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Suvremena topnicka oruzja karakterizira elasti¢na veza izmedu sklopa cijevi i lafeta.
Ova veza ostvaruje se protutrzajué¢im uredajem, koji ima ulogu smanijiti opterecenje
i utjecaj sile opaljenja na lafet tjekom gadanja. Tijekom opaljenja maksimalni radni
tlakovi u dijelovima protutrzaju¢eg uredaja mogu doseci vrijednosti i do 500 bara.
Ovakvi uvjeti eksploatacije zahtijevaju kontinuirano praéenje stanja i provedbu
planskih preventivnih radova odrzavanja kroz korisni¢ko, potporno i remontno
odrzavanje. U radu su prikazane osnovne konstrukcijske i funkcionalne znacajke
protutrzajuéeg uredaja topnickih oruzja, te tipicne neispravnosti i tehnoloske znacajke
njihovog otklanjanja. Takoder, u radu su prikazane specificne metode utvrdivanja
stanja tehnicke ispravnosti i metode kontrole kvalitete izvedenih radova tijekom
odrzavanja.
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1. Uvod

Modern artillery weapons are characterized by an elastic connection between the
barrel assembly and the carriage. This connection is made by a recoil mechanism,
which has the role of reducing the load and impact of the firing force on the carriage
during shooting. During firing, the maximum operating pressures in the parts of the
recoil mechanism can reach values up to 500 bar. Such operating conditions require
continuous monitoring of the condition and implementation of planned preventive
maintenance work through user, support and overhaul maintenance. The basic
structural and functional characteristics of the artillery weapons recoil mechanism
are presented in the paper, as well as typical defects and technological features of
their elimination. Also, the paper presents specific methods of determining the state
of technical correctness and methods of quality control of performed works during
maintenance.

« ako se energija kretanja trzaju¢ih dijelova
koristi za rad drugih uredaja i mehanizama na

Osnovna namjena protutrzaju¢eg uredaja topnickih
oruzja je apsorpcija kineticke energije koja nastaje
pri opaljenju, a u cilju smanjenja djelovanja sile
opaljenja na lafet oruzja i osiguranja stabilnosti oruzja
pri kretanju trzajuéih dijelova. Osim navedenog,
protutrzajuci uredaj nakon opaljenja mora na siguran
nacin vratiti trzajuce dijelove u pocetni polozaj, te
osigurati njihovo drzanje u pocetnom polozaju pri
svim kutovima elevacije cijevi, bez obzira je li oruzZje
stacionarno ili je u pokretu.

Konstrukcija protutrzaju¢eg uredaja mora ispuniti

sljedece zahtjeve tijekom eksploatacije:
rad protutrzaju¢eg uredaja mora biti pouzdan,
bez udara i stabilan u svim uvjetima eksploatacije
te kod svih reZima paljbe;

» kinetiCka energija trzaju¢ih dijelova mora se u
cijelosti amortizirati na konstrukcijski predvidenoj
duljini trzanja, a vracanje trzajuc¢ih dijelova u
pocetni polozaj mora biti ravnomjerno i bez udara;

oruzju (poluautomatski ili automatski uredaji i
mehanizmi), funkcijom protutrzaju¢eg uredaja
moraju se osigurati uvjeti za njihov ispravan rad
(odgovarajuca brzina kretanja trzajucih dijelova i
dr.);

provjera ispravnosti, podeSavanje, rastavljanje
i sastavljanje protutrzaju¢eg uredaja mora biti
jednostavno, bez potrebe za primjenom sloZenog
alata i opreme;

tijekom dugotrajnog €uvanja i skladistenja oruzja,
u protutrzaju¢em uredaju ne smije doci do pojave
korozije ili drugih neispravnosti, koje mogu
utjecati na pouzdanost i funkciju oruzja tijekom
paljbene uporabe.
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- narrowing, %
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- suzenje
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- zilavost

- Brinell hardness
HB

- tvrdoca po Brinellu

Ovakvim djelovanjem protutrzajuc¢i uredaj topnickih

oruzja osigurava:

* postizanje propisane duljine trzanja;

* postizanje propisane brzine kretanja trzajucih
dijelova;

* smanjenje udarnog opterecenja dijelova lafeta;

* povecanje stabilnosti oruzja prilikom gadanja [1].

Osnovni  sklopovi protutrzajuéeg uredaja, koji
osiguravaju ucinkovitu realizaciju naprijed navedenih
zadaca, su hidrauliéna koc¢nica i povratnik. Osim
ovih, osnovnih sklopova, konstrukcija protutrzajuc¢eg
uredaja moze imati i pomoc¢ne sklopove, kao $to su
kompenzatori tekucine, regulatori brzine vracanja,
uredaji za podeSavanje duzine trzanja ovisno o
promjeni kuta elevacije cijevi, uredaji za kontrolu
koli¢ine tekucine, odbojnici, amortizeri, brtveni dijelovi
i dr.

