KONSTRUKCIJA KLASICNOG NAORUZANJA
STRELJACKO ORUZJE

Trzanje zatvaraca

Osnovni principi

Definicija
Trzanje zatvaraca kod streljackog oruzja je princip funkcionisanja kod koga se energija

potrebna za rad automatike predaje zatvaraCu kretanjem unazad utroSene caure pod
dejstvom pritiska barutnih gasova.

Tipovi trzanja zatvaraca

Princip trzanja zatvarata moze se podeliti u Cetiri kategorije:

Slobodno trzanje zatvaraca

Trzanje zatvaraca sa ranijim opaljenjem
Odlozeno trzanje zatvaraca

Trzanje zabravljenog zatvaraca

Sile

Pritisak koji se razvija u Cauri tokom opaljenja deluje u svim pravcima. Radijalna sila
pritiska proSiruje €auru i izoluje komoru, ¢ime se obezbeduje zaptivanje i spreCava isticanje
gasova pozadi kroz mehanizam za zatvaranje zatvaraca. Imajuéi u vidu ovo proSirivanje
Caure, treba naglasiti da ¢e pri visokim pritiscima koji se javljaju kod savremene municije
suva Caura biti prikovana za zidove komore tako velikom silom, da €e bilo kakvo pomeranje
Caure unazad biti onemogucéeno sve dok se pritisak u ¢auri ne smaniji.

U aksijalnom pravcu sila pritiska deluje napred na grlo ¢aure, ako je ono koni¢no (ili u
obliku boce), a velika sila pritiska na dno ¢aure. Ova sila potiskuje ¢auru nazad i pritiska njeno
dno na Celo zatvarata. Kada je kretanje Caure nazad spreCeno od strane zabravljenog
zatvaraca, kretanje prednjeg kraja ¢aure dovodi do proSirivanja koni¢nog dela (ili dela u obliku
boce) i poniStavanja zazora izmedu Caure i malog konusa lezista metka. Tako su zidovi Caure
podvrgnuti uzduznom naprezanju na istezanje. Medutim, ako zatvara¢ dozvoljava kretanje
Caure, ona Ce biti potisnuta unazad silom trzanja, koja predstavlja rezultantu navedene dve
aksijalne sile (Fy=Asp, As - povrSina poprecnog preseka cevi).

Nepodmazana €aura

Caura je radijalno prosirena i stvara se veoma visok pritisak na kontaktu metal/metal
izmedu Caure i komore. Istovremeno, ukoliko ima bilo kakvog praznog prostora iza dna Caure,
on Ce biti popunjen kretanjem €aure unazad pod dejstvom sile trzanja. Ako je ovaj prostor
previSe veliki Caura ¢e se plasti¢no istezati sve dok njeno dno ne dode u &vrsti kontakt sa



Celom zatvaraca, a koni¢ni deo Caure se nasloni na konus komore. Ako je slobodni prostor
previse veliki ili je otpornost zatvarata nedovoljna da spreci deformaciju Caure preko
dozvoljenog izduzenja, doci ¢e do razdvajanja tela Caure. Najslabiji deo aure 7.62 mm NATO
moze da izdrzi uzduznu silu istezanja koja ne prelazi 4.35 MN. Ako grlo ¢aure ostane
prikovano za konus komore, a dno ¢aure bude neoslonjeno, stvorena sila istezanja ¢e biti oko
72 MN, pa ¢e doci do prskanja ili razdvajanja Caure.

Podmazana c¢aura

Razmotrimo sada situaciju kada je ¢aura podmazana slojem ulja ili masti. Tako se stvara
kontinualan film koji ¢e spreéiti direktan kontakt metal/metal &aure i zida komore. Caura sada
moze lako da klizi u komori, jer prakticno nema otpora trenja, tako nema opasnosti od
prskanja Caure pri bilo kakvom prevelikom ¢eonom rastojanju ¢aure. Upotreba podmazane
Caure je bila veoma popularna i koriS¢ena je izmedu ostalih kod mitraljeza Schwarloze, lakog
mitraljeza Breda i topova 20 mm Oerlikon i 20 mm Polsten. Postoje mnogobrojne poteskocée u
praktiCnoj primeni podmazane €aure za vojno naoruzanje u operativnoj upotrebi. Prisustvo
peska, prasine, prljavstine itd. u mazivu deluje kao pasta za bruSenje i prouzrokovace
znacajno habanje mehanizama oruzja i lezista metka, a moze dovesti ¢ak i do zastoja. Neki
proizvodaci municije jo$ uvek izraduju Caure sa specijalnom zavrSnom obradom koja ne samo
da sprecava koroziju, ve¢ olakSava izvlacenje Caure.

Zljebljena komora (fluted chamber)

Konstruktori savremenog automatskog oruzja umesto podmazane c&aure najceSce
koriste Zljebljenu komoru (leziste metka). Kod ovog metoda smanijivanja kontakta metal/metal
¢aure i komore, na grlu, malom konusu i ve¢im delom dugackog konusa komore urezan je niz
uzduznih Siljatih kanala. Pri Sirenju grla ¢aure pod dejstvom pritiska barutni gasovi mogu da
prodiru u uzduzne Zljebove i da se uravnotezuju sa unutrasnjim pritiskom. Tako je prednji deo
¢aure umesto maziva oblozen filmom gasa, ¢ime se postize Zeljeni efekt smanjenja kontaktne
povrSine Caure i komore. Tipi¢na konstrukcija Zljebljene komore prikazana je na slici 1.
Ovakav tip Zljebliene komore imaju mnogi sistemi oruzja, izmedu ostalih francuska juriSna
puska 5.56 mm FAMAS i mitraljez 7.5 mm AA 52, Svajcarski mitraljez 7.62 mm SIG 710-3 i
nemacka juriSna puska 7.62 mm HK G3, karabin 5.56 mm HK 53 i automat 9 mm HK MP5.
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Slika 1. Leziste metka sa uzduznim kanalima




Kretanje nazad

Kada pritisak toliko opadne da omoguéi da se €aura dovoljno skupi da bi se oslobodila
zahvata zidova komore, preostali pritisak ¢e potisnuti ¢auru nazad, gurajuéi odbravljeni
zatvara€ u krajnji zadnji polozaj i saopsStavajuéi zatvaraCu dovoljnu energiju za izvrSavanje
funkcija izbacivanja €aure, sabijanja povratne opruge, hranjenja oruzja, uvodenja narednog
metka u leziste i njegovog opaljivanja. Kod oruzja pus€anog kalibra pritisak u ¢auri ¢e biti veci
od atmosferskog nekih 3 + 4 ms nakon izlaska projektila iz cevi, a kod oruzja sa duzom cevi
kalibra 20 mm ovaj period je nesto duzi, nekih 7 + 8 ms.

