1. SIGURNOST PROJEKTILA U TOKU KRETANJA U CEVI ORUDJA
(NA AKTIVNOM DELU PUTANJE)

1.1 Uvodna razmatranja

U toku kretanja u cevi orudja, odnosno na aktivnom delu putanje (kada je u pitanju raketni
projektil), projektil je izloZen dejstvu sila koje su uglavnom posledica pogonske sile (pritiska
barutnih gasova u cevi, odnosno potisne sile raketnog motora). Elementi projektila i projektil kao
celina moraju biti tako projektovani i dimenzionisani da prakti¢no ne postoji moguc¢nost da
naprezanja izazvana dejstvom spoljnih sila dovedu do takvih deformacija koje bi prouzrokovale
prevremeno dejstvo projektila ili nepravilno dejstvo na cilju. Bez obzira na tip i vrstu projektila
prevashodan je zahtev za potpunom sigurnos¢u pri opaljenju i kretanju kroz cev orudja, odnosno
na aktivnom delu putanje. Ovaj zahtev je sasvim prirodan, ako se imaju u vidu posledice koje
mozZe da prouzrokuje dejstvo projektila u cevi orudja, na lansirnom uredjaju ili neposredno posle
lansiranja.

Intenzitet naprezanja koje se javlja u elementima projektila u fazi kretanja kroz cev orudja,
odnosno u fazi lansiranja, kod vec¢ine vrsta projektila je ve¢i od naprezanja u ma kojoj fazi leta,
uzimaju¢i u obzir i sudar sa ciljem. Izuzetak su raketni projektili za dejstvo protiv ciljeva na
zemlji i protivoklopni projektili kod kojih su naprezanja pri susretu sa ciljem naj¢eS¢e znatno
veéa od naprezanja pri polazu. U ovakvim slucajevima kriterijum o izdrZljivosti projektila
diktiraju odredjeni zahtevi vezani za efikasnost projektila na cilju, pa su uslovi sigurnosti u cevi
orudja, odnosno u fazi lansiranja, samim tim ve¢ ispunjeni.

Za analizu uslova sigurnosti projektila u toku kretanja kroz cev orudja razmatra¢emo
najslozeniji slucaj kretanja klasicnog rotiraju¢eg u Zljebljenoj cevi. Svi drugi slucajevi su
jednostavniji, pa se na njih lako mogu primeniti zakljucci do kojih se dodje razmatranjem
sigurnosti klasi¢nog rotirajuceg projektila.

1.2 Analiza sila koje deluju na projektil

Spoljne sile koje deluju na projektil u toku kretanja kroz cev su posledica:

- dejstva barutnih gasova,

- uticaja vodeceg prstena,

- medjusobnog uticaja orudje-projektil, zbog dejstva odredjenih konstruktivnih
parametara i nepravilnosti u kretanju projektila kroz cev orudja,

- dejstva na kosuljicu projektila eksplozivnog punjenja ili drugog oblika punjenja
zavisno od vrste projektila,

- uticaja otpora vazduha i zemljine teZe.



1.2.1 Dejstvo barutnih gasova

Pritisak barutnih gasova nastao sagorevanjem barutnog pogonskog punjenja dejstvuje
prakti¢no ravnomerno na unutra$nju povr§inu cevi, pa i povrsinu projektila iza vodeceg prstena

(slika 3.1)
Presek A-A
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Slika 1.1. Dejstvo barutnih gasova na projektil u cevi

Rezultat dejstva pritiska na projektil jeste sila jeste sila Fy, kolinearna sa uzduZnom osom
simetrije projektila, odnosno cevi orudja i sa smerom u pravcu kretanja projektila. Data je

slede¢im izrazom:
d®n en
F, = +52(d, - d
b =P 4 5 ( 0 ) (1.1)

Ovde je:

p - pritisak barutnih gasova

d - minimalni unutra$nji prec¢nik cevi (od polja do polja); u praksi se najcesce
identifikuje sa kalibrom cevi, odnosno projektila

e - Sirina Zljeba cevi

n - broj Zljebova, odnosno polja
d, - maksimalni unutra$nji precnik cevi (od Zljeba do Zljeba)

U slucaju projektila sa konusnim zadnjim delom (kao na slici 1.1) pored sile Fy, kolinearne
sa uzduZnom osom projektila postoji i radijalna komponenta rezultujuce sile pritiska barutnih
gasova. Medjutim, odnos radijalne komponente prema aksijalnoj komponenti je mali, pa se
radijalna komponenta pri projektovanju obi¢no ne uzima u obzir.

Iz izraza (1.1) sledi da je sila Fy, linearna funkcija pritiska barutnih gasova. Prema tome,

karakter njene promene u funkciji vremena, u toku Citave faze kretanja projektila kroz cev i u
periodu isticanja barutnih gasova, identi¢an je karakteru promene pritiska.

1.2.2  Uticaj vodecéeg prstena

Uticaj vodecéeg prstena obi¢no se razmatra u dve faze:

o faza urezivanja vodeceg prstena (Cesto nazvana polaz projektila),
o faza kretanja projektila u cevi orudja sa urezanim vode¢im prstenom.



U prvoj fazi, preko vodeceg prstena na projektil deluje sila urezivanja, odnosno otpor
urezivanja (slika 1.2), ¢ija je aksijalna komponenta F,, (kolinearna sa uzduZnom osom simetrije
projektila) odredjena izrazom:

d*m en

F =p, | — d —-d
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gde je p, - pritisak urezivanja.
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Slika 1.2. Sema dejstva sile urezivanja

Radijalna komponenta sile urezivanja ne uzima se u obzir pri prakti¢nom radu, zbog toga
Sto se njena vrednost u odnosu na vrednost aksijalne komponente moZe zanemariti kod
savremenih projektila sa uobiajenom konstrukcijom vodeceg prstena.

U drugoj fazi uticaj vodeceg prstena se manifestuje dejstvom sile normalne na bo¢nu tzv.

aktivnu povrsinu dela vodeceg prstena koji ispunjava Zljebove cevi. Ako se ova sila oznaci sa N,
onda ¢e, prema slici 1.3 njena radijalna i aksijalna komponenta, uzimajuéi u obzir i trenje, biti:

F.=N(cos¢@—fsing)

F.=N(sing+fcoso) (1.3)
Ovde je:
¢ - ugao uvijanja Zljebova cevi,
f - koeficijent trenja (za najces¢i slucaj trenja izmedju Celika i bakra iznosi
priblizno 0.2)



@ Aktivna povr¥ina
vodedleg prstena

Pravac kretanja

Slika 1.3. Dejstvo normalne sile na aktivnu bo¢nu
stranu zuba vodeceg prstena

Postupak proracuna normalne sile N dat je u poglavlju o vode¢em prstenu.

