KONSTRUKCIJA KLASICNOG NAORUZANJA

NEPOKRETNOST | STABILNOST ARTILJERIJSKOG ORUDA
NEPOKRETNOST | STABILNOST ARTILJERIUSKOG ORUDA PRI TRZANJU

Orude je nepokretno i stabilno ukoliko pri opaljenju nema pomeranja oruda u odnosu na
nepomicnu podlogu na kojoj se nalazilo pre opaljenja. Pomeranje oruda zahteva ponovno
zaposedanje prvobitnog vatrenog poloZaja i zauzimanje odgovarajuc¢ih elemenata za gadanje,
¢ime se pogorSavaju njegove takticko-tehnic¢ke karakteristike, na prvom mestu smanjuje
brzina gadanja.

Otpornost artiljerijskog oruda i njegova stabilnost pri opaljenju zavise od veli¢ine sile
trzanja (Fy,,).

Sila trzanja, odnosno koli¢ina kretanja projektila i barutnih gasova, u celini se prenose na
lafet ukoliko je cev kruto vezana sa lafetom (kruti lafet).
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Slika 1. Orude sa krutim lafetom

Da bi se produZilo vreme trajanja opterec¢enja i smanjio njegov intenzitet cev se elasti¢no
vezuje sa lafetom (preko protivtrzajué¢eg uredaja) i omogucava joj se kretanje pri opaljenju u
pravcu ose kanala. Oruda sa ovakvom vezom imaju elasticni lafet.

Elasti¢ni lafet
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Slika 2. Orude sa elasti¢nim lafetom

Pomeranje cevi pri opaljenju predstavlja trzanje, a svi delovi koji se krecu sa cevi
(zadnjak, zatvarac, cilindri ili klipnjace protivtrzajuc¢eg uredaja i sl.) ¢ine trzajuée delove.
Ukupan hod trzajucih delova predstavlja duzZinu trzanja.

Medu savremenim artiljerijskim orudima jedino minobacaci nemaju elasti¢ni lafet.



NEPOMICNOST | STABILNOST ORUDPA SA ELASTICNIM LAFETOM

Pri razmatranju uslova nepomicnosti i stabilnosti artiljerijskog oruda sa elasticnim lafetom
pri opaljenju usvajaju se sledece predpostavke:

- Delovi lafeta, njihove medusobne veze i tlo na kome se nalazi orude su apsolutno
kruti, a orude se posmatra kao telo koje se moZe obrtati oko ose kroz oslonce lafeta
na tlo.

- Orude se nalazi na horizontalnom tlu.
- Sve sile koje opterecuju orude nalaze se u ravni simetrije oruda.
- ASov kraka lafeta sprecava pomeranje oruda po tlu.

- Analiziraju se samo uzduZna stabilnost i nepomi¢nost, po$to poprecna stabilnost
oruda nije kriticna.

Na slici 3 prikazane su sile koje deluju na trzajuée delove oruda sa elasticnim lafetom pri
trzanju.

Slika 3. Sile koje opterecuju trzajuée delove oruda sa elasti¢énim lafetom pri trzanju

Sila trzanja Ky, deluje u osi kanala cevi (usmerena je ka dnu kanala cevi) i prouzrokuje
kretanje trzajucih delova pri opaljenju. Na trzajuée delove deluje i dinamicki spreg Fy,,-e.

Rezultantna sila otpora trzanju R preko protivtrzajuéeg uredaja deluje na trzajuce delove i
koc¢i njihovo kretanje. Ova sila prolazi kroz srediSte mase trzaju¢ih delova, paralelno osi
kanala cevi (pri bilo kom razmestaju elemenata protivtrzaju¢eg uredaja u odnosu na cev), i
deluje u smeru suprotnom od smera trzanja.

Diferencijalna jednacina kretanja trzajucih delova oruda sa elasti¢nim lafetom je:

dv
o 4. = trz - R (1)
dt
gde su: My - masa trzajucih delova
V - brzina kretanja trzaju¢ih delova pri trzanju



Inercijalna sila trzaju¢ih delova pri trzanju (I,) deluje iz centra mase (O) u pravcu trzanja, a
u smeru suprotnom od smera ubrzanja trzanja:

[ =M, v 2)
dt

Sile koje deluju na lafet oruda sa elasti¢nim lafetom pri trzanju prikazane su na slici 4.