Ogranicenja

Ukoliko se €aura kre¢e nazad dok je zrno jo$ u cevi i dok je pritisak jo$ uvek iznad 770
bar, kretanje Caure i zatvaraa nazad bi¢e veoma ubrzano, tako da zadnji kraj ¢aure lako
moze da izviri iz komore potpuno neoslonjen. Uprkos povecanoj debljini i tvrdoéi zadnje
kraja mesingane Caure, buduci da je zatezna &vrsto¢a mesinga samo oko 345 MN/m<,
neoslonjena ¢aura moze da izdrzi veoma ogranic¢eni pritisak. U opStem slu€aju moze se uzeti
da ¢aura metka pus€anog kalibra ne sme da izviri viSe od 3 mm (kod topova 20 mm ne vise
od 6 mm) dok je zaostali pritisak barutnih gasova veéi od 52 bar. Ovo postavlja veoma
striktna ograni¢enja u projektovaniju oruzja.

Dozvoljeno pomeranje ¢aure u pocetnoj fazi trzanja prikazano je na slici 2. Na slici je
takode pokazano kako ovo dozvoljeno pomeranje kod standardne Caure, moze znatno da se
poveca izradom modifikovane ¢aure.
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Slika 2. Dozvoljeno pomeranje ¢aure u pocetnoj fazi trzanja

|z dosada$njih razmatranja moze se videti da postoje dva osnovna zahteva koja se
postavljaju pred oruzje koje radi na principu trzanja zatvaraca:

e Caura mora da bude slobodna da se kre¢e u komori:
- da ponisti viSak ¢eonog rastojanja Caure.



- da obezbedi silu na zatvarac, od koje zavisi rad celog sistema.

e Caura mora da bude zadrZana i oslonjena u komori dok je pritisak visok:

- da ne bi doSlo do razdvajanja Caure po najslabijem preseku grla ¢aure dok je ona
potpuno u komori.

- da ne bi doSlo do rasprskavanja zadnjeg dela Caure koji je izvirio iz komore i ostao
neoslonjen.

Navedena dva zahteva su medusobno kontradiktorna. Neophodnost zadovoljavanja oba
ova zahteva dovela je do razvoja relativno sofisticiranih sistema, kao $to su sistemi sa
uredajem za odloZeno trzanje zatvaraca i sistemi sa trzanjem zabravljenog zatvaraca.

Slobodno trzanje zatvaraca (Simple blow back)

Kod sistema_sa slobodnim trzanjem zatvaraca osnovni elementi su sam zatvarac i
povratna opruga. Sematski prikaz ovog sistema dat je na slici 3.

POVEATHNA ZATVARAL SANDUK CEV
OPRUGA

Slika 3. Sematski prikaz sistema sa slobodnim trzanjem zatvaraca.

Prakti¢no jedina sila koja se suprotstavlja kretanju zatvara¢a unazad (trzanju zatvaraca)
je inercija samog zatvaraca. Otpor kretanju koji daje povratna opruga je prakti€no zanemarljiv
u pocetnoj fazi trzanja. Povratna opruga, u kojoj se akumulira kineticka energija saopstena
zatvaraCu, vraca zatvara€ u prednji polozaj nakon svakog opaljenja. Unutar zatvaraca je
udarna igla ili udara¢, koji sadrzi sopstvenu oprugu za dovodenje igle u prednji polozaj pri
okidaniju, ili se udarna igla potiskuje napred pomocu Cekica.

Caura je kod ovog sistema obi¢no cilindricna i pri trzanju obezbeduje potpuno
zaptivanje. Naprezanje Caure ne prelazi granicu elasti€nosti mesinga, tako da se ona pri
smanjenju pritiska vraé¢a u svoje prvobitne dimenzije i ne vezuje se za zidove komore.

Masa zatvaraca je tako proracunata da ne dozvoljava kretanje sistema za vise od 3 mm
u toku perioda od oko 5 ms kada je pritisak veci od 52 bar. Tako je srednja brzina Caure i
zatvaraca tokom 5 ms nesto iznad 0.66 m/s. Kod oruzZja sa dugom cevi zatvarag je izloZzen
dejstvu ubrzavajuce sile tokom oko 6 ms, dok je kod pistolja ovo vreme znatno kra¢e. Nakon
ovog perioda pritisak u cevi jednak je atmosferskom i sila ubrzavanja zatvaraca je jednaka
nuli, ali su €aura i zatvara¢ stekli dovoljnu koli€inu kretanja da nastave kretanje unazad.



Caura se gurajuéi zatvaraé izvuée iz leZidta metka i biva izbacena. Usled otpora povratne
opruge (i amortizera ako je ugraden) zatvara€ usporava kretanje.

Kada se zatvaraC zaustavi u zadnjem polozaju, sva kinetitka energija koja mu je
saopStena (umanjena za gubitke izvlaenja i izbacivanja Caure, trenja i eventualno zapinjanja)
konvertovana je u potencijalnu energiju, akumuliranu u opruzi. Povratna opruga vraca
zatvara€ u predniji polozaj. Pri vracanju zatvara€ zahvata novi metak iz magacina, uvodi ga u
leziSte metka i ostaje u stanju mirovanja iza njega.

Neposredno pre nego $to zatvarac dostigne krajnji prednji polozaj, potencijalna energija
opruge (umanjena za gubitke hranjenja i uvodenja metka u leziSte i trenja) je potpuno
konvertovana u kineti¢ku energiju zatvaraca i novog metka. Tako se zatvara¢ kre¢e velikom
brzinom i njegova kinetiCka energija mora da se apsorbuje delimi¢éno gnjeCenjem caure, a
ostatak udarom. Kada je obara¢ ponovo povucen radni ciklus ¢e se ponoviti.