1.2.3 Medjusobni uticaj cev-projektil

Da bi se ostvarilo pravilno kretanje projektila kroz cev, prvenstveno treba da budu
ispunjeni konstrukciono - tehnoloski zahtevi da se geometrijska osa simetrije poklapa sa
glavnom osom inercije i istovremeno sa osom simetrije cevi. U tom slucaju, kada su cev orudja i
projektil konstruktivno i fabrikaciono pravilno izvedeni, dovoljno je pri analizi sila koje u toku
kretanja kroz cev deluju na projektil uzeti u obzir samo uticaj vodeceg prstena, kao posledicu
medjusobnog uticaja cev-projektil.

Medjutim, u praksi moZe do¢i do odstupanja od normalnih uslova, §to ima za posledicu
pojavu novih, dodatnih sila u spoju cev-projektil, koje mogu kompromitovati i sigurnost i
pravilno kretanje projektila u cevi orudja. Zbog toga ¢emo razmatrati sledeca odstupanja od
normalnih uslova, koja najviSe uti€u na pojavu dodatnih sila u spoju cev-projektil:

- nepravilan poloZaj teZiSta projektila (ne leZi na uzduznoj osi projektila) i veliki zazor
izmedju projektila i cevi,

- klacenje projektila u toku kretanja u cevi.

Bi¢e razmatran i uticaj krivine cevi koji dolazi do izrazaja u slucajevima moc¢nih orudja
velikog kalibra kod kojih se cevi krive pod dejstvom sopstvene teZine.



1.2.4  Dejstvo eksplozivnog punjenja

Ako se predpostavi cilindri€na Supljina koSuljice projektila i zanemari sila prianjanja
izmedju eksplozivnog punjenja i koSuljice, onda jednacina kretanja eksplozivnog punjenja daje
mogucénost odredjivanja sile kojom eksplozivno punjenje napada koSuljicu projektila:

dVv
me dt :pe Sd - Fe (1.4)
Ovde je:
m, - masaeksplozivnog punjenja
dV/dt- ubrzanje projektila
Pe - pritiska eksplozivnog punjenja na dno koSuljice
Sq - povrsina dna koSuljice na koju deluje eksplozivno punjenje

U slucaju konusnog ili drugog oblika Supljine

dVv
F. = (me)d dat (1.5)

gde je:
(mg)q- masa dela eksplozivnog punjenja iznad dna koSuljice.

Uticaj obrtnog kretanja eksplozivnog punjenja na naprezanje koSuljice projektila odredjuje
se posmatranjem koSuljice kao obrtnog tela napunjenog idealnom nestisljivom te¢no$c¢u, ¢ija je
gustina jednaka gustini eksplozivnog punjenja. Iz mehanike fluida poznato je da pri obrtanju
kruZnog cilindra napunjenog te€no$¢u ugaonom brzinom ®, pritisak u nekoj tacki tenosti na
rastojanju r od ose obrtanja iznosi:

1 2.2
P=7pP. 0T (1.6)
2
gde su:
Pe - gustina eksplozivnog punjenja
® - ugaona brzina obrtanja projektila
T - rastojanje posmatrane tacke od ose obrtanja

Na osnovu prethodnog izraza proizilazi da na kontaktnoj povrsini koSuljice i eksplozivnog
punjenja usled obrtanja projektila vlada unutrasnji pritisak:

1 2.2
=—p.OF
p 2pe i (1.7)

gde je:

r - poluprecnik unutrasnje trase koSuljice u posmatranom preseku.



1.2.5 Uticaj otpora vazduha i zemljine teZe

Kretanje projektila u cevi orudja identifikuje se sa kretanjem klipa u jednom cilindru, pri
cemu se usvaja adijabatska promena stanja vazduha ispred projektila. Za ovakav slucaj pritiska

vazduha ispred projektila odredjuje se slede¢im izrazom:
2k

K—1 K-
pv:p(ZT_V+q (1.8)

Ovde je:

p. - atmosferski pritisak
a - brzina zvuka u vazduhu

V - brzina projektila

K - odnos specifi¢nih toplota za vazduh

Sila otpora vazduha koja na projektil delujeu toku kretanja u cevi data je izrazom:

2K
d®n en K—1 B
F, = p{ L (do—d)}[—V 1) (1.9)

4 2 2a
U pravcu kretanja projektila deluje i komponenta teZine projektila:
Fx = 0asing, (1.10)

gdeje O, - elevacioni ugao.

1.3 Naprezanje koSuljice projektila

1.3.1 Maksiimalno translatorno ubrzanje projektila

Ako se poznaju spoljne sile koje deluju na projektil (pri kretanju kroz cev, bilo da
prouzrokuju kretanje ili se suprotstavljaju tom kretanju (slika 1.4), moZe se postaviti
diferencijalna jednaéina translatornog kretanja teZista projektila, koja glasi:

myg d w2 ZF F (Fu+Fna+Fv+qu) (1.11)



Slika 1.4. Dejstvo spoljnih sila na projektil u cevi orudja

Obrtno kretanje projektila odredjeno je jednacinom:

dw
| E = M (1.12)

gde je M, obrtni moment spoljnih sila u odnosu na x-osu.

Ako se razmatra normalan slu€aj-potpuno pravilno kretanje projektila u cevi, glavno
naprezanje koSuljice projektila javlja se kao posledica dejstva inercijalne sile koju radja ubrzanje
dato jednac¢inom (1.11). Zbog toga je od interesa utvrditi najpre karakter promene translatornog
ubrzanja, odnosno maksimalnu vrednost ubrzanja.

Sile F,,, F, 1 F, qx pojedinacno, a i njihov zbir po intenzitetu su mnogo manje od intenziteta
sile pritiska barutmh gasova (Fp), tako da se pri proracunu njihov uticaj moZe zanemariti. Sto se
tie sile F,, treba imati u vidu da ona deluje samo u fazi polaza projektila (dok traje urezivanje
vodeceg prstena), pa se moZe uzeti da je u fazi kretanja projektila kroz cev F;=0.