2. Osnovne funkcionalne znaéajke hidrauli€éne
kocCnice i povratnika

Nacelo rada protutrzaju¢eg uredaja topnickih oruzja
temelji se na nestisljivosti ulja kao radne tekucine,
odnosno trenju koje se javlja tijekom njegovog
protjecanja kroz odgovarajuce otvore i kanale koji se
nalaze na pojedinim dijelovima sklopa. Zbog toga,
kao i zbog vrlo velikih optereéenja koja se javljaju u
radu protutrzaju¢eg uredaja, nuzna je krajnja paznja
u svim fazama izrade, odrzavanja i remonta sastavnih
dijelova hidrauli¢ne kocnice i povratnika. Ovdje se u
prvom redu misli na kvalitetu obradenih povrSina koje
su u kontaktu s radnom tekucinom, zatim pravilan
izbor brtvenih elemenata te izbor radne tekucine.
Takoder, neophodno je izvrsiti i pravilan izbor
materijala iz kojeg su izradeni radni cilindri, klipnjace,
kontraklipnjaCe i ostali dijelovi hidraulicne kocnice i
povratnika.

2.1. Hidrauliéna koc¢nica

Zadaca hidraulicne kocCnice je apsorpcija kineticke
energije tijekom opaljenja i pravilno ko¢enje trzajucih
dijelova prilikom trzanja i vracanja u pocetni polozaj.
Tijekom trzanja i vra¢anja, dijelovi hidrauli¢ne ko¢nice
izloZeni su djelovanju visokih radnih tlakova, odnosno
visokih sila hidraulicnog otpora. Tijekom opaljenja,
u vrlo kratkom vremenu trzanja (0,1 do 0,2 s) i
vracanja (0,5 do 2 s) trzajucih dijelova, radni tlakovi
u cilindrima hidrauli¢nih ko€nica dosezZu vrijednosti
i do 500 bara [2]. Dijelovi koji su najvise optereceni
su cilindri, klipnjace i kontraklipnjace (Slika 1.), te se
isti u procesu izrade kontroliraju primjenom osnovnih
postupaka provjere otpornosti materijala.

cilindar

kontraklipnjaca

Slika 1. Presjek hidrauli¢ne ko¢nice haubice 122 mm
D30
Figure 1 Howitzer 122 mm D30 hidraulic brake cut
section

Ovi dijelovi izraduju se od legiranih konstrukcijskih
Celika, kao Sto su 41Cr4, 42CrMo4, 36CrNiMo4 i
30CrNiMo8. U tijeku izrade, a nakon poboljSanja
poluproizvoda iz kojih se izraduju dijelovi hidrauli¢ne
koCnice (beSavno valjane cijevi i otkivci), na istima
se ispituju mehaniCka svojstva materijala: viacna
¢vrstoéa, granica razvlaCenja, istezljivost, suzenje,
Zilavost i tvrdo¢a materijala.

Unutarnje radne povrSine cilindara se honaju i tvrdo
kromiraju na zadanu mjeru, pri ¢emu se dopustena
debljina sloja kromne prevlake kre¢e u granicama od
40 do 60 uym, a najcesc¢e se izraduju u tolerancijskim
poljima H7 i H8 [2].

U praksi se susreéu razliCita konstrukcijska
rieSenja hidrauli¢nih  ko€nica, ovisno o nacelu
rada, konstrukcijskoj izvedbi proto¢nih otvora, te
konstrukcijskim znacajkama oruzja i konkretnim
zahtjevima koji se pri projektiranju protutrzajucih
uredaja moraju zadovoljiti.

Ovisno o0 konstrukcijskim znaCajkama oruZja,
hidraulicne kocnice se mogu podijeliti u Cetiri
kategorije:

* kocnice s konstantnom duzinom trzanja, koja se
mijenja u zanemarivim (dopustenim) granicama.
Ovakva rjeSenja ima vecina topnickih oruzja, kao
§to su haubica 122 mm D30 HR, top 125 mm
2A46 na tenku M84, top 130 mm M63, haubica
155 mm L33 idr;

* kocnice s promjenjivom duzinom trzanja, koja
se mijenja uslijed promjene veli€ine otvora za
protjecanje tekucine tijekom promjene kuta
elevacije oruzja (haubica 105 mm M56, top 130
mm M46, haubica 155 mm M1 i M65);

» kocnice neovisne o povratnicima po konstrukciji
i medusobnom djelovanju (vecéina topnickih
oruzja) i

* kocnice konstrukcijski povezane s povratnicima
u jedinstven agregat i medusobno zavisni u radu
(protutrzaju¢i uredaj haubice 105 mm M2A1).
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2.2. Povratnik