R - rezultantna sila otpora trzanju koja preko protivtrzajuceg uredaja deluje na
ramena kolevke, lafet i tlo

My-g - sila tezine oruda (mase M) u borbenom poloZaju

Na - vertikalna reakcija tla na prednji oslonac oruda (tockovi ili oslona podloga)

N¢, Tec - vertikalna i horizontalna reakcija tla na aSove krakova lafeta; napadna tacka

ovih sila (tacka C) nalazi se u preseku horizontalne ravni kroz srediSte
oslone povrSine aSova, vertikalne ravni kroz srediSte oslone povrSine
krakova lafeta i vertikalne ravni simetrije oruda.
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Slika 4. Sile koje opterecuju elasticni lafet oruda pri trzanju

Geometrijske veliine prikazane na slici 4 su:

L - horizontalno rastojanje izmedu tacke prednjeg oslonca (A) i tacke C

D - horizontalno rastojanje od srediSta mase oruda (G) i tacke C (promenljiva

veli¢ina)
h - rastojanje izmedu tacke C i sredista mase trzajucih delova (O)
e - rastojanje izmedu srediSta mase trzajucih delova i ose kanala cevi (krak

dinamickog sprega Fi,-e)

¢ - ugao elevacije cevi



H, - vertikalno rastojanje ose ramena kolevke od horizontalnog tla

Ho - rastojanje izmedu horizontalnog tla i ose kanala cevi pri elevaviji ¢=0 (visina
Vatrene linije)

d. - horizontalno rastojanje izmedu ose ramena kolevke i tacke C

Iz jednacina ravnoteZe sila i momenata oko tacke C (slika 7) dobijaju se reakcije tla na
lafet oruda:

T.=R cos@ (3)

NA:MbgD—Rh+FtrZe @
L

N.=M, g+Rsing-N, (5)

Uslov nepokretnosti oruda pri opaljenju odreden je jednacinom (3). Pomeranja oruda u
horizontalnoj ravni nece biti i u najnepovoljnijem slucaju (¢ = 0, R = Ry,x) ako je:

R .. <T. (6)

Sila reakcije T¢ zavisi od tipa aSova i vrste zemljiSta, odnosno od pritiska koje ono moze
da izdrzi. Dozvoljene vrednosti pritiska na zemljiSte su:

- zaplocaste aSove  pgp =(4 +5)- 10° Pa
- zaKklinaste aSove  pgp =(7 + 8)-105 Pa

Sila reakcije Tc je:
T. =pg, S, cosy (7
gde su Sa - ukupna oslona povr$ina aSova
Y - ugao nagiba asova u odnosu na vertikalu

Iz jednacine (7) dobija se potrebna ukupna oslona povrSina aSova koja obezbeduje
nepokretnost oruda pri opaljenju:

S, > Rum (8)

Pap COSY

Orude ¢e biti stabilno, odnosno nece biti pomeranja u vertikalnoj ravni, ako pri trzanju
postoji dodir prednjeg oslonca (tockovi ili podloga za gadanje) i tla. Ovo ¢e biti ispunjeno
ako je Np = 0. Na osnovu jednacine 4 uslov stabilnosti oruda je sada:

Rh<M,gD+E_e ©)

Orude ¢e biti stabilno ako je stabiliziraju¢i moment (My-g-D+F,-¢) ve¢i od momenta

prevrtanja (R-h). Stabiliziraju¢i moment se smanjuje u toku trzanja, jer se usled kretanja
trzaju¢e mase My, pomera srediSte mase oruda:



M,gD=M, gD,-M,gXcos® (10)
gde je

Dy - horizontalno rastojanje od srediSta mase oruda pre opaljenja do tacke C (sl. 4)
X - duzina trzanja

Veli¢ina momenta prevrtanja zavisi od sile otpora trzanju R, dinamickog sprega Fy,e i
rastojanja h (koje je najvece pri ¢ =0):

h=(H,+AH)cos¢—d_ sing+e (11)

Krak dinamic¢kog sprega € nema bitnog uticaja na veli¢inu rastojanja h, jer je njegova najveca
prakti¢na vrednost do 0.03 m.

Imajuéi u vidu jednacinu (10) uslov stabilnosti oruda u toku trzanja je:
Rh<M,gD,-M,gXcos@o+F_e (12)

Ovaj uslov je ispunjen pri svim elevacionim uglovima ve¢im od nekog grani¢nog ugla @,
koji predstavlja granicu stabilnosti.