Sistem slobodnog trzanja zatvaraCa kod automatskog oruzja dovodi do nedostatka
tacnosti gadanja, zbog vibracija izazvanih kretanjem tesSkog zatvaraca i zbog promene
poloZaja centra mase tokom paljpe. Ako zanemarimo masu i jaginu povratne opruge, kao i
gubitke trenja, potrebna masa zatvaraca oruzja koje ispaljuje municiju kalibra .22 bila bi oko 2
kg. U praksi ova masa se smanjuje na prihvatljivih 1 kg. Sli¢an proracun pokazuje da bi za
juriSnu pusku koja ispaljuje municiju kalibra 7.62 mm NATO bila potrebna masa zatvaraca
18.2 kg, dok bi za teski mitraljez kalibra 20 mm ova masa iznosila 227 kg. 1z navedenog jasno
proizilazi da je sistem slobodnog trzanja zatvaraa pogodan samo za municiju male snage i
malog kalibra, odnosno njegova upotreba je ograni¢ena na vojne pistolje i male automate koji
ispaljuju municiju male snage i na sportske pistolje i puske kalibra oko .22.

Primeri

Pistolji 9 mm Makarov (Rusija)

Automatski pistolji 9 mm Steékin  (Rusija) 7.65 mm VZ 61 (Ceska)
Automati 9 mm UZI (Izrael) 9 mm Walther MPL/MPK (Nemacka)
Automatski bacaci granata

40 mm Mk19 (SAD) 30 mm AGS 17 (Rusija)

Savremene konstrukcije automata
9 mm HK UMP (Nemacka), 9 mm PP 2000 (Rusija), 5.7x28 mm FN P90 (Belgija)

Karakteristike oruzja sa slobodnim trzanjem zatvaraca:

¢ Nezabravljen zatvarac.

e Tezak zatvarac inercijalnog tipa.

¢ Jednostavnost konstrukcije.

e Jaka povratna opruga.

¢ Najcesce cilindricna ¢aura (izuzetak je P90)

e Ograni¢ena tac¢nost pri automatskoj paljbi iz ruke..



Trzanje zatvaraca sa ranijim opaljenjem (Blow back with Advanced Primer Ignition)

Kod ovog sistema automatskog oruzja opaljenje novog metka obavlja se neposredno
pre nego Sto se zatvaraC vrati u krajnji prednji polozaj. Na taj nacin se jedan deo impulsa
barutnih gasova koristi za ko€enje zatvaraCa pri vrac¢anju u prednji polozaj. Preostali deo
impulsa obezbeduje silu trzanja zatvaraca.

Sematski prikaz sistema trzanja zatvarada sa ranijim opaljenjem dat je na slici 4. Ciklus
rada automatike pocinje kada zatvaraC pod dejstvom sile pritiska barutnih gasova krene
unazad sabijaju¢i povratnu oprugu, izvlaceéi i izbacujuéi praznu Cauru. Povratna opruga
potiskuje zatvara¢ napred. Pri vraéanju zatvara¢ povlaci novi metak iz mehanizma za
hranjenje oruzja i uvodi ga u lezisSte metka. Neposredno pre nego $to metak dode u krajniji
prednji poloZzaj mehanizam za okidanje aktivira inicijalnu kapslu. Mehanizam za okidanje je
tako prostorno i vremenski podeSen da je Caura adekvatno oslonjena u lezistu metka u
trenutku kada pritisak barutnih gasova u ¢auri poraste do vrednosti koja bi izazvala oSte¢enje
Caure. Zatvarac€ i Caura su u krajnjem prednjem poloZaju upravo u trenutku kada je preostali
impuls pritiska barutnih gasova jednak koli¢ini kretanja zatvara€a pri trzanju. Ovaj preostali
deo Cini obi¢no polovinu impulsa pritiska barutnih gasova.

POVRATNHA OPRUGA UDARNA IGLA  SANDUK

Slika 4. Sematski prikaz sistema trzanja zatvaraéa sa ranijim opaljenjem
(automatski top 30 mm Rheinmetal MK 108)

U praksi je brzina kojom se pod dejstvom povratne opruge zatvara¢ kre¢e napred na
kraju procesa vrac¢anja veoma bliska brzini koju zatvara€ pod dejstvom barutnih gasova ima
na pocCetku trzanja. Tako se koriS¢enjem polovine impulsa barutnih gasova za kocenje
zatvaraCa pri vracanju omogucuje da se, pri nepromenjenoj brzini zatvara€a, njegova masa
svede na polovinu.

Ranije opaljenje metka donosi i druge prednosti. Tokom usporavanja zatvaraCa pri
njegovom vraéanju u prednji polozaj, ¢aura je podvrgnuta sabijanju usled sile trenja
prouzrokovane visokim pritiskom barutnih gasova. Naprezanje na sabijanje ne izaziva
razdvajanje Caure i nema Stetnih efekata. Pri trzanju je vreme tokom koga je caura
optere¢ena na istezanje upola manje. Posto je dozvoljena duzina izvlaCenja neoslonjene
Caure ostala nepromenjena, brzina kretanja zatvaraca moze biti dvostruko ve¢a u odnosu na



slobodno trzanje zatvarata. Ovo povecanje dozvoljene brzine kretanja doveS¢e do daljeg
smanjivanja mase zatvaraca, a takode do povecavanja brzine gadanja. Cist efekat ranijeg
opaljenja je smanjivanje mase zatvara¢a za nesto vise od dva puta. To znaci da bi kod
ovakvog sistema masa zatvaraCa puske bila smanjena na 9 kg, a masa zatvaraca topa 20
mm bi bila smanjena na oko 114 kg. Ove cifre su jo§ uvek potpuno neprakti¢ne. Nijedna
juriSna puska sa trzanjem zatvara€a sa ranijim opaljenjem nije usvojena u naoruzanje bilo
koje armije u svetu, ali postoje automatski topovi sa masivnim lafetom i zna¢ajan broj malih
automata koji rade na ovom principu.