Osnovna namjena povratnika je da nakon opaljenja
vrati trzajuce dijelove u pocetni polozaj i da ih drzi u
tom polozaju pri svim kutovima elevacije, bez obzira
da li je oruzje stacionarno ili u pokretu. Za vrijeme
opaljenja i trzanja, povratnik i koci trzajuée dijelove,
akumulirajuéi dio njihove kineticke energije u obliku
porasta potencijalne energije elasticnog elementa
povratnika (plin ili opruga). Ovako akumuliranom
potencijalnom energijom omoguéava se vracanje
trzajucih dijelova u pocetni polozaj. Trzajuci dijelovi
oruzja drze se u pocCetnom polozaju, pri svim
kutovima elevacije i ubrzanjima koja se javljaju pri
kretanju oruzja, silom koja se ostvaruje djelovanjem
pocetnog tlaka plina u povratniku ili poetnom silom
opruge povratnika.

Slijedom naprijed navedenog, osnovne karakteristike

povratnika su:

* pocetna sila, kojom elasti¢ni element povratnika
(plin ili opruga) djeluje na trzaju¢e dijelove u
pocetnom polozaju i

« stupanj kompresije, koji predstavlja odnos
najvece i pocCetne vrijednosti sile elasti¢nog
elementa.

Kao i kod hidrauli¢nih koc€nica, cilindri i klipnjace
povratnika se takoder izraduju od legiranih
konstrukcijskih ¢elika, kao $to su 41Cr4 ili 25CrMo4.
Cilindri se izraduju iz beSavno valjanih cijevi, a
klipnjace od otkivaka. Na tim se dijelovima nakon
poboljSanja ispituju mehani¢ka svojstva, kao i kod
hidrauli¢nih ko€nica [2]. Primjerice, za izradu cilindra
povratnika haubice 122 mm D30, mehanicka svojstva
materijala moraju imati sljedecée vrijednosti:

e granica razvlacenja Rp0.2 = 660 MPa

vla¢na ¢vrsto¢a Rm = 900 — 1100 MPa

istezljivost A = 12 %

suzenjeZ =2 35%

Zilavost Ku = 40 J

tvrdo¢a HB = 280 — 320.

Povratnici mogu  biti
hidropneumatski.

opruzni, pneumatski i

Elasti¢ni dijelovi kod opruznih povratnika su opruge,

koje se izraduju od visokokvalitetnih opruznih Eelika.

Sipka okruglog ili pravokutnog poprec¢nog presjeka

savija se na zeljene dimenzije u hladnom ili zarenom

stanju, a pri izradi se provode propisani postupci
termi¢ke obrade, povrSinske zastite i ispitivanja
zahtijevanih karakteristika opruga.

Osnovne prednosti opruznih povratnika su:

» pouzdana funkcija, koja je posljedica smanjene
osjetljivosti na oste¢enja uzrokovana djelovanjem
pjeSackog ili topnickog streljiva;

* jednostavna konstrukcija i odrzavanje;
* temperaturne promjene u atmosferi
utjecaja na veli€inu sile povratnika i
* brza priprema oruZja za paljbu, bez nuzZne

prethodne provjere stanja povratnika.

Osnovni nedostaci opruznih povratnika su:

* velika masa i gabariti, poglavito kod oruzja
velikog kalibra;

* smanjenje sile u opruzi nakon duzeg koristenja.

nemaju

Da bi se otklonili naprijed navedeni nedostatci, veéina
suvremenih topni¢kih oruzja koristi pneumatske i
hidropneumatske povratnike, u kojima je elasti¢ni
element inertan plin (dusik).

Pneumatski povratnici su povratnici kod kojih je
radni volumen potpuno popunjen stlacenim plinom.
U ovim povratnicima uvijek se nalazi i odredena
koli¢ina tekuéine, koja ima ulogu osiguranja sigurnog
brtvljenja.

Zarazliku od pneumatskih, hidropneumatski povratnici
su povratnici kod kojih je radni volumen povratnika
popunjen tekuéinom. Teku¢ina u radnom volumenu
povratnika prenosi silu s trzajuéih dijelova na plin,
koji se nalazi u posebnom cilindru (koji je, takoder,
djelomi¢no popunjen i teku¢inom) i konstrukcijski je
spojen s radnim volumenom povratnika. Tekucina je
u ovakvim konstrukcijama namijenjena ne samo za
brtvljenje, nego i za prijenos pritiska stlacenog plina
na klip ili cilindar povratnika, ovisno o tome kako je
ostvarena veza sa trzaju¢im dijelovima oruZja. Zbog
potrebe za smjestajem propisane koli¢ine tekucine,
hidropneumatski povratnici su po svojim dimenzijama
znatno vecéi od pneumatskih, ali zbog toga imaju
pouzdanije brtvljenje i Siru primjenu kod suvremenih
topnickih oruzja.