Za artiljerijska oruda namenjena za neposredno gadanje (topovi ili top-haubice kalibra do
155 mm) potrebno je da grani¢ni ugao stabilnosti bude @, = 0, a za haubice i oruda vece
mase moZe da bude @, = 4.5° +20°, mada je poZeljno da je @, = 0.

Da bi se ispunio navedeni uslov stabilnosti na celoj duZini trzanja, potrebno je obezbediti
promenu sile R po slede¢em zakonu:

MbgDO _MOgXCOS(p+ F[rze
h h

ar gr

R, < (13)

gde su Ry, 1 hy, vrednosti R i h pri @ = @,;.

Nakon prestanka dejstva sile trzanja drugi Clan sa desne strane nejednacine (13) je jednak
nuli.

Teorijski zakon promene sile Ry, u zavisnosti od puta trzanja, pri ¢emu je ispunjen uslov
stabilnosti oruda, prikazan je na slici 5.

X:- put trzanja na kraju dejstva sile Fy,
A - ukupni put trzanja

e Stabilnost oruda ¢e biti veca ukoliko je centar mase trzaju¢ih delova iznad ose cevi, jer
je tada dejstvo dinamickog sprega Fi,-e stabiliziraju¢e (puna linija na slici 5). Medutim, ako
se centar mase trzajuc¢ih delova ne nalazi na osi cevi javljaju se sile reakcije izmedu cevi i
klizaca kolevke, kolevke i mehanizma elevacije, mehanizma elevacije i lafeta, lafeta i tla.
Zato se tezi takvoj ugradnji elemenata protivtrzajuceg uredaja na orude da krak € dinamickog
sprega bude minimalan.
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Slika 5. Teorijski zakon promene sile otpora trzanju

¢ Stabilnost oruda je ve¢a ukoliko su manji sila R i krak h.

Sila R moZe da se smanji pove¢avanjem mase trzaju¢ih delova My ili pove€avanjem
duZine trzanja A. Ugradnjom efikasne gasne koénice takode se smanjuje sila R.

Krak h moZe da se smanji smanjivanjem visine vatrene linije Hy ili poveéavanjem
duzine krakova lafeta. Smanjivanje visine vatrene linije je ograni¢eno mogucnoscu
ugradnje mehanizama i pogodno$¢u rukovanja orudem.

e Stabilnost oruda se povecava sa povecavanjem ugla elevacije @, pa pri visokim
uglovima elevacije moZe da se povecava sila R, odnosno smanjuje duZina trzanja A. Zato se,
da bi se izbeglo kopanje rupe u tlu za potrebni put trzanja pri veéim elevacijama ili udar
zadnjaka u tlo, projektuje orude sa automatskom promenom duZine trzanja u zavisnosti od
ugla elevacije.

¢ Stabilnost oruda se povecava sa povecavanjem mase oruda u borbenom polozZaju My, i
kraka D. Masa M, i duZina krakova lafeta su ograni¢ene pogodnoscu opsluZivanja i
manevarskim karakteristikama oruda. Medutim, krak D moZe da se poveca pomeranjem
centra mase oruda unapred.

e Stabilnost oruda povecava se sa poveCanjem mase trzaju¢ih delova My. Iz
diferencijalne jednacCine kretanja trzajucih delova (jedn. 1) oCigledno je da je brzina trzanja V
obrnuto proporcionalna masi M. PoSto se energija trzanja smanjuje proporcionalno V2,
potrebna sila otpora trzanju R i moment R-h smanjivace se proporcionalno kvadratu brzine
trzanja.



NEPOKRETNOST | STABILNOST ARTILJERIJSKOG ORUBPA PRI VRACANJU

Pri vraéanju trzajuéih delova pomeranje oruda sa elasti¢nim lafetom po tlu sprecavaju sile
trenja izmedu lafeta i tla. Pri razmatranju uslova nepokretnosti i stabilnosti oruda pri vra¢anju
usvajaju se iste predpostavke kao i pri razmatranju stabilnosti pri trzanju. Diferencijalna
jednacina kretanja trzajucih deliva pri vracanju je

dU
M, —-=r (14)
dt
gde su: U - brzina kretanja trzajucih delova pri vra¢anju
r - rezultanta sila koje deluju na trzajuce delove pri vra¢anju

Inercijalna sila trzaju¢ih delova pri vracanju (I,) deluje iz centra mase (O) u pravcu
vracanja a u smeru suprotnom od smera ubrzanja vracanja:

1,=mY (15)
dt

Sile koje deluju na trzajuce delove pri vracanju prikazane su na slici 6.

