrebno
ostvariti veliku silu pri malim dimenzijama povratnika.

Osnovni nedostatak teleskopskih opruznih povratnika su povecanje precnika cilindra
povratnika i nesto slozenija konstrukcija.

Na slici 7-d prikazan je povratnik sa viedelnom oprugom. Opruga se najéesce izraduje od
parnog broja opruga manje duzine sa levim i desnim namotajem. Razlozi za primenu viSedelnih
opruga su laksa izrada opruga manje duzine i olakSana zamena polomljenog dela paketa opruge
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rezervnom oprugom. Istovremenom ugradnjom levih i desnih opruga kompenzuje se upredanje
krajeva opruga pri sabijanju. Svaka od ugradenih opruga ima 10 do 20 radnih navojaka. Opruge
se razdvajaju podloSkama sa antifrikcionim oblogama.

Osnovne prednosti opruznih povratnika su:

e Pouzdana funkcija, zbog smanjene osetljivosti na oStecenja od dejstva projektila i
parcadi streljacke 1 artiljerijske municije.

e Jednostavna konstrukcija i opsluzivanje.

e Mogucnost dejstva bez prethodne provere povratnika.

e Promena temperature okoline nema uticaja na veli¢inu sile povratnika.

Osnovni nedostaci opruznih povratnika su:

e Velika masa 1 gabariti kod oruda velikog kalibra.
¢ Smanjivanje sile u opruzi nakon duzeg koris¢enja.

Da bi se otklonili nedostaci opruznih povratnika primenjuju se povratnici kod kojih je
elasti¢ni element gas - pneumatski i hidropneumatski.

Pneumatski povratnici

Kod pneumatskih povratnika radna zapremina je potpuno ispunjena sabijenim gasom. Na
slici 8 prikazana je varijanta pneumatskog povratnika sa uvlacenjem klipnjace pri trzanju.

Cilindar povratnika vezan je za nepokretnu kolevku, a klipnja¢a se krece sa trzajuc¢im
delovima. Zaptivanje na mestu ulaza klipnjace u cilindar ostvaruje se ugradenim zaptivac¢ima na
koje deluje tecnost pod pritiskom koji je veci od pritiska u povratniku. Navedeno povecanje
pritiska ostvaruje se MULTIPLIKATOROM.

MULTIPLIKATOR

_ CILINDAR
KLIPNJAGA | e

ZAPTIVAC -

SI 8. Pneumatski povratnik

Multiplikator se sastoji od cilindra i klipnjace sa klipom. Zapremina multiplikatora u kojoj
se nalazi klipnjac¢a ispunjena je te¢noS¢u i1 povezana cevovodom sa zapreminom zaptivaca
klipnjace povratnika. Zapremina sa druge strane klipa multiplikatora povezana je sa radnom
zapreminom povratnika. Klipnjaca sa klipom multiplikatora nalazi se u stanju ravnoteze kada se
izjednace sile koje deluju na klip sa obe njegove strane. Razlika povrSina na koje deluju pritisci
gasa 1 tecnosti uslovljava da pritisak te€nosti mora da bude veci od pritiska gasa. Na ovaj nacin
se obezbeduje hidrauli¢no zaptivanje klipnjac¢e povratnika.
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Pocetni pritisak gasa u povratniku kreée se u granicama 25+85 bar i ogranicen je zahtevom
da se dopunjavanje gasa moze vrsiti u trupnim i remontnim uslovima. Veli¢ina radne povrSine
klipa povratnika odreduje se tako da se sa izabranim pocetnim pritiskom obezbedi potrebna
vrednost pocetne sile u povratniku. Dimenzije povratnika odreduju se prema potrebnoj duzini
trzanja i zapremini gasa, uzimajuéi u obzir stepen kompresije.

Hidropneumatski povratnici

Iako su po svojim dimenzijama ve¢i od pneumatskih (zbog potrebe da se smesti tecnost),
hidropneumatski povratnici imaju pouzdanije zaptivanje. Cilindar u kome se nalazi gas vezan je
sa radnim cilindrom povratnika (u kome se nalazi te¢nost) tako da pri svim elevacijama cevi ne
sme da dode do proticanja gasa u radnu zapreminu. U cilju smanjivanja dimenzija povratnika,
radni cilindar se smesta u cilindar sa gasom (slika 9-a).
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S19. Hidropneumatski povratnici

U varijanti a) na slici 9 klipnjaca (3) vezana je za trzajuée delove, dok u varijanti b) u
trzanju ucestvuju cilindri povratnika. Otvori a i b smesteni su tako da ne moze do¢i do proticanja
gasa iz cilindra (1) u radni cilindar (2). Srednji cilindar (5) obezbeduje da gas ne moze da protice
kroz otvor b, koji se pri svim uglovima elevacije nalazi ispod nivoa te¢nosti u povratniku.