Mase i dimenzije pneumatskih i hidropneumatskih
povratnika manje su nego kod opruznih povratnika
odgovarajucih karakteristika, a osnovni nedostatci su
im:

» ovisnost sile povratnika o temperaturi okoline
(povecanjem temperature povecava se i sila u
povratniku i obrnuto);

* u procesu eksploatacije nuzna je stalna kontrola
tlaka u povratniku, koli€ine tekuéine, kontrola
pojave korozije i sl.;

» oS8tecenja prouzroCena djelovanjem pjeSackog
streljiva ili fragmenata topnickog streljiva mogu
u potpunosti onesposobiti povratnik za njegovu
temeljnu funkciju.

2.3. Brtveni sustav, tekucine i plinovi koji se
koriste u protutrzaju¢im uredajima

Brtve koje se primjenjuju u protutrzajuéem uredaju
koriste se za brtvljenje tekucine i plina u cilindrima
(bez obzira radi li se o pomi¢nim ili nepomicnim
spojevima), zatim kod €epova za punjenje i provjeru
tekucine i plina, ventilskim uredajima i dr. Svojim
konstrukcijskim rjeSenjima moraju zadovoljiti sljiedece
zahtjeve:

» osigurati pouzdano brtvljenje, bez obzira na
radne temperature i tlakove;

* ne smiju mijenjati svoje konstrukcijske i
eksploatacijske karakteristike tijekom vremena
uporabe, pri Cuvanju ili u kontaktu s tekuc¢inom;

* ne smiju prouzrociti koroziju dijelova i promjenu
svojstava tekucine i

* moraju imati mali faktor trenja po celiku, a pri
kretanju pokretnih dijelova (klipnjaca s klipom),
rasklapanju i sklapanju, ne smije doc¢i do pojave
oSte¢enja koja mogu utjecati na pouzdanost
brtvljenja.

Kod suvremenih topnickih oruzja brtvljenje i pomi€nih
i nepomic¢nih spojeva izvodi se gumenim brtvama
kruznog (O — brtve) i kvadratnog popre¢nog presjeka.
O — brtve se koriste za tlak do 320 bara u dinami¢kim
i do 500 bara u stati¢kim uvjetima brtvljenja [2]. One
se ugraduju u kanale trapeznog ili pravokutnog
popreCnog presjeka, koji se izraduju na klipu ili
cilindru protutrzajuceg uredaja. Nosaci brtvi izraduju
se od bronce CuSn 14 lijevane pod tlakom, kako bi



ODRZAVANIJE I EKSPLOATACIJA | MAINTENANCE AND EXPLOITATION

10

se izbjegla pojava poroznosti materijala. Dimenzije
kanala za vanjski ili unutarnji smjestaj brtvi moraju
osigurati potreban stupanj zbijenosti brtve predvidene
za ugradnju, koji ¢e osigurati pouzdano brtvljenje
pomicnih i nepomicnih spojeva u propisanim uvjetima
eksploatacije.

Stupanj zbijenosti brtve mora biti u granicama od
10 do 25% za pomicne spojeve i od 20 do 30% za
nepomicne spojeve [2].

Osnovna prednost ovakvog brtvljenja je jednostavnost
konstrukcije, ugradnje i eksploatacije, a odredene
poteskoce mogu se javiti pri velikim brzinama kretanja
spoja koji se brtvi.

Gumene brtve kruznog i kvadratnog popreénog
presjeka, koje se primjenjuju u protutrzajucim
sustavima suvremenih topni¢kih oruzja, izraduju se
na bazi sintetickog kaucuka, kopolimera butadien
— akrilonitrila  (NBR). Zbog specificnih uvjeta
eksploatacije ove brtve moraju imati sljedeca fizicko
— mehanicka svojstva [3]:

« tvrdoca: 80£5°ShA

e prekidna ¢vrsto¢a: = 150 Mpa

e prekidno izduzenje: = 150 %

* bubrenje:<5%

Ove brtve moraju biti otporne na sva mineralna ulja,
benzin i naftne derivate u temperaturnom intervalu od
-30 do +120 °C, a dopustena trajna tlacna deformacija
nakon 70 sati na temperaturi 150 °C moze iznositi
maksimalno 35 %. Za iste su propisane dopustene
promjene fizicko — mehanickih svojstava, koje se
kontroliraju nakon starenja na 100 °C u trajanju od 70
sati i nakon potapanja u mineralnom ulju temperature
100 °C u istom vremenu trajanja kao i kod starenja.
Svi brtveni dijelovi moraju imati Ciste povrsine, bez
mjehura, nabora, Supljina, mehanickih neclistoéa
(neCistoce metalnog, vulkanskog ili mineralnog
porijekla) i izlu€enog sumpora. Oblik i dopusteno
odstupanje mjera O - brtvi mora biti u granicama
propisanim standardom ISO 3601-3 za brtve tipa CS
(critical service) [4].