Slika 6. Sile koje opterecuju trzajuce delove oruda sa elasticnim lafetom pri vracanju

Na slici 7 prikazane su sile koje deluju na elasticni lafet artiljerijskog oruda pri vracanju.
Napadna tacka reakcija Ng'i Tg' nalazi se u sredistu oslone povrSine kraka lafeta (tacka B).

Pri vracanju trzajucih delova prakti¢no su moguca tri perioda:

- period ubrzanog vracanja  (r > 0)
- period jednolikog vraéanja  (r = 0)
- period usporenog vracanja  (r < ()

Ubrzano i usporeno vrac¢anje se javljaju kod svih oruda, a jednoliko vrac¢anje kod nekih
oruda moZe da izostane.



Slika 7. Sile koje optereéuju elasticni lafet oruda pri vracanju

Na pocetku vrac¢anja uvek je r > 0, da bi se trzaju¢i delovi pokrenuli unapred. U ovom
periodu raste brzina vracanja U, a dejstvo sile 1 je analogno dejstvu sile R pri trzanju. Posto

je sila r znatno manja od sile R, nepokretnost i stabilnost oruda pri ubrzanom vracanju bice
obezbedeni ako je to bio slucaj pri trzanju.

Da bi se trzajuéi delovi zaustavili neophodno je da bude r < 0. U tom sluéaju sila inercije
teZi da pomeri orude unapred i da ga obrne oko tacke prednjeg oslonca. Sigurno i energi¢no
dosedanje trzaju¢ih delova na kraju vracanja obezbeduje se brzinom na kraju vracanja
Ui=(0.05+0.2) m/s.

Period jednolikog vrac¢anja primenjuje se onda kada je potrebno da se smanji vreme
vracanja, a da se pri tome ne povecava brzina vracanja, jer bi to ugrozilo nepokretnost i
stabilnost oruda.

Na osnovu navedenog jasno je da nepokretnost i stabilnost oruda pri vrac¢anju treba da se
analizira samo u periodu usporenog vrac¢anja.

Iz jedniCina ravnoteZe sila i momenata oko tacke A (slika 7) dobijaju se reakcije tla na
lafet:

T, + T, =rcos® (16)
. M, g(L-D)-rh'

L
N, =M, g—rsing— N, (18)

Uslov nepokretnosti oruda pri vracanju dobija se iz jednacine (16). Pomeranja oruda u
horizontalnoj ravni nece biti ni u najnepovoljnijem slucaju (pri ¢ = 0) ako je:

r.. <f, N, +f; Ny (19)




gde su fp = (0.25+0.30) i fg = (0.07+0.10) kosficijenti trenja izmedu lafeta i tla.

Pomeranja oruda u vertikalnoj ravni nece biti ako je N =0, odnosno ako se pri vracanju

krak lafeta oslanja na tlo. PoloZaj centra mase oruda pomera se tokom vracanja trzajuéih
delova, tako da se rastojanje D (slika 10) tokom vrac¢anja odreduje iz izraza:

M,D=M,D,-M,(A—-&)cos® (20)
Stabilnost oruda dobija se iz jednacine (31) za najnepovoljniji slucaj (posto se u praksi

retko gada sa najmanjim uglom elevacije. tj. najve¢im uglom depresije, provera stabilnosti se
vrsi pri @ = 0):

b < M, g(L-D,)+M,g(A-&)cos¢
er h'

ar

21

gde su - put vracanja

hgr - rastojanje h' pri @ =0
Promena grani¢ne vrednosti rezultante 'y u toku vracanja prikazana je na slici 8.
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Slika 8. Promena sile rg; u toku vraéanja

Proracuni pokazuju da je granina vrednost rezultante iz uslova nepokretnosti Ty,

znatno manja od grani¢ne vrednosti rezultante iz uslova stabilnosti I'y;. Zato je veoma tesko
obezbediti nepokretnost oruda pri vraéanju. Ako je ispunjen uslov (21) orude ¢e biti
stabilno pri vracanju (neée biti pojave obrtanja oruda naniZze oko prednjeg oslonca), ali ¢e
do¢i do pomeranja oruda unapred.