Kako je karakter promene sile F,, identi¢an karakteru promene pritiska barutnih gasova u
cevi orudja, to ¢e Fy naglo rasti odmah po zavrSetku urezivanja vodeeg prstena, pa se za
izraCunavanje ubrzanja merodavnog za proracun naprezanja koSuljice koristi slede¢i izraz:

d’x 1 |d®m en
= +—I(d,—d
dt? mpp{ 4 5 ( 0 )} (1.12)
d®x 1 d’n en
odnosno: [ijax :m_ppm[ 4 +?(do_d)} (1.13)

Konstruktivni parametri savremenih projektila i cevi orudja su takvi da se i izraz (1.13)
moZe pojednostaviti zbog toga §to je kod projektila i orudja kalibra 105 mm i manje:

d2
Cr.s %(do—d) (1.14)

Dakle, najvece ubrzanje projektila u ovom sluc¢aju moZe se racunati izrazom:



d?x 1 d’n
@), “m P a .13
max p

Ako predpostavimo da je m,, proporcionalno d3, to se iz izraza (1.15) moZe implicitno
zakljuditi da je maksimalno ubrzanje projektila utoliko vece §to je kalibar manji. Kod nekih
realizovanih projektila maksimalna ubrzanja su:

- 106 m/s? - zarotirajuéi projektil 20 mm

- 2105 m/s2 - zarotirajuéi projektil 105 mm

- 1.5:105 m/s2 - zarotirajuéi projektil 155 mm
- 9104m/s2 - za minobacacki projektil 120 mm

- nekoliko stotina ili nekoliko hiljada m/s2 za jedan raketni projektil.

1.3.2 Naprezanje u bo¢nom zidu kosuljice projektila

Posmatrajmo normalni presek i-i projektila, koji prolazi kroz bilo koju tacku uzduzne ose
(slika 1.5) i deli projektil na dva dela A i B.

Slika 1.5. Naprezanje u boénom zidu kosuljice projektila

Ako se izolovano posmatra deo A, ocigledno je da je njegovo kretanje u cevi odredjeno
diferencijalnom jednac¢inom:

2
ox

m, g = (1.16)

Ovde je:

my - masa dela A projektila (u koju ulazi: masa koSuljice, masa upaljaca i
masa eksploziiva dela A ukoliko postoji ¢vrsta veza izmedju

eksplozivnog punjenja i kosuljice projektila)

d2x/dt2 - ubrzanje projektila dato izrazom (1.12)

Fi; - sila u preseku i-i (dejstvo dela B na deo A, odnosno dela A na deo B)

Sila F; ; moZe se predstaviti proizvodom jedini¢ne sile (naprezanja) i povrSine poprecnog
preseka i-i:

(1.17)



Uvodjenjem ovako predstavljene sile u izraz (1.16) i posle zamene ubrzanja projektila
izrazom (1.15) dobija se za silu koja deluje na jedinicu povrSine u preseku i-i sledeci izraz:

1 m, [d°T en
Gy S, mpp{ 4 + 5 ( 0 )} (1.18)

Jedini¢na sila ©;; predstavlja, s obzirom na smer sile F;;, naprezanje na pritisak u
posmatranom preseku kosuljice projektila.

U svakom trenutku pri kretanju projektila kroz cev moguce je pomocu jednacine (1.18)
izvr$iti prorac¢un naprezanja i nacrtati dijagram promene naprezanja u funkciji polozaja preseka i-
i (slika 1.6).

Slika 1.6. Dijagram naprezanja u bo¢nom zidu kosuljice projekltila

Najveca vrednost naprezanja na ovom dijagramu odredjuje polozaj kriticnog preseka
kosSuljice. Imajuc¢i u vidu da je naprezanje linearna funkcija pritiska barutnih gasova, o¢igledno je
da ¢e, u kriticnom preseku koSuljice, naprezanje na pritisak dosti¢i maksimalnu vrednost u
trenutku postizanja maksimalnog pritiska p,,,. Prema tome, za mehanicku izdrzljivost koSuljice
pri kretanju projektila kroz cev, merodavno je maksimalno naprezanje na pritisak u kriticnom

preseku:
1m d°n en
(Gp)max:S mA pm|: 4 +?(d0_d):| (119)

kr p

Kod projektovanja novog projektila za proracun naprezanja po izrazu (1.19) umesto
pritiska py, uvodi se proracunski pritisak pp,. ProraCunski pritisak se moZe odrediti prema
obrascu:

P, =105p,, + AAme (T.,-15)+30c,, . (1.20)



Ovde je:

P proracunski radni pritisak za normalne uslove

1.05 - faktor koji uzima u obzir varijacije karakteristika serije baruta
Ap,/AT - promena pritiska po jedinici promene temperature punjenja (odredjuje
se koriste¢i unutrasnjebalisticke metode)

Tet - gornja ekstremna temperatura upotrebe municije (°C)

- standardna devijacija pp,, (za prethodne proraune uzima se

Gimun= 0.03 Prurn

GII]I' n

Ukoliko postoje podaci o izvrSenim eksperimentalnim ispitivanjima p,,, S€ zamenjuje
izmerenim p,, , pri normalnim uslovima (jednacina (1.20), a G, sa O, koje se dobija iz

sledece relacije:
Z(pm - pm,sr)2

o =
m N_1 (1.21)

gde je:

N - broj ispaljenih projektila u grupi
Pm- 1zmereni maksimalni pritisak za svaki od N metaka u grupi

Pojednostavljeni postupak odredjivanja Ppr dat je formulom:

Po =K Prm (1.22)

Smatra se da je proracun naprezanja korektan, ako se racuna sa k=1.12 za projektile kalibra
veceg od 40 mm i sa k=1.15 za projektile kalibra 40 mm i manjeg.

Kao kriterijum sigurnosti i kriterijum za izbor materijala za koSuljicu projektila pri
projektovanju sluzi sledeca relacija:

6, = V(Gmax)pr (1.23)
Ovde je:
Oy - granica razvlacenja materijala pri naprezanju na pritisak
v - stepen sigurnosti kosuljice projektila u fazi kretanja projektila u cevi
orudja

(Omax)pr- Mnajvece proracunsko naprezanje (naprezanje u kriticnom preseku)

Polaze¢i od ¢injenice da je naprezanje (Gmax)pr posledica iskljucivo dejstva inercijalne sile,
da su zanemarena naprezanja koja nastaju kao posledica dejstva spoljnih sila koje izazivaju
obrtanje i da su u¢injena odredjena uproS¢enja pri dobijanju izraza za (Gy,x)pr, UobiCajeno je da
se dimenzionisanje koSuljice projektila vr$i na osnovu v = 1. Medjutim, dinamicko jednosmerno
promenljivo impulsno opterecenje klasicnog projektila u fazi lansiranja omogucava da se
koSuljica dimenzioniSe na osnovu v < 1. U ovakvim slu€ajevima tacan odnos izmedju
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maksimalnog naprezanja u kriticnom preseku i granice razvlaenja metala koSuljice utvrdjuje se
eksperimentalnim putem (poligonskim gadjanjem odredjuje se najniza vrednost granice
razvlacenja pri kojoj trajne deformacije koSuljice projektila u toku kretanja u cevi orudja na
kompromituju sigurnost projektila).