Osim gumenih  brtvi kruznog i kvadratnog

poprecnog presjeka, za brtvljenje odredenih spojeva

protutrzajuceg sustava jo$ se primjenjuju:
brtveni prstenovi odgovarajuceg oblika i dimenzija
izradeni od zarenog bakra DVP2-Cu (u pravilu za
nepomicne spojeve),

» osovinske radijalne brtve (simerinzi),
prema standardu DIN-3760 i

* manZete s negativno rezanim usnama (MUN) i
ravno rezanim usnama (MUR).

izradene

Veliki utjecaj na normalno funkcioniranje i ispravnost
protutrzaju¢eg uredaja ima pravilan izbor radne
tekucine i plina, koji se koriste u protutrzaju¢em
uredaju.

Teku¢ina kojom se puni protutrzajuc¢i uredaj mora
osigurati njegov ispravan rad u svim uvjetima
eksploatacije. Polaze¢i od uvjeta eksploatacije,
tekucina mora zadovoljiti sljede¢e zahtjeve:

* da 3to manje mijenja svoja svojstva (gustoca,
viskozitet) u velikim temperaturnim intervalima
(-40 do +120 °C) i pri naglim i velikim promjenama
tlaka,

» daima $to niZzu toCku smrzavanja i $to viSu to¢ku
vrenja i isparavanja;

 da je kemijski neutralna, tako da ne izaziva
pojavu korozije metala i promjenu na brtvenim
dijelovima;

 da ima $to vecu specificnu toplinu i $to manji
koeficijent toplinskog Sirenja i

« da je pogodna za dugotrajno Cuvanje i pri
nepovoljnim uvjetima.

Tekucina koja u najvecoj mijeri moze zadovoljiti
trazene uvjete eksploatacije i koja ima najSiru
primjenu u protutrzajuéim uredajima suvremenih
topnickih oruzja je mineralno ulje AeroShell Fluid 41.
Osnovna svojstva ovog ulja prikazana su u tablici 1.

Tablica 1. Svojstva ulja AeroShell Fluid 41 [5, 6]
Table 1 AeroShell Fluid 41 oil properties [5, 6]

Svojstvo ulja/

Oilipipatics AeroShell Fluid 41
Vrsta ulja/ : :
Oil type Mineralno/Mineral
Boja Crvena/Red
Colour
Tocka stinista [°C]/
Pour point = -60
Pocetna tocka vrenja [°C]/
Initial boiling point w280
Plamiste [°C]/ 90
Flash point
Gustoca [kg/m3)/ o
Demsity 873 (15 °C)
Temperatura samozapaljenja [°C]/ -~ 320
Auto-ignition temperature
14,3 (40 °C)
Kinemati¢ka viskoznost [mm?/s]/ 5.3 (100 °C)
Kinematic viscosity 460 (-40 °C)
2.200 (-54 °C)

Ukupan _klselmskl broj [mgKOH/g]/ 0.20 max.
Total acid number
Korozivnost na bakru/

- 2e max.
Copper corrosion

Pri izboru plina, kojim se puni protutrzajuci uredaj,

potrebno je voditi racuna o sljedecem:
plin i njegovi sastojci ne smiju prouzrociti koroziju
dijelova protutrzaju¢eg uredaja i promjene na
dijelovima brtvenog sustava;

* ne smije sadrzavati Cvrste primjese koje mogu
prouzrociti ostec¢enja na radnim povrSinama i

* mora biti inertan, lako dostupan i jeftin.

Na temelju naprijed navedenog, u praksi se za
punjenje protutrzaju¢eg uredaja najCeS$ce koristi
komprimirani tehnicki dusSik Cisto¢e 5.0.

3. Odrzavanje protutrzajuc¢ih uredaja topnickog
oruzja

Odrzavanje je organizacijski i tehnoloski sustav Cija
je temeljna zadaca osigurati ispravnost, pouzdanost i
raspoloZzivost tehnic¢kog sredstva u njegovom radnom
vijeku. Odrzavanije topni¢kog oruzja moze se podijeliti
na preventivno (plansko) i korektivno (neplansko),
a u praksi najcedc¢e egzistira kombinacija i jednog i
drugog.
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Preventivno odrzavanje se provodi prema unaprijed
zadanom vremenskom ili radnom resursu izmedu
dva odrzavanja, te prema stanju sredstva. Provodi
se prema definiranim tehnoloSkim postupcima
prije pojave kvara, s ciliem sprjeCavanja njegovog
nastanka.

Za razliku od preventivhog, korektivho odrzavanje
se provodi nakon nastanka kvara i predstavlja
interventan oblik odrzavanja, koji se temelji na
radovima vezanim uz utvrdenu neispravnost, otkaz,
kvar ili oStecenije [7].

Na protutrzaju¢éim uredajima, kao sastavnim
sklopovima topnickih oruzja, provode se radovi i
preventivnog i korektivnog odrzavanja. Ovi radovi
provode se kroz korisni¢ko, potporno i remontno
odrzavanje, temeljem propisanih programa
odrzavanja, tehnickih uputstava i tehni¢ko-remontne
dokumentacije.