Klipnjaca povratnika na slici 9-a pri trzanju povlaci klip 1 potiskuje tecnost iz radnog
cilindra, kroz otvor a, u cilindar sa gasom i sabija gas od pocetnog pritiska do pritiska na Kraju
trzanja. Pri vracanju, usled dejstva pritiska gasa, tecnost se iz cilindra (1) vrac¢a u radni cilindar,
potiskuje klip i vraca trzajuce delove u pocetni polozaj. Pri trzanju cilindara povratnika na slici
9-b, te¢nost iz radnog cilindra prolazi kroz otvor a u srednji cilindar i kroz otvor b u spoljasnji
cilindar, gde sabija gas. Pri vratanju, te¢nost proti¢e obrnutim smerom.

Na slici 10 prikazane su tri varijante hidropneumatskih povratnika.

Hidropneumatski povratnik sa ventilom prikazan je na slici 10-a. Pri trzanju te¢nost
potiskuje ventil, sabija oprugu i protice u cilindar sa gasom. Pri vracanju ventil zatvara ulaz u
radni cilindar, pa te¢nost proti¢e kroz otvore u telu ventila. Tako se smanjuje sila povratnika pri
vrac¢anju 1 amortizuje deo viska njegove energije.

Da bi se omogucilo automatsko ili ruéno podeSavanje veli¢ine sile povratnika (naprimer, u
zavisnosti od elevacije, temperature ili uslova punjenja), u kanal koji spaja radni cilindar i
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cilindar sa gasom ugraduje se regulator (slika 10-b). Zakretanjem regulatora povecava se ili
smanjuje otvor za prolaz tecnosti 1 direktno utice na veli¢inu sile povratnika.

U navedenim varijantama hidropneumatskih povratnika tecnost i1 gas su bili u neposrednom
dodiru. Pri proticanju tecnosti iz radnog cilindra u cilindar sa gasom stvara se pena, odnosno
emulzija, usled intenzivnog meSanja tec¢nosti i gasa. Pri vracanju mehuri¢i gasa ulaze u radni
cilindar i dolaze u dodir sa zaptiva¢ima koji nisu predvideni za zaptivanje gasa. Tako se javlja
izvestan pad pocetnog pritiska. Zato se pribegava fizickom razdvajanju tecnosti 1 gasa ugradnjom
slobodnog klipa (Slika 10-c).

S| 10.Hidropneumatski povratnici

Masa i dimenzije pneumatskih i hidropneumatskih povratnika manji su od mase i dimenzija
opruznih povratnika odgovarajucih karakteristika. Nedostaci ovih povratnika su:

e Sila povratnika zavisi od temperature okoline: sila raste sa povecanjem temperature, a
opada sa smanjivanjem temperature.

e Neophodna je stalna provera pritiska gasa 1 koli¢ine te¢nosti.

e Povecana je osetljivost na dejstvo projektila streljacke municije 1 rar€adi artiljerijske
municije.

ODREDIVANJE SILE POVRATNIKA

Sila opruznog povratnika

Promena sile opruznog povratnika prikazana je na slici 11.
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SI 10.Promena sile opruznog povratnika

Na slici 11 je oznaceno:

fo - montazni ugib opruge

fmax - mnajveéi moguci ugib opruge

X - puttrzanja

A - duZina trzanja

I - slobodna duzina opruge

lo - montazna duzina opruge

L - duzina opruge na kraju trzanja

Is - duzina opruge u potpuno sabijenom stanju
I - silaupovratniku pri putu trzanja X
IIp, - pocetna sila u povratniku

I, - silaupovratniku na kraju trzanja

Imax - najveca moguca sila u povratniku

Zbog sigurnosti funkcije povratnika duzina opruge |, mora uvek da bude veéa od duzine s
za neku vrednost Afs.