Automati

KarakteristiCan primer automata koji radi na principu trzanja zatvaraa sa ranijim
opaljenjem je dat na slici 5, gde je prikazan britanski automat 9 mm Sterling L2A3.
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U trenutku p_ . zatvarat¢ se jos uvek krece napred

i nalazi se na oko 0.45 mm od prednjeg poloZaja
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Slika 5. Trzanje zatvarac€a sa ranijim opaljenjem - automat 9 mm Sterling L2A3

Kada je oruzje zapeto (spremno za opaljivanje) zatvara¢ se nalazi u zadnjem polozaju
uz pomo¢ zapinja¢e. Povratna opruga je sabijena. Kada strelac povuce obaracu, zapinjaca je
pritisnuta i ona oslobada zatvarag, koji se pod dejstvom opruge kreée napred. Celo zatvaraéa
povlaci metak iz magacina, vodi ga napred i vrh metka ulazi u komoru. U ovoj fazi metak je
poprecen pod uglom u odnosu na zatvara€. Pri daljem uvodenju ¢aure u komoru, zatvarac
se kre¢e napred i postavlja metak u liniju sa osom cevi, tako da fiksni udarac, koji se nalazi na
&eonoj povrsini zatvaraéa, nani$ani inicijalnu kapslu. Cim sila trenja izmedu &aure i komore
postane dovoljno velika dolazi do aktiviranja inicijalne kapsle. Tako je izvrSeno opaljenje
metka dok se Caura i zatvara¢ jo§ uvek kre¢u napred. Najvazniji faktori od kojih zavisi
precizan trenutak detoniranja inicijalne kapsle su:



¢ Dimenzije komore i ¢aure

Komora sa najmanjim dozvoljenim pre¢nikom i €aura sa najve¢im pre¢nikom dovescée
do ranijeg opaljivanja, dok ¢e komora sa najve¢im dozvoljenim pre¢nikom i ¢aura sa
najmanjim pre¢nikom dovesti do kasnijeg opaljivanja.

e Trenje u komori

Sto je bolja zavréna obrada komore opaljivanje metka ée za date dimenzije aure i
komore biti kasnije.

U gruboj aproksimaciji zatvara€¢ automata L2AS3 treba, od trenutka opaljivanja metka, da
se krece jo$ nekih 0.76 mm dok ne naide na €elo zadnjaka cevi. Impuls sile barutnih gasova
dovodi do naglog usporavanja kretanja zatvaraa napred. U trenutku postizanja maksimalnog
pritiska u Cauri, zatvarac se jo$ uvek kre¢e napred i udaljen je nekih 0.46 mm od Cela zadnjeg
kraja komore (slika 5). Tako, dok je zrno jo§ uvek u cevi, zatvara€ se ili krece napred, ili za
trenutak miruje u prednjem polozaju, ili je lagano potisnut nazad. Posto je €aura cilindri¢na,
potpuno zaptivanje ¢e biti obezbedeno sve dok usta ¢aure ne napuste komoru. Pri daljem
kretanju nazad zatvaraC€ sabija povratnu oprugu i, ili ostaje zadrzan u zadnjem poloZaju uz
pomo¢ zapinjace, ili nastavlja kretanje napred za izvrSavanje sledec¢eg opaljenja. Ovo
kretanje zatvaraca napred - nazad prouzrokuje znaajne promene poloZzaja centra mase
oruzja, a takode stvara vibracije usled gnjecenja Caure pri dolasku zatvaraa u predniji
polozaj. Zbog toga klasa malih automata teSko mozZe da obezbedi taCnu paljbu.

Automatski topovi

Funkcija automatskog topa 20 mm Polsten sa trzanjem zatvara¢a sa ranijim opaljenjem
zasnivala se na specijalno oblikovanoj komori metka i podmazanoj Cauri. Sa specijalnim
oblikom komore preénik dna €aure je bio smanjen tako da je Celo zatvaraCa sa izvlakacem
moglo da sledi ¢auru unutar komore na duzini ve¢oj od duzine metka (vidi sliku 2). Tako je
dozvoljeno izvlagenje ¢aure od 6 mm tokom 5 ms povec¢ano na nekih 50 mm, ¢ime je srednja
brzina kretanja zatvaraa u odnosu na slobodno trzanje uveéana 8 puta i obezbedena veca
brzina gadanja. Alternativno masa zatvaraCa moze da se smaniji na 18 kg. Za ovaj sistem su
bili karakteristi¢ni Cesti zastoji, izazvani prisustvom mnogobrojnih sigurnosnih uredaja u
njegovoj konstrukciji. Danas se nijedna konstrukcija savremenih automatskih topova i teskih
mitraljeza ne zasniva na trzanju zatvaraca sa ranijim opaljenjem.

Opasnosti kod sistema sa ranijim opaljenjem

Kompletan sistem funkcionisanja trzanja zatvaraa sa ranijim opaljenjem zavisi od
trenutka aktiviranja inicijalne kapsle pri vra¢anju zatvaraCa. Ako je trenutak aktiviranja u
dovoljnoj meri bilo ranije bilo kasnije sistem nece funkcionisati. Opasnosti kojima je ovakav
sistem izlozen su:

e Rano opaljivanje. Ulazak krupnog peska ili prljavStine u komoru, naro€ito kod
podmazane municije, moze da dovede do ranog opaljivanja metka. Rano opaljivanje znadi da
¢e maksimalni pritisak biti dostignut pre nego $to ¢aura bude potpuno u lezistu. Ovo dovodi
do prskanja Caure.



e Kasno opaljivanje usled kasnjenja pripaljivanja (hangfire). Zatvara¢ moze ve¢ da
odsko€i od prednjeg polozaja i krene nazad kada se izvrSi opaljivanje. U ovom slu€aju
zatvarac€ ¢e biti potisnut nazad brzinom 3 puta vecom od normalne. To znaci da ¢ée njegova
kinetiCka energija biti 9 puta ve¢a od normalne i mozZe se desiti da povratna opruga ne uspe
da se prilagodi ovako viso-kom nivou energije. Ovo moze da proizvede ozbiljna osteéenja
opruga i amotrizera zadnje ploce.

e Mehani¢ka opstrukcija u komori. Prednji deo razdvojene Caure ¢e ostati u komori.
Sledec¢i metak ne¢e moci potpuno da ude u komoru i bi¢e prevremeno opaljen. Kod municije
20 mm, koja Cesto ima upalja€, rasprskavanje Caure izazvano prevremenim opaljenjem
aktivirace eksplozivno punjenje projektila.