Kod razmatranja stepena sigurnosti kosuljice projektila treba voditi raCuna i o izvesnoj
povezanosti koja postoji izmedju kriterijuma sigurnosti i efikasnosti koSuljice na cilju. Naime,
uslovi sigurnosti koSuljice su kontradiktorni zahtevima maksimalne efikasnosti na cilju -
zahtevima optimalne fragmentacije.

1.3.3 Naprezanje dna koSuljice

Na slici 1.7 prikazano je dno koSuljice na koje u fazi kretanja projektila kroz cev dejstvuju
dve sile:

- sila pritiska kao posledica dejstva barutnih gasova (Fy"),
- sila pritiska kao posledica inercije eksplozivnog punjenja (F;.)

Slika 1.7. Opterecenje dna kosSuljice

Usled dejstva ovih sila na cilindricnoj povrSini S, ¢ija je izvodnica A-A javlja se
naprezanje na smicanje:
1= 5l 1.24)
S .

Sa slike 1.7 vidi se da je:

F=prin (1.25)
. d%x
F.=m, a (1.26)
S=2rrl, (1.27)
Ovde su:

- naprezanje na smicanje
r - poluprecnik cilindra sa izvodnicom A-A

11



p - pritisak barutnih gasova

lq - debljina dna

m,' - masa eksplozivnog punjenja iznad dna
d2x/dt2 - ubrzanje projektila u posmatranom trenutku

U\/Odjenjem izraza od (125) do (127) u jednaéinu (124) dOlea se:
prém—m, o

Naprezanje na smicanje ima maksimalnu vrednost u trenutku pojave maksimalnog pritiska
barutnih gasova, $to jasno pokazuje izraz (1.28). Uvodjenjem Ppr UMeSto Py dobija se

T

2rmlg

konacno:
T :;ﬁ{rzn_:_:[d:”jﬁ_;(do —d)}} (1.29)
Pri tome se mora zadovoljiti uslov da je:
Tinax < GQV (1.30)

Jacina na smicanje je prakti¢no neSto vec¢a od polovine granice razvlacenja pri naprezanju
na stezanje materijala koSuljice.

Iz izraza (1.29) i (1.30) sledi da minimalna debljina dna koSuljice treba da bude:

: m, | d®
ld > pp {rZTC_me |:_n+ﬂ(do_d):|} (131)

- Imo, L4 2

Pri ovim izvodjenjima zanemaren je uticaj inercije samog dna projektila u odnosu na ostale
dejstvujuce sile (Fy' 1 Fje).

Dno koSuljice projektila opterec¢eno je na savijanje simetricnim opterecenjem rezultujuceg
pritiska koji vrSe barutni gasovi i eksplozivno punjenje. Pri ovakvom opterecenju kruzne ploce
(dna) stalne debljine dolazi do savijanja dna, pri ¢emu se javljaju unutra$nji naponi u radijalnom
(o,) 1 tangencijalnom (Gy) pravcu.

Maksimalne vrednosti ovih napona javljaju se u centru dna (r=0) i zavise od toga da li je
dno ukljesteno ili slobodno oslonjeno po obodu polupre¢nika r (slika 1.7) i iznose:

a) ukljesteno dno:

2
3(1+ r
(Gr)max = (Gt)max =(—M)IO — (1.32)
8 l,
b) slobodno oslonjeno dno:
2
3(3+ r
(Gr)max = (Gt)max = %DLTJ (1.33)
d

12



gde su:

L - Poasonov koeficijent materijala dna
p - rezultujudi pritisak na dno

Kod razornih i drugih projektila gde koSuljica sa dnom ¢ini jedinstvenu celinu, proracun
napona pri naprezanju na savijanje virSi se jednaCinom (1.32) za ukljesteno dno, dok se u
slucajevima kada je dno koSuljice poseban deo (dimni projektil, osvetljavajuci projektil, itd.)
koristi izraz (1.33) za slobodno oslonjeno dno. Oba obrasca vaze samo u slucaju dna koSuljice
konstantne debljine zanemarljive mase, odnosno zanemarljivo malog uticaja inercijene sile dna u
odnosu na sile pritiska. U protivnom, silu inercije treba redukovati na pritisak eksplozivnog
punjenja.

Maksimalne vrednosti napona dna kosuljice u radijalnom ii tangencijalnom pravcu javljaju
se u trenutku maksimalnog pritiska barutnih gasova na dno koSuljice projektila. Zamenom
vrednosti za rezultuju¢i pritisak na dno koSuljice p=p,, - pe (P - maksimalni pritisak
eksplozivnog punjenja na dno koSuljice) u izraze (1.32) i (1.33) dobijaju se izrazi za proracun
napona, odnosno debljine dna:

a) ukljesteno dno:

(0,) . =(0) = Mpm (1 —&J(ILJZ <o, (1.34)

8 pm d

b) slobodno oslonjeno dno:

(o)  =(o,) = Mpm (1 Pe )[LT <o, (1.35)

8 pm Id
Ovde je 04 dozvoljeni napon pri naprezanju na savijanje za materijal dna.

Za Celik i vecinu drugih materijala Poasonov koeficijent je n=0.3, pa se izbor debljine dna
pri naprezanju na savijanje moZe vrSiti po pribliZnom obrascu:

a) ukljesteno dno:

[, >r Prm_ 1——pe
d ch ( pmj (1.36)
b) slobodno oslonjeno dno:
5p P
|, >r [2Pm]1_Pe
d 4o, ( pmJ (1.37)

Konacan izbor debljine dna vrSi se na osnovu naprezanja na smicanje ili savijanje u
zavisnosti od toga koje naprezanje je kriti€no sa stanovisSta potrebne otpornosti dna.
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2. ODREDJIVANJE UNUTRASNJE TRASE KOSULJICE PROJEKTILA

Kod odredjivanja unutraSnje trase koSuljice projektila osnovni zahtev koji se bez ikakvih
kompromisa mora realizovati jeste zahtev za minimalno potrebnom izdrzljivos¢u kosuljice u fazi
kretanja projektila u cevi orudja. Svi drugi zahtevi (naprimer, zahtev u pogledu efikasnosti na
cilju i broja parcadi pri eksploziji projektila; zahtevi u vezi sa nacinom laboracije i sa na¢inom
proizvodnje kosSuljice i dr.) imaju u odnosu na ovaj prvi zahtev sekundaran znacaj i ne moraju
biti prakticno ostvareni u potpunosti. Polaznu osnovu, dakle, kod odredjivanja unutrasnje trase
kosSuljice ¢ine naprezanja koja se u koSuljici javljaju u toku kretanja projektila u cevi orudja, pri
¢emu se mora raspolagati parametrima koji karakterisu izdrzljivost metala izabranog za koSuljicu
projektila.