Korisni¢ko odrzavanje provodi se kroz radove
opsluzivanja, koji podrazumijevaju pranje, €iS¢enje,
podmazivanje, antikorozivnu zastitu, dnevne i tjedne
preglede, te jednostavnije popravke. Korisni¢ko
odrzavanje podrazumijeva i provedbu radova
umjetnog trzanja, koji se provode tijekom tjednih
pregleda za sredstva koja su u uporabi ili jednom u
tri mjeseca za sredstva koja su uskladistena. Radovi
umjetnog trzanja su od iznimne vaznosti za stanje
ispravnosti protutrzaju¢eg uredaja, jer se na taj
nacin izbjegava pojava trajnih deformacija brtvenih
elemenata od gume, a istovremeno se sprjeCava
i njihovo suSenje, lijepljenje za dodirne povrSine i
raspadanje.

Potporno odrzavanje podrazumijeva slozZenije
zahvate preventivnog i korektivnog odrZzavanja,
uklju€ujué¢i zamjenu i ugradnju odredenih sklopova
protutrzaju¢eg uredaja na mjestu nastanka kvara (u
terenskim uvjetima).

Remontno odrzavanje podrazumijeva potpuni pregled
protutrzaju¢eg uredaja u rastavljenom stanju, $to
obuhvaca vizualni pregled, pregled mjerenjem svih
sastavnih elemenataiispitivanje materijala metodama
bez razaranja. U sklopu remontnog odrzavanja
provodi se izrada novih dijelova (nosaci brtvi, brtveni
prstenovi i dr.), te regeneracija ili zamjena oStecenih
dijelova. Temeljem vazedih tehnickih uputstava za
odrzavanje, generalni remont protutrzaju¢eg uredaja,
bez obzira na stanje njegove ispravnosti, provodi se
svakih Sest godina. Uz radove vizualnog pregleda,
pregleda mjerenjem i otklanjanja svih utvrdenih
neispravnosti, ovi radovi podrazumijevaju i obaveznu
zamjenu svih elemenata koji protokom vremena gube
svoja svojstva (gumeni dijelovi, bakreni i teflonski
prstenovi, hidrauli¢no ulje).

Osnovne neispravnosti  protutrzaju¢ih  uredaja
topniCkog oruzja mogu se podijeliti u sljedece
kategorije [1]:

* nepravilno trzanje i vracanje trzajucih dijelova;

» istjecanje tekucine i plina;

* korozija sastavnih elemenata;

* mehanicka ostecenja.

Uzroci ovih neispravnosti mogu se utvrditi vanjskim
pregledom protutrzaju¢eg uredaja na oruzju u
skloplienom stanju, ili demontazom i potpunim

pregledom u rastavlienom stanju u radionicama
nadleznim za provedbu radova velikog (generalnog)
remonta.

3.1. Nepravilno trzanje i vrac¢anje trzajucih dijelova

Jedan od osnovnih parametara topni¢kog oruzja
koji se prati i kontrolira tijekom opaljenja je kretanje
trzajucih dijelova oruzja tijekom trzanja i vracanja u
pocetni poloZaj. Nepravilnosti koje se mogu pojaviti
tijekom opaljenja, a koje su vezane uz kretanje
trzajucih dijelova su: predugacko, odnosno prekratko
trzanje, nepotpuno vracanje i vracanje s udarom
trzajuéih dijelova.

Normalna duljina trzanja propisana je tehniCkom
dokumentacijom za svako oruZje zasebno i
kre¢e se u propisanim granicama pri gadanju s
maksimalno  dopustenim  optereéenjem (punim
barutnim punjenjem). Duljina trzanja kontrolira se
tijekom redovnih aktivnosti bojevih gadanja od
strane posluzitelja oruzja (korisni¢ko odrzavanje) ili
tijekom ispitivanja oruzja nakon remonta (remontno
odrzavanje).

Uzroci duzeg trzanja cijevi mogu biti [1]:

* nedovoljna koli¢ina tekucine u hidrauli¢noj ko¢nici

i povratniku;

» istroSenost koSuljice klipnjate hidrauli¢ne
kocnice;

» istroSenost regulacijskog prstena hidraulicne
koCnice i

* nizak tlak dusika u povratniku.

Koliina teku¢ine u hidrauli¢noj kocCnici i povratniku
provjerava se na korisni¢koj razini odrzavanja od
strane posluzitelja oruzja. Kod vecine topnickih oruzja
koli¢ina tekucine u hidrauli¢noj koc¢nici provjerava se
vizualno, otvaranjem Cepa za dodavanje tekucine
na cilindru hidrauli¢cne kocnice, a kod manjeg broja
topnickih oruzja ista se provjerava pomoc¢u ugradenog
pokazivaca koli¢ine tekucine.