¢ Rucno ubacivanje metka u leziste. Ako je metak ru¢no uveden u leziSte i zatvarac
osloboden da se krece napred, Caura ¢e biti u stanju mirovanja, a kretanje zatvaraCa se
zavrsiti udarom mnogo pre nego $to pritisak gasova dostigne maksimalnu vrednost. Ovo ¢e
rezultirati trzanjem zatvara€a brzinom izmedu 2 i 3 puta ve¢om od normalne i postoji rizik od
prskanja Caure i ostecenja oruzja.

Sigurnosni uredaji

Mada nijedna od navedenih opasnosti nije od velikog znac¢aja kod automata koji ispaljuje
municiju 9 mm Para, ove opasnosti postaju izuzetno znac¢ajne kod topova kalibra 20 mm. Pre
uvodenja u operativnu upotrebu sledeéi sigurnosni uredaji moraju biti uklju€eni u konstrukciju
oruzja:

e Sigurno opaljivanje. Polozaj u kome ¢&e inicijalna kapsla biti aktivirana kontrolisan je
poloZzajem zatvaraca u odnosu na komoru. Uobi¢ajeno reSenje je da se unutar tela zatvaraca
Ceki¢ pokrene prema udarnoj igli, ili se oslobodi kretanje udaraa prema inicijalnoj kapsli
(slika 4), kada je zatvara¢ u odredenom polozaju u odnosu na telo oruzja (top 30 mm
Rheinmetal MK 108).

e Komora sa navlakom. Komora sa navlakom moze da minimizira efekte ranog ili
kasnog opaljivanja na oruzje i na posadu. Navlaka ili obloga zadnjeg dela cevi $titi od efekata
prskanja neoslonjene Caure.

e Zaustavljanje dvostrukog punjenja. Kada dode do razdvajanja ¢aure, deo Caure Kkoji
ostaje u komori vrsi pritisak na kontaktni klin koji aktivira uredaj za drzanje oruzja u otvorenom
polozaju. Na taj nacin je obezbedeno da zatvara¢ ostane u zadnjem polozaju dok se ne ukloni
opstrukcija komore.

e Uredaj za drzanje oruzja u otvorenom polozaju Masa zatvaraca je dosta velika, a
opruge su snazne. Ako bi se dozvolilo da zatvara€ ide napred, kada je snabdevanje
municijom iscrpljeno, moglo bi da dode do osteéenja oruzja jer nema impulsa opaljenja koje bi
amortizovalo udar. Posada bi morala da uloZi napor i utro8i vreme za ponovno dovodenje
topa u zapeti polozaj.



Raspodela mase oruzja

Sistem zahteva zatvara€ velike mase i jake opruge. Kada bi sva masa bila koncentrisana
u samom zatvaracu, on bi bio veoma velikog prec¢nika i telo topa u kome bi zatvara¢ morao
da bude smesten bi bilo neprihvatljivo teSko. Da bi se ovo prevaziSlo konstruktor obavija
teSku povratnu oprugu oko cevi, koja postaje vodica opruge. Povratna opruga je kod topova
20 mm Oerlikon i Polsten spojena sa zatvaratem preko boénih oslonaca.

Na ovaj nacin gabariti i masa zatvaraca su dovoljno mali da omogucée posadi rukovanje,
a zadrzane su i male dimenzije tela topa. Ukupna trzaju¢a masa sastoji se od:

- zatvarada
- dva boc¢na oslonca
- 1/3 mase povratne opruge

Municija razli¢itog impulsa kod sistema sa ranijim opaljenjem

Funkcija sistema sa ranijim opaljenjem zavisi od anuliranja koli€ine kretanja zatvaraca
na kraju perioda vracanja i od ubrzavanja zatvaraa u pocetnoj fazi trzanja dejstvom
preostalog impulsa barutnog punjenja. Prvi metak mora da bude opaljen sa zatvaraCem koji
zapinjaca drzi u zadnjem polozZaju, tako da zatvara€ nece prec¢i kompletan put vracanja.
ZatvaraC potisnut napred pod dejstvom delimi¢no sabijene opruge, bez brzine odbijanja od
amortizera. On ¢e uvesti prvi metak u leziste brzinom manjom od normalne, tako da ¢e impuls
sile trzanja potisnuti zatvara¢ nazad brzinom veéom od normalne. Povratna opruga i
amortizer ¢e gurnuti zatvara¢ ponovo napred brzinom ve¢om od normalne, i ova poveéana
koli¢ina kretanja zatvarata sa zahvadenim drugim metkom rezultirate manjom brzinom
trzanja nakon opaljenja drugog metka. Tako ¢e brzina trzanja zatvaraCa biti velika nakon
opaljenja prvog i svih neparnih metaka, a biée mala nakon opaljenja drugog i svih parnih
metaka. Kod ispaljivanja rafala sa municijom konstantnog nivoa impulsa pritiska ovaj efekat
nije jako izrazen i u rafalu od nekoliko metaka brzina kretanja zatvara€a ¢e se sama nivelisati.

Medutim, kada se istovremeno koristi municija sa razli€itim impulsom pritiska navedeni
efekat moze da bude toliko pojadan da brzina zatvaraa poraste do opasno nestabilnog
nivoa. Predpostavimo da je dobo$ municije 20 mm napunjen naizmeni¢no protivoklopnom
pancirnom municijom velikog impulsa i rasprskavaju¢om municijom nizeg nivoa impulsa. Prvi
metak Ce izazvati silovito trzanje zatvaraca, koji ¢e napregnuti amortizer i povratnu oprugu do
viSeg nivoa od uobi€ajenog. Drugi metak ¢e biti uveden u leziste ekstremnom brzinom, ali ¢e
se zbog malog impulsa pritiska zatvara¢ jedva vratiti do zapinjae. Tredi, snazni, pancirni
metak bi¢e uveden malom brzinom i zatvara¢ ¢e biti silovito odbaden nazad. Tako ¢e se
uspostaviti kretanje koje moze da unisti top i protivirzaju¢i sistem. Top 20 mm Oerlikon
pokazao je izuzetnu osetljivost na upotrebu municije razli€itih karakteristika.