2.1 _Unutrasnja trasa prednjeg ozivala

Odredjivanje unutraSnje trase prednjeg oZivala koSuljice predpostavlja poznatu spoljnu
trasu oZivala (odredjena na osnovu razmatranja dinamike leta projektila).

Kada je spoljna trasa prednjeg oZivala poznata najmanja dozvoljena vrednost unutraSnjeg
poluprecnika prednjeg oZivala daje sledecu vezu koja je nastala odgovaraju¢om transformacijom
odnosa (1.18):

12
1 m d’n en
r,=<R - £ +—(d,—d 2.1
0 { 0 ncvmpppr|: 4 2(0 ) ( )
Ovde je:
ro - unutras$nji poluprecnik prednjeg oZivala u preseku i-i
Ry - spoljni polupre¢nik prednjeg oZivala u preseku i-i

Za odredjivanje poluprecnika r(, kako se vidi iz jednacine (2.1) potrebno je raspolagati
masom projektila my,. Pri projektovanju projektila za jedan sistem masa projektila se unapred
pretpostavlja (odredjuje) na osnovu studije potrebne efikasnosti na cilju (takti¢ko-tehnicki
zahtevi) 1 na osnovu sli¢nosti sa projektilima ve¢ realizovanih sistema.

Medjutim, treba rec¢i da ¢e debljina zida prednjeg oZivala, odredjena jednacinom (2.1) biti
veoma mala, poSto je relativno mala masa upaljaca i relativno visoka vrednost granice
razvlacenja metala od koga se koSuljica izradjuje. Zbog toga se u praksi pri projektovanju novog
projektila geometrijski parametri prednjeg ozivala koSuljice odredjuju na osnovu iskustvenih
saznanja, a u vezi sa vrstom i namenom projektila:

- kod razornih projektila par€adnog i par¢adno-ruSeceg dejstva koji eksplodiraju prakti¢no

na povrsini cilja, debljina zida prednjeg ozivala koSuljice odredjuje se na osnovu analogije sa
vec¢ ostvarenim projektilima.
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- kod razornih projektila ruSe¢eg dejstva koji eksplodiraju na cilju posle izvesnog
prodiranja, debljina zida prednjeg oZivala koSuljice odredjuje se kao u prethodnom slucaju
projektila par¢adnog i parcadno-ruSeceg dejstva, ali je neophodno izvrsiti teorijsku proveru
izdrzljivosti prednjeg oZivala.

Proracun naprezanja koje nastaje u zidu oZivalnog dela pri prodiranju projektila u cilj
sli¢an je proraunu naprezanja za fazu kretanja projektila u cevi orudja. Prodiranje projektila
odredjuje sledeca diferencijalna jednacina:

d®x
m, 9 =R 2.2)

gde je R - otpor sredine u koju projektil prodire.

U preseku i-i prednjeg oZivala (slika 2.1) deluje inercijalna sila dela projektila iza preseka
i-i, kolinearna sa brzinom projektila na cilju (V,), posledica usporenja d2x/dt?:

d®x _ m,

F =miF_m_ (2.3)

p

gde je m; - masa dela projektila iza preseka i-i.

Slika 2.1 QOdredjivanje unutrasnje trase projektila

Ako se predpostavi da do eksplozije dolazi u trenutku zaustavljanja projektila i da je
intenzitet otpora sredine R linearna funkcija dubine prodiranja, moguce je najvecu vrednost
otpora sredine izracunati koriS¢enjem jednakosti energije projektila na cilju i rada sile otpora:

m, V& 1 (R) |
2 o E max P 2.4
Sada je:
V2
_ c
(R)max - mp | (2.5)
p
Ovde je:
V. - brzina projektila na cilju

15



1p - ukupni put prodiranja (o njegovom odredjivanju bi¢e viSe reci u nastavku)

Najveca vrednost naprezanja u preseku i-i bi¢e konacno:

2
(Gi—i)max = im' V_C

[ (2.6)
gde je S;; - povrSina koSuljice u preseku i-i.
Razume se da i u ovom slu¢aju mora biti ispunjen uslov:
(61-) oy < O 2.7)

gde je o, - Cvrstoca materijala.

Principi projektovanja prednjeg oZivala tela pancirnog projektila razlikuju se od principa
projektovanja oZivala koSuljice projektila razornog tipa.

2.2 Unutrasnja trasa cilindri¢nog dela

Polaz za odredjivanje unutrasnje trase cilindricnog dela koSuljice projektila jeste zahtev za
minimalno potrebnom izdrZljivos¢u koSuljice, koji se moZe predstaviti slede¢om jednac¢inom:
(5.) . = 1m, |[d’n en
=i/ min T pr

+—(d, -d
,m 4 5 ( 0 ):| (2.8)

Ovde je:

(Si-)min - minimalno dozvoljena povrSina koSuljice u preseku cilindricnog dela,
normalno na uzduznu osu simetrije projektila

Povrsina (S;_))min je u opStem slucaju, kao Sto se vidi iz jednacine (2.8), funkcija m kao
nezavisno promenljive. PoCetna vrednost mase mp odredjena je utvrdjivanjem (izborom)
unutra$nje trase prednjeg oZivala. Diferenciranjem jednacine (2.8) (izraz u srednjoj zagradi je
konstantna veli¢ina oznacena sa K) dobija se:

d(Si—i)min = ﬁ i
()

v p

dm, 2.9)

pri cemu je dma=(S;.j)min'Pr-dX, gde je py-gustina metala koSuljice, a x-rastojanje povrsine (S;.
min 0d osnove prednjeg oZivala (slika 2.2).
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i) min 4 ) min
(21277 777777777
| |

H

Slika 2.2. Odredivanje unutrasnje trase koSuljice razornog projektila

Uvodjenjem izraza za dm, i pogodnom transformacijom jednacina (2.9) dobija sledeci
oblik:

d(Si—i )min _ ﬁh

= d
(Si—i)min G, m, Py OX (2.10)

Prethodni izraz se lako integrali i tada se dobija:

In(S;) . =Kx+InC @.11)
Ovde je:
K, P
K=—1-F
G, m Pk (2.12)

Integraciona konstanta C odredjuje se iz pocetnih uslova: za x=0, (Si.)nin=S0, pri ¢emu je
Sop povrsSina koSuljice u osnovi prednjeg oZivala (do nje se dolazi utvrdjivanjem - izborom
unujtrasnje trase prednjeg ozivala. Konacan oblik jednacine (2.11) glasi:

(S.) . =S, 2.13)

Ako se spoljni precnik cilindri¢nog dela projektila smatra konstantnim i jednakim kalibru
projektila, uvodjenjem debljine zida J,,;, u preseku i-i cilindri¢nog dela koSuljice, povrSina (S;.
T 2
min S€ MoZe predstaviti izrazom: Z[dz - (d -2 Smin) ]

Uz predpostavku da se vrednost 82,,;, moZe zanemariti prema vrednosti 4-d-8;,, jednacina
(2.13) prelazi u oblik:
So

8 . :—eKX
min d (2.14)
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Pri prakti¢noj realizaciji unutra$nje trase projektila umesto izraza (2.14) vrSi se
aproksimacija trase sa dve ili tri prave linije iz proizvodnih razloga.

Da bi se utvrdila duZina cilindricnog dela koSuljice ¢iju unutraS$nju trasu odredjuje
jednacina (2.14) potrebno je prethodno odrediti debljinu dna koSuljice prema prethodno datim
razmatranjima.

Kosuljice projektila izradjuju se od celicnog liva i valjanog tzv. granatnog Celika. Od
valjanog celika koSuljice se izradjuju rezanjem, hladnim ili toplim kovanjem. Za izradu koSuljica
savremenih razornih projektila najeS¢e se koriste valjani ugljeni¢ni i manganski celici koji
pokazuju dobre osobine pri obradi kovanjem, a pri eksploziji projektila daju zadovoljavajuci broj
efikasnih parcadi. Zavisno od tretmana posle kovanja, granica razvlaenja materijala koSuljice
izradjene od ugljeni¢nog ili manganskog &elika iznosi 30 do 40 daN/mm? kod nekaljenih i 40 do
50 daN/mm? kod kaljenih koSuljica.
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3.  VODECIPRSTEN

3.1 Uloga vodeéeg prstena

Svi projektili koji se iispaljuju iz klasi¢nih artiljerijskih sistema sa izlebljenim cevima
imaju vode¢i prsten. On predstavlja jedan od elemenata za vodjenje projektila i izveden je u
obliku prstena koji je upresovan u kanal na koSuljici neSto ispred dna projektila. Kao takav
vodeci prsten ima ulogu da:

- prenese na projektil obrtno kretanje oko njegove uzduzne ose simetrije, ¢ime se
ostvaruje jedan od elemenata za stabilizaciju projektila - brza rotacija,

- vr$i Sto potpunije zaptivanje cevi u toku kretanja projektila i onemogucuje prodiranje
barutnih gasova u prostor cevi ispred projektila,

- obezbedi koaksijalnost uzduzne ose simetrije projektila sa uzduZznom osom simetrije
cevi orudja u toku kretanja projektila,

- obezbedi identi¢an polazni poloZaj od projektila do projektila u slucajevima kada
projektil nije ¢vrsto vezan za Cauru (polusjedinjeni i dvodelni metak),

- osigura pri polazu projektila pocetni pritisak barutnih gasova (pritisak forsiranja-
forsman) koji ¢e omoguciti pravilno sagorevanje barutnog punjenja.

Iz navedene viSestruke uloge vodecCeg prstena jasno se vidi delikatnost problema
projektovanja vodeceg prstena pri konstrukciji i usvajanju novog projektila.

Pri polazu projektila dolazi do tzv. urezivanja vodeceg prstena u Zljebove cevi, zbog Cega
je u toku daljeg kretanja projektila, zahvaljujuc¢i ¢vrstoj vezi vodeceg prstena i kosuljice,
translatorno kretanje projektila praceno i obrtnim kretanjem. Nije teSko predpostaviti i bez
prethodne kvantitativne analize da postoji izvesna funkcionalna veza izmedju parametara
translatornog i parametara obrtnog kretanja projektila, pa je, s obzirom na cinjenicu da
translatorno kretanje ima karakter ubrzanog kretanja, sasvim izvesno da je u pitanju promenljivo
obrtno kretanje projektila. Dakle, u fazi kretanja projektila u cevi orudja, na projektil preko
vodeceg prstena deluje neka sila nN promenljivog intenziteta koja prouzrokuje obrtno kretanje
projektila. Vode¢i prsten mora biti tako projektovan da moZe da izdrZi naprezanja izazvana
dejstvom sile nN i sile trenja fnN, odnosno:

- da se pod dejstvom sile nN ne kompromituje ¢vrsta veza izmedju vodeceg prstena i
kosuljice projektila,

- da pod dejstvom sile N ne dodje do smicanja u podnoZju zuba vodeceg prstena koji
ispunjava Zljeb cevi,

- da se pod dejstvom sile fN na bocnu stranu zuba vodeceg prstena zub do te mere ne
istrosi da dolazi do kompromitovanja funkcije vodeceg prstena.
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3.2 Odredjivanje normalne sile na aktivnu stranu zuba

Diferencijalna jednacina obrtnog kretanja projektila glasi (slike 3.1 1 3.2):

| do d N
X_d'[ —En COS ¢ 3.1
Ovde je:
I, - moment inerciije projektila oko uzduZzne ose
dw/dt- ugaono ubrzanje projektila
nN - ukupna normalna sila na "zubima" vodeceg prstena (n-broj Zljebova,
N-normalna sila na aktivnoj strani zuba
(0} - ugao uvijanja tj. ugao nagiba zuba u odnosu na uzduZnu osu projektila

PRAVAC KRETANJA
PROJEKTILA

Slika 3.2. Optereéenje aktivne strane zuba vodeceg prstena

Normalna sila N koja napada bocnu, aktivnu stranu zuba vodeceg prstena dobija se
reSenjem jednacine (3.1) po N:

2 | dw

— X
-3 3.2
dncos¢ dt (5-2)
Uvodjenjem puta projektila u cevi umesto vremena kao nezavisno promenljive, izraz za
silu N mozZe se napisati i u drugom obliku:
2 LV do

B dncoso dx (5-3)
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jer je:

dw_dwd_x_vdoo

dt dx dt o dx G4
Kako se obrtna brzina projektila moze predstaviti izrazom:
o= 2Vigo
—d (3.5)
odnosno:
do 2d(Vige) 2[1dV d(tge)
=— =—|=—tgo+V
dx d dx dlvdt T dx 36
izraz za silu N moZe se napisati u kona¢nom obliku:
L4 1 [dV d(tgo)
=X —tge+VE -~
n d? coscp[ at °F dx G-

Sila N je funkcija nekoliko promenljivih veli¢ina, pa su sa stanoviSta izdrZljivosti vodeceg
prstena od interesa uslovi pod kojima sila N dostiZze maksimalnu vrednost. Odmabh je jasno da se
moraju razmatrati dva slucaja: konstantan ugao uvijanja Zljebova i promenljiv ugao uvijanja
Zljebova.