Preporucuje se da stepen kompresije bude u granicama m = 1.7 + 2.0. Krutost opruge
odreduje se izrazom:

I1, —1II
C=—220 45
N (45)
Tekuca vrednost sile u povratniku je:
I[I=I1,+CX (46)

Najve¢a moguca sila u povratniku (pri X = A + Af), na osnovu koje se vrsi provera
otpornosti opruge, odreduje se izrazom:

I, =II, + C(A+Af)) (47)
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Da bi se obezbedila linearna promena sile u opruzi potrebno je da rezerva ugiba Af; bude:
Af,>0.1d(N, -1) (48)

gde su:

d - precnik zice ili duzina stranice pravougaonika (kod pravougaonog poprec¢nog
preseka zice) duz ose opruge

N, - broj radnih navojaka opruge

Pri proveri otpornosti opruge od zice kruznog poprecnog preseka primenjuju se sledeci
izrazi:

Naprezanje na smicanje:

max

nd®

_8kII,, D

T (49)

gde su: D - srednji pre¢nik opruge
k=4c1+2
4c,+3

b
d

C, =— - indeks opruge

Potrebni precnik Zice:

f8 KIT__C
d — max ~1 (50)
n Tdoz

gde je: Tdoz - dozvoljeni napon na smicanje za materijal zice

Broj radnih navojaka:

N = Gdf .,
“8m ¢ oy
max C1
gde je: G - modul klizanja za materijal Zice (G ~ 8-10* N/mm?)

Ukupni broj navojaka je:

N=N, +(15+2)

Pri proveri otpornosti opruge od Zice pravougaonog popre¢nog preseka primenjuju se
slede¢i izrazi:

Naprezanje na smicanje:
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_ Hmax D

=5 .3 2
2eb® (52)
Broj radnih navojaka:
AGab*f
r = 3 (53)
nD T,
U prethodnim izrazima su:
b - duzina stranice pravougaonika duz ose opruge (duzina druge stranice je h)
g, 0 - koeficijenti koji se odreduju na osnovu odnosa h/b (tabela 1)
Tabela 1
h/b 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 8.0 10.0
A 0.140 0.294 0.457 0.790 1.123 1.789 2.456 3.126
€ 0.208 0.346 0.493 0.801 1.150 1.709 2.456 3.123

Pri projektovanju opruznih povratnika ne preporucuje se primena opruga sa C; < 4 (zbog
teSkoca pri izradi 1 prenaprezanja unutras$njih vlakana zbog malog pre¢nika savijanja). Najcesce
se primenjuju opruge sa ¢; = 6+10. Kod opruga pravougaonog poprecnog preseka ¢; = D/h, a
preporucene vrednosti odnosa dimenzija stranica su h/b = 1+3.

Sila hidropneumatskog i pneumatskog povratnika

Pri prora¢unu sile hidropneumatskog i pneumatskog povratnika usvaja se da se pritisak
gasa u cilindru u toku trzanja menja po politropskom zakonu:

pW" =p, W = const (54)
p, W - tekuce vrednosti pritiska i1 zapremine gasa
pPo, Wo - pocetne vrednosti pritiska i zapremine gasa
n - koeficijent politrope gasa

1z izraza (54) dobija se:

o (We )
p—m(mL) (55)

Tekuca vrednost zapremine gasa odreduje se izrazom:

W=W,-A, X (56)
gde je:

T
A, :Z(DZ - dz) - radne povrsine klipa povratnika
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D - precnik klipa povratnika
d - precnik klipnjace povratnika
X - puttrzanja

W
Ako se stavi da je S, =A—°, dobija se:

pa je konacno:

_ S ”
p—po(so_x) (57)

Posto je sila u povratniku proizvod pritiska i radne povrSine klipa povratnika (II=pA,),
dobija se:

S n
I1=1II 0
i (So o X) 59
Promena sile povratnika prikazana je na slici 11.
II &
&
/// <
=
) =
=
Y
X X
B L
A
-t L

Sl 11.Promena sile hidropneumatskog i pneumatskog povratnika

Stepen kompresije gasa u povratniku odreduje se izrazom:

M, |S,—2 (59)

Odavde se odreduje svedena duzina pocetne zapremine gasa:
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A

60
L (60)

mn

S, =

MnoZenjem sa radnom povr$inom klipa dobija se izraz za pocetnu zapreminu gasa:

LA,
Wo=— (61)
1-—
mﬁ

Od veliCine pocCetne zapremine gasa zavise dimenzije povratnika. Posto veli¢ina pocetne
zapremine zavisi od stepena kompresije, ocigledno je da pri projektovanju povratnika posebnu
paznju treba posvetiti izboru odgovarajuce vrednosti stepena kompresije.