Karakteristike oruzja sa trzanjem zatvaraca sa ranijim opaljenjem:

e Zatvarac se joS uvek krece napred u trenutku aktiviranja inicijalne kapsle.
¢ Nezabravljen zatvarac.
e Zatvarac€ velike mase.
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e Snazna povratna opruga.

¢ Jednostavnost konstrukcije.

¢ Specijalni sigurnosni uredaji za sprecavanje ostecenja izazvanih dvostrukim
punjenjem, ranijim opaljivanjem ili kasnijim opaljivanjem.

e Cilindri€ne €aure.

e Podmazane c¢aure.

e Ogranicena tacnost pri automatskoj paljbi iz ruke.

Automatski bacac¢ granata 40 mm HK GMG (Nemacka)
Odlozeno trzanje zatvaraca (Delayed blow back)

Trzanje zatvara€a sa ranijim opaljenjem nije pogodno za oruzja koja zahtevaju visoku
tacnost pri opaljenju prvog metka, jer ne samo da su trzajuci delovi teski, ve¢ sistem mora da
radi sa otvorenim zatvaracem.

Kod odlozenog trzanja zatvaraca, nakon opaljenja metka, kretanje zatvara¢a nazad je
ometeno sve do trenutka kada pritisak barutnih gasova ne opadne do nivoa kada moze
bezbedno da potisne ¢elo zatvaraca nazad i auru ostavi neoslonjenu u lezistu metka.

Sistem se gotovo uvek zasniva na nekom mehanizmu sa lakim komponentama, koji
obezbeduje da zatvara¢ u pocetnoj fazi trzanja ima znacajnu mehanic¢ku smetnju da savlada
inerciju, pre nego $to mu se omoguci lako kretanje nazad.

Bez obzira na vrstu mehanizma, mora da se obezbedi da odlaganje trzanja zatvara¢a ne
bude uniformno. Neposredno nakon opaljivanja metka dok je pritisak jo§ visok ograni¢avanje
kretanja Cela zatvaraca mora da bude maksimalno. Kako pritisak opada, sloboda ubrzavanja
zatvaraca treba progresivno da se povecava, da bi zatvara¢ postigao relativno veliku brzinu,
bez koje je nemoguce obezbediti veliku brzinu gadanja.

Mehanicko odlaganje trzanja

Mehanicko odlaganje trzanja zatvaraca postize se:

¢ Dejstvom diferencijalnog mehanizma.
e Dejstvom poluge u telu oruzja ili ekstenziji cevi.
e Dejstvom valjaka u telu oruzja ili ekstenziji cevi.

Odlaganje trzanja zatvaraca pomocu diferencujalnog mehanizma.

Princip odlaganja trzanja zatvara¢a pomocu diferencijalnog mehanizma prikazan je na
slici 6. U trenutku kada je oruzje spremno za opaljivanje metka, krak mehanizma koji je
povezan sa zatvaraCem je prakticno kolinearan sa krakom koji je povezan sa telom oruzja.
Sila pritiska barutnih gasova P koja deluje na Celo zatvaraa moze da se razlozi na dve
komponente: 1) komponenta proporcionalna P-cos® - duz kraka koji je povezan sa
zatvaraCem, 2) komponenta proporcionalna P-sin® - pod pravim uglom u odnosu na krak
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povezan sa telom zatvara¢a. Ova druga komponenta proporcionalna P-sin® prouzrokuje
rotaciju kraka mehanizma povezanog sa telom oruzja, s§to je neophodno da bi se zatvarac
kretao nazad. U trenutku opaljivanja metka ugao 6 je mali, sila P-sin® je veoma mala, tako da
je ugaono ubrzanje kraka malo i ¢elo zatvaraca se kre¢e nazad veoma polako. Kako se ugao
0 priblizava 90° sila koja izaziva rotaciju kraka raste, pa se trzanje zatvaraca ubrzava.

POKRETNA P sind
OBRTNA TACKA

NEPOKRETNA
OBRTNA TACKA

\

CEV ZATVARAC

Slika 6.Odlaganje trzanja zatvaraca pomocu diferencijalnog mehanizma
(mitraljez Schwarzloze)

Ovakva konstrukcija je u praksi bila veoma osetljiva na efekat duzine cevi. Skracéivanje
cevi dovodilo je do ranijeg prestanka dejstva sile barutnih gasova, tako da je energija predata
zatvaraCu bivala nedovoljna za kompletno trzanje. Nasuprot tome, produzavanje cevi za
samo 30 mm dovodilo je do silovitog trzanja zatvaraca, Sto je izazivalo oStecenja povratne
opruge i zadnjeg dela kucista oruzja.

Odlaganje trzanja zatvaraca pomocu poluge

Umesto obrtnih spojeva sa krakovima, koji imaju velike momente inercije, u savremenoj
konstruktorskoj praksi za diferencijalno kretanje pri trzanju koriste se dvodelni zatvaraci.
Jedan od nacina obezbedivanja relativnog kretanja izmedu dva dela zatvara¢a je pomocu
poluge. Na slici 7 prikazan je ovakav sistem na primeru francuskog mitraljeza 7.5 mm AA 52.