KoliCina tekuc¢ine u povratniku takoder se moze
kontrolirati pomo¢u pokazivaca koli€ine tekucine ili
posrednim putem (Sto je €eSéi sluCaj), mjereci tlak
plina u njemu.
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Slika 2. Dijagram za provjeru koli¢ine tekucine u
povratniku haubice 122 mm D30 [8]

Figure 2 Howitzer 122 mm D30 recuperator liquid
checking diagram [8]
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Na ovaj nacin, koli¢ina tekuéine u povratniku odreduje
se pomocu propisanog dijagrama (slika 2.), pri ¢emu
je tlak plina nuzno izmijeriti u pocetnom polozaju cijevi
oruzjaiu polozaju cijevikada se izvede umjetno trzanje
na duljinu odredenu tehnickom dokumentacijom.

IstroSenost  koSuljice i regulacijskog prstena
hidraulicke koCnice kontrolira se pri potpunom
pregledu hidrauli€ne kocnice u rastavljenom stanju,
tijekom provedbe radova remontnog odrzavanja.
IstroSenost koSuljice klipnjate provjerava se
mjerenjem vanjskog promjera koSuljice i usporedbom
s izmjerenom vrijednoS¢u srednjeg unutarnjeg
promjera cilindra hidraulicne koc¢nice. Ako je razlika
izmjerenih promjera veé¢a od dopustene, koSuljicu
klipnjae treba zamijeniti. Srednji unutarnji promjer
cilindra hidraulicne koCnice odreduje se mjerenjem
cilindra (slika 3.) u dvije medusobno okomite ravnine
na svakih 100 mm duljine, a predstavlja srednju
vrijednost svih mjerenja.

Slika 3. Mijerenje unutarnjeg promjera cilindra
hidraulicne koc¢nice
Figure 3 Measuring the inside diameter of a hydraulic
brake cylinder

IstroSenost regulacijskog prstena se, primjerice kod
haubice 122 mm D30, kontrolira mjerenjem promjera
najmanjeg otvora regulacijskog prstenai maksimalnog
promjera prednjeg dijela kontraklipnjate. Ako je
razlika promjera veca od dopustene, izraduje se novi
regulacijski prsten, prema mjerama maksimalnog
promjera prednjeg dijela kontraklipnjace.

Provjera tlaka u povratniku provodi se u skloplienom
stanju pomocu manometra i obavezna je prije
provedbe bojevih gadanja. Veza izmedu manometra
i cilindra povratnika ostvaruje se pomocu priklju¢nog
alata trojnika, koji se postavlja na navojno priklju¢no
mjesto na cilindru, a na koji se jo§ moze prikljuciti i
boca sa stlatenim dusSikom. Ako je tlak duSika u
povratniku nizi od propisanog, otvaranjem ventila
boce dodaje se duSik u povratnik, dok se ne ostvari
propisani tlak, nakon ¢ega se zatvara ventil boce i
ventil povratnika.
Za razliku od dugog trzanja cijevi, uzroci kratkog
trzanja mogu biti [1]:
* savijena kontraklipnja€a hidrauli¢ne ko¢nice;
* savijena klipnjata hidraulicne kocCnice il
povratnika;
*  koli¢ina tekucine u povratniku vec¢a od dopustene;
» visok tlak duSika u povratniku.

Provjera savijenosti  kontraklipnjae, odnosno
klipnjaCe protutrzajuceg uredaja provodi se pomocu
komparatora na nacin da se kontraklipnja¢a, odnosno
klipnjaa postavi na mjerne prizme, koje se nalaze
na kontrolnoj ploci (Slika 4.). Komparator se takoder
postavlja na kontrolnu plo€u, pri cemu treba mjerni
trn prisloniti na povrdinu mjernog objekta. Pri kontroli

je veliina savijenosti

savijenosti se, uz lagano okretanje mjernog objekta
za jedan krug, prati kretanje kazaljke komparatora.
Razlika izmedu maksimalnog i minimalnog otklona
kazaljke komparatora je veliCina savijenosti. Ako
kontraklipnjac¢e, odnosno

klipnjate, veca od dopuStene, treba ju izravnati
pomocu specijalnog alata, bez zagrijavanja.

Slika 4. Kontrola savijenosti klipnjace hidrauli¢ne
kocCnice
Figure 4 Hydraulic brake piston rod bending control

Nepravilnosti u radu protutrzajuceg uredaja, koje se
manifestiraju kao nepotpuno vrac¢anje i vraéanje s
udarom trzajucih dijelova, mogu biti posljedica jednog
od ve¢ spomenutih uzroka dugog ili kratkog trzanja.
Osim navedenih uzroka, do nepotpunog vracanja
trzajucih dijelova u poc&etni poloZaj moze doci i zbog:
* pojave i skupljanja zraka u cilindru hidrauli¢ne
kocCnice i
* mehanickih oStecenja na koSuljici
hidrauli¢ne ko¢nice.

klipnjace

Ispustanje zraka iz cilindra hidrauli¢ne koCnice, koji

je najCesc¢e smijesSten u prostoru ispred ublazivaca

vracanja, provodi se pri maksimalnom kutu elevacije
cijevi. Ispustanje zraka izvodi se odvijanjem vijka ili
cjevCice za ispustanje zraka, na za to konstrukcijski
predvidenim mjestima.