3.2.1 Konstantan ugao uvijanja zljebova

Za @=const izraz za silu N svodi se na:

L, 4 tg¢ dV

— X

" nd®cosg dt

(3.8)

Najvecu vrednost sila N u ovom slu¢aju dostize u momentu kada translatorno ubrzanje
projektila ima najveéu vrednost, odnosno u momentu kada pritisak barutnih gasova u cevi orudja
dostigne svoj maksimum, jer je dV/dt = f(p). Prema tome, ako se dV/dt izrazi preko p,,, dobija se:

L 4 tge p,|d*m en
N, == m eN(g, -d
m ndZCOS(pmp[ 4 " 2(0 ) (39

ili
N =k T 199

=x
nm, coso

Pm (3.10)

3.2.2  Promenljiv ugao uvijanja zljebova

Kada je u pitanju promenljiv ugao uvijanja uvek se radi o tzv. progresivnom uglu uvijanja
Zljebova: ugao nagiba Zljebova progresivno raste od minimalne vrednosti na pocetku Zljebljenog
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dela cevi (¢,) do maksimalne vrednosti na ustima cevi (¢,,). Naj¢eSce je promena ugla uvijanja
data zavisnoS¢u @=@,+kx, a nekad i znatno komplikovanijom funkcijom (k je konstanta koja se
za konkretnu cev, kada je poznata duZina Zljebljenog dela, lako odredjuje). U ovim uslovima je
normalna sila N, prema izrazu (3.7), funkcija od p, V i @, pa je i postupak odredjivanja njene
najvece vrednosti komplikovaniji nego u slu¢aju kada je ¢ konstantno.

Da bi se doslo do najvece vrednosti sile N mora se za konkretno orudje raspolagati krivama
p=p(x), V=V(x) i =0(x) na osnovu kojih se grafickim putem, uz pomoc¢ izraza (3.7), dolazi do
krive N=N(x). Iz te krve nije teSko utvrditi njenu najvecu vrednost i poloZaj projektila u cevi koji
odgovara najvecoj vrednosti sile N. Maksimalnu vrednost sila N dostiZze negde na intervalu
izmedju poloZaja p,, 1 usta cevi, Sto u svakom konkretnom slucaju treba odrediti.

1.3 Trosenje vodeceg prstena

Pod dejstvom normalne sile N, odnosno sile trenja fN i usled translatornog kretanja
projektila, dolazi do troSenja aktivne boc¢ne strane vodeceg prstena. Ovo troSenje ima za
posledicu smanjivanje Sirine zuba vodeceg prstena (slika 3.3), a time i njegove izdrzljivosti, §to
namece potrebu razmatranja ovog procesa.

Slika 3.3. TroSenje zuba vodeceg prstena

3.3.1 Konstantan ugao uvijanja zljebova
Da bi se izracunalo troSenje zuba vodeceg prstena mora se usvojiti predpostavka da je
elementarna zapremina istroSenog metala na jednom zubu vodeceg prstena proporcionalna radu

trenja.

Ako je elementarna zapremina istroSenog metala:
dW =hH, dS, (3.11)

a elementarni rad sile trenja:

dx
dA, =f N——
t = Iy c0S (3.12)

na osnovu usvojene predpostavke bice:

22



dx

hH,dS, =kf;N

(3.13)
Cos o
Ovde su:
h - visina zuba vodeceg prstena
Hp,- Sirina vodeceg prstena, odnosno zuba vodeceg prstena
S;{ - duZinaistroSenja zuba vodeceg prstena
k - koeficijent proporcionalnosti
fy - dinamicki koeficijent trenja
X - put teZiSta projektila

Brzina trenja od koje zavisi dinamicki koeficijent trenja u konkretnom slucaju iznosi V/cos
¢, gde je V translatorna brzina projektila u cevi orudja, pa je dinamicki koeficijent trenja dat
slede¢om relacijom:

f

fy = V2 (3.14)
cos® @

1+b

gde je f - staticki koeficijent trenja.

Uvodjenjem izraza za f4 1 N (jednacina (3.8) i transformacijom jednacine (3.13) dobija se:

k f | 4 tge dV dx
hH_dS, = X
Pt V2 nd®cos¢ dt cose (3.15)
1+b———
cos? @
A, 4 tgo Vv
hH, dS, =k P ? ot V2 dVv (3.16)
1+
cos® @
Ovde je k' = k-f. Dalje je:
K I 4 g Vv
dsS, = —*— av
hH, n d? cos? ? 4. h V2 (3.17)
cos? ¢

Integracijom jednacine (3.17) u granicama t=0 do t, odnosno od V=0 do V dobija se izraz

za Sy
K I 4 tgo b »
S = —In[1+—V

"“hH, n'd® 2b [ cos? ¢ J G-18)

Vrednost koeficijenta k' zavisi od prirode materijala od koga je izradjen vode¢i prsten i
odredjuje se eksperimentalnim putem. Za vodeci prsten od bakra kakav se najcesce upotrebljava
za artiljerijske projektile, koeficijent k' iznosi 23.3-10-0, a konstanta b=9-10-¢ , pri ¢emu se
veliCine od kojih zavisi S; moraju uzeti u sledec¢im jedinicama: h(mm), H,(mm), L (kgem?),
d(mm), V(m/s) i istroSenje S; dobijamo u milimetrima.
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Iz izraza (3.18) vidi se da istroSenje S, ima najvecu vrednost u trenutku kada se projektil
nalazi na ustima cevi:

2303K I. 4 tgo b .,
S = X log| 1+ V
e = ThH T nd? 2b g( 02 ¢ 0) (3.19)

3.3.2 Promenljiv ugao uvijanja zljebova

I u ovom slucaju osnova proracuna je ista kao u prethodnom slucaju (elementarna istroSena
zapremina vodeceg prstena proporcionalna je elementarnom radu sile trenja). Nakon duZeg
izvodjenja dobijamo izraz za veli¢inu maksimalnog istroSenja vodeceg prstena:

2.303k | 4 [(tge) bVZ ) tge b V2
S,y =—— X — *Llog| 1 0 ulb V2 —log| 1+ —2— 3.20
M hH, n dz{ 2b og( +cosz(pu}rbzvo2 0 —199 +cosz(pu .20

tgp, +t
Ovde je (tg(p)sr = 199 *19% > 9%, .