Pri opaljivanju metka, poluga smesStena u glavi zatvarata je snazno potisnuta u
udubljenje na telu oruzja. Tako je poluga prisiliena da rotira. Tacka oslonca poluge nije na
sredini, tako da pri rotaciji poluge postoji odnos brzina njenih krajeva, pa se telo zatvaraca
ubrzava u odnosu na glavu zatvaraca. Kada pritisak opadne do prihvatljivog nivoa, poluga se
rotacijom oslobada od tela oruzja i kompletan sklop zatvaraa nastavlja trzanje bez promene

12



medusobnog polozaja glave i tela. Pri vracanju poluga ne moze da rotira sve dok ne dode
nasuprot udubljenja na telu oruzja, tako da je telo zatvaraa zadrzano pozadi u odnosu na
glavu zatvara¢a. Kada je metak potpuno uveden u leziSte poluga zarotira i telo zatvaraca
dolazi napred, udara u udarnu iglu smestenu u glavi zatvaraca i potpuno zatvara meduprostor
izmedu dva dela zatvaraca.

Juri$na puska 5.56 mm FAMAS (Francuska)

a) Polozaj u trenutku opaljivanja metka

b) Rotacija poluge
Telo zatvaraca se kre¢e nazad

¢) Poluga je odvojena od tela
Kompletan sklop zatvaraca se kre¢e nazad

Slika 7. Odlaganje trzanja zatvaraca pomoc¢u poluge - mitraljez 7.5 mm AA 52

Odlaganje trzanja zatvaraca pomocu valjaka

Drugi nacin obezbedivanja relativnhog kretanja izmedu dva dela zatvaraca je pomocu
valjaka Kao primer odlaganja trzanja zatvara¢a pomocu valjaka na slici 8 je prikazan princip
funksionisanja nemacke juriSne puske 7.62 mm HK G3. Gornja skica prikazuje oruzje
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spremno za opaljivanje metka sa ¢aurom u leziStu potpuno oslonjenom na ¢elo dvodelnog
zatvaraca. Nakon opaljivanja metka ¢aura pod dejstvom pritiska barutnih gasova prisiljava
zatvara¢ da se kre¢e nazad. U glavi zatvarata smestena su dva valjka, koji su uvuceni u
udubljenja na ekstenziji cevi. Da bi zatvara¢ mogao da se krec¢e nazad valjci moraju da budu
potisnuti ka sredini, tako da se oslobode iz udublienja u ekstenziji cevi. Ovo se obavlja
reakcijom udubljenja na dejstvo sile trzanja. Kretanju valjaka ka unutra suprotstavlja se
inercija tela zatvara€a pri njegovom kretanju nazad, i to dejstvom na valjke preko nagnute
povrSine na prednjoj strani tela zatvaraca. Na ovaj nacin se usporava trzanje glave zatvaraca.
Kada su valjci potpuno oslobodeni od ekstenzije cevi, metak je ve¢ izasSao iz cevi i preostali
pritisak barutnih gasova potiskuje nazad oba dela zatvaraca. Relativni polozaj dva dela
zatvaraCa ostaje nepromenjen sve do uvodenja sledeceg metka u leziSte. Prednji deo
zatvaraCa tada biva zaustavljen, tako da je zadnjem delu zatvaraa omoguceno da potisne
valjke u udubljenja u ekstenziji cevi, ¢ime je oruzje spremno za opaljenje sledec¢eg metka.

“AURA GLAVA ZADNJI DEO OPRUGA
\ ZATVARACA ZATVARACA  UDARNA IGLA UDARNE IGLE

/

VALJCI NOSAC GLAVE ZATVARACA

CEV EKSTENZIJA CEVI
(TELO ORUZJA)

|ORU2JE NAPUNJENO, SPREMNO ZA PALJBU |

Zadniji deo zatvaraca potisnut
nazad da pusti valjke unutra

OZLEBLJENA ' -
KOMORA

OSLONE POVRSINE

Slika 8. Odlaganje trzanja zatvaraca pomocu valjaka - juriSna puska 7.62 mm HK G3
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Diferencijalnom dejstvu, bez obzira da li se ono ostvaruje pomoc¢u valjaka ili direktno
putem poluge, pored pocetnog ograni¢avanja duzine kretanja glave zatvara¢a u odnosu na
telo zatvaraca, potpomaze i relativno meka opruga koja se odupire potiskivanju ¢aure nazad.
Posto je pri malom kretanju nazad Caure i glave zatvaraCa, neophodno da telo zatvaraca
prede veci put dok se poluga ne razdvoji ili se valjci ne oslobode iz udubljenja, tokom ovig
diferencijalnog dejstva se radno optereéenje opruge postepeno povecava.

Diferencijalno dejstvo izmedu dva dela zatvara¢a pri vra¢anju u prednji polozaj upravlja
funkcijom udaraca. Tako je obezbedeno da opaljivanje metka ne moze da se izvrSi dok
poluga ne zarotira ispred ramena na telu zatvara¢a, odnosno dok valjci potpuno ne udu u
udubljenja na ekstenziji cevi (kontrola polozaja metka u trenutku opaljivanja)..

Primeri

Heckler & Koch (Nemacka) Policijska snajperska pucka 7.62 mm PSG1
Vojna snajperska pucka 7.62 mm MSG90
Automat 9 mm MK5
Pistolj 9mm P9

Mitraljez 7.62 mm SIG 710-3  (Svajcarska)

Trzanje zabravljenog zatvaraca (Blow back with Locked Breech)

Kod ovog sistema masa zatvaraca je maksimalno smanjena do vrednosti koja odgovara
zahtevima otpornosti. Dok je pritisak barutnih gasova visok zatvara€ je zabravljen, a kada
pritisak dovoljno opadne zatvara¢ se odbravljuje i pod dejstvom preostale sile pritiska kre¢e
nazad kao kod slobodnog trzanja zatvaraca.

Sila koja izvrSava odbravljivanje zatvaraca obezbeduje se dejstvom pritiska barutnih
gasova ili trzanjem cevi. Medutim, energija koja se predaje zatvaracu za obavljanje radnog
ciklusa dobija se iskljucivo trzanjem zatvarac¢a, tako da nije logi¢na ranija podela koja je ovaj
tip oruZja opisivala kao kombinaciju principa funkcionisanja.