Grani¢na vrednost stepena kompresije odreduje se izrazom:

1 :
m :H—(Rk—RerMogsm(pgr) (62)

ar
0
Pri projektovanju se uzimadaje:  m<m_ =(4+5)

Vece vrednosti stepena kompresije nisu pozeljne zbog sledecih razloga:

a) Vecéi stepen kompresije daje vece vrednosti pritiska gasa u povratniku, pa je time
otezano pouzdano zaptivanje.

b) Sa porastom stepena kompresije raste i viSak energije povratnika koji treba da
amortizuje ko¢nica vra¢anja. Ukupna energija povratnika odreduje se izrazom:

S, ™
E =—22" O(m n —1) (63)

c¢) Veci stepen kompresije prouzrokuje povecano zagrevanje gasa na kraju trzanja. Poznato
je da je:

T,W/t=Tw"*

pa je temperatura gasa na kraju trzanja:

Tx = To m?" (64)

Poveéano zagrevanje nepovoljno utiCe na osobine hidraulicne te¢nosti i pouzdanost
zaptivanja.

Ukupna zapremina povratnika odreduje se izrazom:

W, =W, +W,
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gde je W; - zapremina te¢nosti, koja je kod pneumatskih povratnika znatno manja nego kod
hidropneumatskih.

Pri projektovanju povratnika usvaja se da je koeficijent politrope:
n=125+130 - zapneumatske i hidropneumatske povratnike sa slobodnim klipom

n=110+120 - zahidropneumatske povratnike sa neposrednim dodirom gasa i te¢nosti

Posto periodi trzanja i vracanja trzajucih delova pri opaljenju nemaju isto trajanje, javlja se
razlika u odvodenju toplote, pa je koeficijent politrope ve¢i pri trzanju nego pri vracanju.

Manje vrednosti koeficijenta politrope usvajaju se pri projektovanju povratnika za oruda
veceg kalibra, sa ve¢im duzinama trzanja, a vec¢e vrednosti usvajaju se za oruda manjih kalibara,
sa manjim duzinama trzanja.

Odredivanje dimenzija i provera otpornosti delova
hidropneumatskog i pneumatskog povratnika

Pre¢nik klipnjace povratnika, na mestu kanala za izlaz noza pri obradi navoja za vezu sa
kolevkom ili trzaju¢im delovima, odreduje se iz jednaCine:

411
d = [— (65)
7-':Ge,doz
gdeje  Gedoz - dozvoljeni napon priistezanju

Pre¢nik klipnjate d odi¢no se uzima za (2+3) mm veéi od precnika navoja na vrhu
klipnjace.

Unutras$nji pre¢nik radnog cilindra odreduje se izrazom:

4A
D=,[d*+—=" (66)
T
. I1, . . . . .
gde je A, =— - radna povrSina klipa, koja se odreduje na osnovu potrebne vrednosti

0
pocetne sile u povratniku i izabrane vrednosti poc¢etnog pritiska u povratniku.

Posto se izraCunate vrednosti pre¢nika klipnjace (d) i unutra$njeg precnika cilindra (D)
zaokruzuju na prve vece standardne precnike, potrebno je da se ponovo izracuna veli¢ina radne
povrsSine klipa povratnika.

Napon koji se javlja u zidovima radnog cilindra pri dejstvu unutrasnjeg pritiska p; odreduje
se izrazom:

2 ) 2d? +D?
Cew =3P —12 7 67
c,u 3 A dir _ Dz ( )
gdesu D - unutrasnji precnik radnog cilindra
dnr - spoljasnji preé¢nik radnog cilindra
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Ako se usvoji da je dozvoljeni napon na istezanje Ge go; jednak trecini granice razvlacenja
materijala cilindra, spoljasnji pre¢nik radnog cilindra moze da se odredi izrazom:

2p, +3c

d — D c,doz

" 3Gc,doz -4 P,

(68)

Napon koji se javlja u zidovima radnog cilindra u sluc¢aju dejstva pritiska P; spolja u
odnosu na cilindar (slu¢aj hidropneumatskog povratnika sa dva ili tri cilindra postavljena jedan
unutar drugog) odreduje se izrazom:

(69)

(70)

Pri dejstvu spoljasnjeg pritiska (povratnik sa viSe cilindara) moze da dode do pojave
deformisanja radnog cilindra (ovalnost popreénog preseka), koje moze prouzrokovati
neravnomerno habanje zatvaraca 1 obloge klipa 1 dovesti do naruSavanja zaptivanja. Zato se vrsi
provera stabilnosti oblika poprecnog preseka radnog cilindra na osnovu veli€ine kriticnog
pritiska koji cilindar moze da izdrzi bez deformisanja.