Analizom izraza za najvece troSenje pri konstantnom i promenljivom uglu uvijanja
Zljebova dolazi se do zakljucka da je najvece troSenje utoliko manje, ukoliko je:

- Sirina vodeceg prstena Hp veca

- visina zuba vodeceg prstena h veca

- broj Zljebova n veci

- aksijalni moment projektila I, manji (manja masa projektila)

- ugao uvijanja zljebova ¢ manji i poCetna brzina projektila V(y manja za slucaj
konstantnog ugla  uvijanja; u slucaju promenljivog ugla uvijanja uticaj ugla @ i
pocetne brzine projektila nije tako oc¢igledan i zavisi od konkretnih parametara.

3.4 Naprezanja vodeceg prstena

Stav o izdrzljivosti vodeceg prstena donosi se na osnovu vrednosti naprezanja koja su
posledica dejstva normalne sile. Naprezanja imaju karakter pritiska i smicanja, ali se za osnovu
kriterijuma sigurnosti (izdrzljivosti) vodeceg prstena ne uzima rezultujuce sloZeno naprezanje.
Kriterijum sigurnosti dat je za svaku vrstu naprezanja posebno, pri ¢emu svi uslovi moraju biti
istovremeno ispunjeni.

3.4.1 Naprezanje na pritisak

Predpostavljaju¢i da normalna sila N ravnomerno opterec¢uje celu bo¢nu aktivnu stranu
zuba vodeceg prstena, naprezanje na pritisak je dato izrazom:

24



N

O =—

Do razaranja metala na aktivnoj strani zuba vodeceg prstena nece do¢i ako je ispunjen
sledeci uslov:

n I—T < Opq (3.22)

p
gde je Opd - dozvoljeno naprezanje na pritisak za metal vodeceg prstena.

Pri izboru dozvoljenog napona pri naprezanju vodeceg prstena na pritisak treba imati u
vidu i uslove dopunskog termickog naprezanja vodeceg prstena pod dejstvom barutnih gasova i
usled trenja. Eksperimentalno je utvrdjeno da za vode¢i prsten od bakra vrednost dozvoljenog
napona pri naprezanju na pritisak ne sme prelaziti vrednost od 25 daN/mm2, za orudja sa
velikom pogetnom brzinom i 35 daN/mm? za orudja sa malom pocetnom brzinom projektila.

3.4.2 Naprezanje na smicanje

U osnovi zuba vodeceg prstena (povrSina ABCD na slici 3.1) postoji naprezanje na
smicanje kao posledica dejstva normalne sile N. Kako se povr§ina ABCD menja zbog pojave
troSenja vodeceg prstena, to je naprezanje na smicanje dato izrazom:

T=F7—~—
(e _ St)Hp (3.23)

Sa stanoviSta iizdrZljivosti interesantna je najveca vrednost naprezanja na smicanje.
Medjutim, kako pokazuje izraz (3.23), naprezanje na smicanje istovremeno zavisi i od normalne
sile 1 od vrednosti troSenja vodeceg prstena. Kod konstantnog ugla uvijanja Zljebova, sila N ima
najvecu vrednost u trenutku kada pritisak barutnih gasova dostigne svoj maksimum, a najvece
troSenje je prirodno, u trenutku kada projektil napusta cev. Prema tome, kod konstantnog ugla
uvijanja Zljebova najvecu vrednost naprezanja na smicanje treba ocekivati za vrednost N, jer je
vrednost sile N na ustima cevi nekoliko puta manja od vrednosti N,,. Kako je za poloZzaj
projektila u kome normalna sila ima najvecu vrednost troSenje vodeceg prstena tek otpocelo, to
se najvece naprezanje na smicanje izracunava slede¢im izrazom:

Ty =
max er (3.24)

Kod promenljivog ugla uvijanja Zljebova maksimalno naprezanje na smicanje takodje se
ocekuje oko vrednosti maksimalne sile, izmedju poloZaja maksimalnog pritiska i usta cevi, samo
u Sirem intervalu s obzirom da se radi o vecem istrosenju vodeceg prstena.

U oba slu¢aja mora biti ispunjen uslov:

Toax < Ty (3.25)
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Kod vodec¢ih prstenova izradjenih od bakra T4 se kreée od 1 do 3 daN/mm? (eksperimenti
pokazuju da se proracun moZze vrsiti i sa duplo ve¢im vrednostima dozvoljenog naprezanja na
smicanje Ty).

Konacan izbor $iirine vodeceg prstena Hp (sledi iz jednacina (3.22) i (3.24) ) vr$i se na
osnovu onog naprezanja koje je kriti¢no sa aspekta njegove otpornosti.

Pri razmatranju naprezanja i izdrZljivosti vodeceg prstena mora se uzeti u obzir troSenje i
bakarisanje cevi. TroSenje cevi je najintenzivnije od pocetka Zljebljenog dela cevi do poloZaja
maksimalnog pritiska, zatim nastupa izvesna duZina trase cevi koja se jako malo trosi, a posle
toga troSenje se povecava prema ustima cevi. Izmedju dve oblasti Zljebljenog dela cevi koje
karakteriSe znacajno troSenje nalazi se oblast minimalnog troSenja koju karakteriSu naslage
materijala vodeéeg prstena, tzv. bakarisanje. Bakarisanje je naroCito intenzivno u osnovi
Zljebova. TroSenje i bakarisanje cevi menjaju u izvesnom smislu unutra$nju trasu cevi, odnosno
menjaju visinu kontaktne povrSine izmedju vodeceg prstena i polja cevi, Sto dovodi do izvesnog
odstupanja naprezanja vodeceg prstena u odnosu na proracunata naprezanja tj. smanjuje
izdrzljivost vodeceg prstena. Takodje, treba imati u vidu promenu mehanickih karakteristika
bakra kada je u pitanju bakarni vode¢i prsten (ove promene su posledica trajnih deformacija
materijala vodeCeg prstena pri njegovom nameStanju i urezivanju, kao i uticaja povecanja
temperature vodeceg prstena usled uticaja visokih temperatura barutnih gasova i trenja izmedju
vodeceg prstena i cevi orudja).
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