Primer oruzja koje radi na principu trzanja zabravljenog zatvaraca je top 20 mm Hispano
Suiza 820L (vidi sliku 9). Sa obe strane tela zatvaraa nalaze se bo¢ne ploce, a na donjoj
strani je smesten Sarnirni podupira¢. Kada je metak uveden u leziSte podupirac je potisnut
nanize u telo oruzja pod dejstvom boc¢nih plo¢a koje najasu na njega i drze ga u donjem
polozaju. PolozZaj udarne igle je kontrolisan Splintom koji prolazi kroz bo¢ne plo¢e, tako da
metak moze da bude opaljen samo kada su bo¢ne plo¢e u krajnjem prednjem polozaju. Bilo
kakva tendencija da boc¢ne ploCe odskoCe sprecena je inercijalnim blokom koji je opterecen
oprugom.

Pri opaljivanju metka podupira¢ je izloZzen pritisku i tako obezbeduje da zatvara¢ bude
¢vrsto zabravljen. Kada projektil prode pored otvora na zidu cevi barutni gasovi ulaze u
cilindar iznad cevi, prolaze duz kanala koji se grana i deluju na klipove sa obe strane
zatvarada, koji preko Sipki potiskuju nazad boéne ploge. Cim se ploge pomere iz poloZaja u
kome drze podupira¢ u donjem polozaju, preostala sile trzanja i ugao pod kojim naleze
podupira¢ na ramena za zabravljivanje na telu oruzja, omogucuju podupiracu da se podigne i
zatvarac je potpuno potisnut nazad.
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Primena sistema na principu trzanja zatvaraca
Sistemi koji rade na principu trzanja zatvara¢a imaju slede¢u primenu:

e Za municiju male snage sportskih puSaka i pistolja slobodno trzanje zatvaraca je
adekvatan izbor.

e Kod automata se skoro univerzalno Kkoristi sistem trzanja zatvara¢a sa ranijim
opaljenjem.

CEV OPRUGE BOCNE PLOCE INERCIJALNI BLOK BOCNA PLOCA ZATVARAC

TELO ORUZJA SARNIRNI PODUPIRAC RAME ZA POVRATNA OPRUGA
ZABRAVLJIVANJE

A - Zabravljivanje i opaljivanje

SIPKA ZA
ODBRAVLJIVANJE

|B - odbravijivanje |

Slika 9. Trzanje zabravljenog zatvaraca - top 20 mm Hispano Suiza 820L

e Kod puSaka koje moraju da gadaju sa zatvorenim zatvaraCem Kkoristi se sistem
odlozenog trzanja zatvaraca.

e Za lake mitraljeze/teSke puskomitraljeze i mitraljeze opSte namene Kkoristi se odlozeno
trzanje zatvaraca.

e Kod teskih mitraljeza i malokalibarskih topova postoji izbor izmedu trzanja zatvaraca
sa ranijim opaljenjem i trzanja zabravljenog zatvara€a. Sistem trzanja zatvaraca sa ranijim
opaljem je jeftiniji, ali daje manje konzistentnu paljbu i osetljiviji je na promenu impulsa
municije. U tabeli 1 dato je uporedenje karakteristika dva topa 20 mm koji rade na navedena
dva principa.

Treba naglasiti da se kod svih oruzja koja rade na principu trzanja zatvaraca zadniji kraj
cevi rano otvara i ¢im se usled trzanja narusi zaptivanje komore barutni gasovi produvavaju
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kroz zadniji kraj cevi. Ovo nije zna€ajno kod peSadijskog naoruzanja, ali kada se opaljivanje
vr§i u zatvorenom prostoru ili unutar kupole mora da se obezbedi efikasna ventilacija prostora
zbog opasnosti od otrovnih gasova.

Tabela 1

20 mm Oerlikon 20 mm Hispano Suiza

Trzanje zatvaraca sa Trzanje zabravljenog

ranijim opaljenjem zatvaraca

Masa zatvaraca 3.1 kg 3.3 kg
Masa drugih trzajucéih delova 14.89 kg 1.81 kg
Ukupna trzaju¢a masa 17.99 kg 5.11 kg
Masa topa 64 kg 48.2 kg
Brzina gadanja 600 met/min 650 met/min

Za datu municiju poCetna brzina projektila ¢e biti neSto manja kod sistema koji radi na
principu trzanja zatvaraca, jer brzo povecanje zapremine komore pri kretanju ¢aure nazad
dovodi do izvesnog smanjenja radnog pritiska.

Sistem trzanja zatvara¢a nema sposobnost podeSavanja snage za slu€ajeve povecanog
trenja izmedu radnih delova prouzrokovanog prljavstinom, blatom, peskom itd. Oruzje ¢e biti
podeseno za veliku koli¢inu gasova, tako da ¢e dejstvo biti jako (ostro) kada je sistem Cist.
Akumuliranje prljavstine ¢e postepeno da usporava dejstvo, Sto ¢e dovesti do smanjivanja
ciklicne brzine i usporavanja izbacivanja ¢aure.

Ako se kod oruzja zahteva brza izmenljivost cevi, sistem na principu trzanja zatvaraca je
izuzetno pogodan, jer cev moze da se osigura jednostavnim utvrdivaCem i lako povuce
nazad. Posebno dobar primer lake izmenljivosti cevi je Svajcarski mitraljez 7.62 mm SIG 710-

3.

Pregled karakteristika i upotrebe Cetiri tipa funkcije na principu trzanja zatvara¢a dat je u

tabeli 2.
Tabela 2
SLOBODNO TRZANJE ZATVARACA | ODLOZENO TRZANJE
TRZANJE SA RANIJIM TRZANJE ZABRAVLJENOG
ZATVARACA OPALJENJEM ZATVARACA ZATVARACA
Manje jednostavan Prilicno
Kompleksnost | Jednostavan Jednostavan Osetljiv na tajming komplikovan
Cena Jeftin Jeftin Priliéno jeftin Priliéno skup
Zatvarac Tezak Laksi Generalno dvodelni Lak
X Cilindri¢éna, Cilindri¢éna. Bilo kakvog oblika. . .
Caura male shage Otvoreni zatvarac. Zljebljena komora Bilo kakvog oblika
Vrsta orusia Pistolji i Automati, Sva oruzja, obiéno Teski mitraljezi,
] :g::;r:atl male neki topovi puske, laki mitraljezi | topovi
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