1° U sluc¢aju da je napon G¢s manji od granice proporcionalnosti materijala cilindra,
kriti¢ni pritisak se odreduje izrazom:

> __E (dm—DT
kr = (71)
hoe

A%

2° U slucaju da je napon G¢s veéi od granice proporcionalnosti materijala cilindra, kriti¢ni
pritisak se odreduje izrazom:

_ dnr B D GT
kr —
T 2 d
1+4 Y s
E d_-D
U jednacinama (71) 1 (72) je:
E - modul elasti¢nosti materijala cilindra
v - Poisson-ov broj
d +D -

d, = m2 - srednji preénik cilindra

granica razvlacenja materijala cilindra

Q
—
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Potrebno je obezbediti ca je pxr = 5 pa. Ukoliko navedeni uslov nije obezbeden, potrebno

je da se poveca debljina zidova cilindra, bez obzira na rezultate provere njegove otpornosti na
dejstvo unutrasnjeg ili spoljasnjeg pritiska.

Veli¢ina unutrasnjeg precnika spoljasnjeg cilindra povratnika (slika 12) zavisi od veliCine
spoljasnjeg pre¢nika unutrasSnjeg cilindra 1 zapremina tecnosti 1 gasa u povratniku. Rastojanje
izmedu baza cilindra sa gasom (duzina cilindra) obi¢no se usvaja I = (1.1+1.2) A.

5
== |
= ¢
et
—

H =
el = T

)

Sl 12. Odredivanje unutrasnjeg pre¢nika spoljasnjeg cilindra povratnika
Pri projektovanju povratnika obi¢no se usvaja da je:
z1=(0+5) mm
Z,=(5+15) mm

Prema slici 12 dobija se:

. __H
" 1+cose (73)

Povrs$ina poprecnog preseka koju zauzima gas odreduje se izrazom:

2

5 :%(ZQ—Sin 20)

(74)
Uvode¢i izraz (73) u jednacinu (74) dobija se:
F,, 2¢p-sin2¢
= =f(o 75
H*  2(1+cos o)’ ) (79)
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Posto je H = d + 21 + 25, a Fg = Wo / |, , prema izrazu (75) odreduje se vrednost
funkcije f (o). Funkcija f (@) data je u tabeli 2. Na osnovu ugla @ odreduje se I'y, i vr$i provera
prema jednacini (75).

Na slici 13 prikazan je hidropneumatski povratnik sa tri cilindra. Ukoliko je nivo tecnosti
iznad srednjeg cilindra, postupak odredivanja unutraSnjeg precnika spoljaSnjeg cilindra je isti
kao u prethodnom slucaju.

S| 13. Odredivanje unutrasnjeg pre¢nika spoljasnjeg cilindra povratnika

Pri projektovanju se obi¢no usvaja da je:

z1=(10+20) mm
z,=(5+10) mm

Prema slici 13 dobija se:

— H
" 1+cos (%)
¢
gdeje H =21y +2,-21a I'p- spoljasnji polupre¢nik srednjeg cilindra.
PovrS$ina poprecnog preseka koji zauzima gas odreduje se izrazom:
r2

K 2%(2([)—5”1 2(p)—|:1 (77)
gde je

F = (20, -sin2

1—7( ¢, —SIN (Pl) (78)
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Ugao ¢, se odreduje izrazom:

~Z
@, = arccos| 2——= (79)
Mo
1z izraza (76) i (77) dobija se:

H*  2(1+cos¢)’

Navedenim postupkom se odreduje vrednost ugla @, a zatim polupre¢nik Iy, primenom

izraza (76).

U slucaju da su sva tri cilindra povratnika postavljeni koncentri¢no (slika 14) dobija se:

29

S| 13. Odredivanje unutrasnjeg pre¢nika spoljasnjeg cilindra povratnika

__ coso,
vn np COS([) (81)
Analogno prethodnim razmatranjima dobija se:
r2 .
Fo :%(Z(p—sm Z(p)—F1 (82)
r2
F1=§(2(p1—5in2(p1) (83)
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¢, = arccos(

FE+F

Mo

5

_2¢-sin2¢

r, COS* @

2c0s” @,

=1, ((P)

(84)

(85)

Iz tabele 2 se, na osnovu vrednosti funkcije fi(@), odreduju ugao @ i polupre¢nik Iy,

primenom izraza (76).

Tabela 2
@ (rad) | 0.5236 | 1.0472 | 1.3090 | 1.5708 | 1.8326 | 2.0944 | 2.3562 | 2.6180
(o) 0.025 0.272 0.61 1.57 3.8 10.1 31.5 180
f1(p) 0.117 2.44 14.4 o0 31.0 10.1 5.7 4.02
Spoljasnji pre¢nik spoljasnjeg cilindra odreduje se izrazom:
2p,... +30
dnn _ dvn max c,doz (86)
3 O doz — 4 P rmax
gde je

Pmax = (1.5+2.0) p,, - wvrednost opitnog pritiska pri proveri cilindra povratnika hidroprobom

31