MehaniCka oStecenja kosuljice klipnjaCe hidrauli¢ne
ko€nice se otklanjaju bruSenjem i poliranjem, odnosno
ista se zamjenjuje novom ako ne zadovoljava kriterije
kvalitete.

Vracanje trzajuCih dijelova u pocletni polozZaj
kontrolira se tijekom provedbe gadanja, a moze se
provjeriti i umjetnim trzanjem u radionici za tehni¢ko
odrzavanje. Vracanje trzajuéih dijelova u pocetni
polozaj mora biti ravnomjerno i bez udara. Osim
nedostatka tekucine u hidrauli¢noj ko€nici, visokog
tlaka ili viSka tekucine u povratniku, jedan od uzroka
pojave udara uslijed vracanja trzajucih dijelova moze
biti i istroSenost koSuljice kontraklipnjaCe hidrauli¢ne
ko€nice. Ocjena istroSenosti koSuljice kontraklipnjace
hidraulicne koCnice provodi se mjerenjem vanjskog
promjera koSuljice (Slika 5.) i usporedbom izmjerene
vrijednosti sa srednjim izmjerenim promjerom
unutarnjeg promjera klipnjace hidrauli¢ne kocnice.
Razlika promjera mora biti u dopustenim granicama,
koja se primjerice kod hidraulicne koCnice haubice
122 mm D30 mm krece do maksimalno 0,3 mm.
Ako je razlika promjera veéa od dopustene, kosuljicu
kontraklipnjae hidraulicne kocnice treba zamijeniti
novom i prilagoditi ju srednjoj vrijednosti unutarnjeg
promjera klipnjace hidrauli¢ne kocnice.
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Slika 5. Mjerenje vanjskog promjera koSuljice
Figure 5 Measuring the outside diameter of a lining

3.2. Istjecanje tekuéine i plina iz protutrzajuéeg
uredaja

Pojava istjecanja tekucine iz povratnika i hidraulicke
koCnice kontrolira se povlaCenjem sklopa cijevi
unazad, na odredenu duljinu. Povlagenje sklopa
cijevi provodi se pomocu uredaja za umjetno
trzanje, nakon ¢ega se provodi kontrola istjecanja
tekucine na brtvenim dijelovima, ventilima i Eepovima
protutrzaju¢eg uredaja. NajCeSci uzroci istjecanja
tekucine iz hidrauli¢ne koCnice i povratnika su:

* previSe ili slabo pritegnute bakrene brtve na
C¢epovima otvora za dolijevanje i ispustanje
tekucine;

» istroSenost ili oStec¢enje brtvi na nosacima brtvi
hidrauli€éne kocnice i povratnika;

« slabo pritegnute matice ventila i
tekucine pored brtve ventila i

« istroSenost ili oStecenja brtvi na Cepovima i
ventilima.

istjecanje

Do istjecanje plina iz povratnika moze do¢i tijekom
opaljenja oruzja i trzanja, kada su opterecenja u
povratniku maksimalna. Tijekom procesa opaljenja
dio kinetiCke energije trzajuc¢ih dijelova oruzja
pretvara se u potencijalnu energiju stlatenog plina u
povratniku, neophodnu za vracanje trzajucih dijelova
oruzja u pocetni polozaj. U tom ciklusu moze do¢i do
istiecanja plina, ako su ostec¢eni, odnosno neispravni,
brtveni dijelovi na ventilima i Cepovima povratnika.

3.3. Korozija i mehani¢ka osteéenja sastavnih
elemenata protutrzajuceg uredaja

Korozija sastavnih  elemenata  protutrzajuceg
uredaja moze nastati kao posljedica neprovodenja ili
nepravilnog korisnickog odrzavanja, Cuvanja oruzja
u neadekvatnim uvjetima, oSteéenja ili loSeg odabira
konstrukcijskih materijala tijekom projektiranja.

Bez obzira na uzrok, korozija sastavnih elemenata
protutrzaju¢eg uredaja nije dopusStena i mora se
odstraniti u najkraéem moguéem vremenu. Korozija
na vanjskim i wunutarnjim povrSinama dijelova
protutrzajuceg uredaja, koje nisu kromirane,
odstranjuje se mehanickim ili kemijskim postupkom,
vodedi raCuna radi li se o radnim (toleriranim) ili
slobodnim povrSinama.
Mehanic¢ki  postupci koji se
odstranjivanje korozije su:
» struganje Celicnom Cetkom;
* brusenje ili poliranje brusnim pastama i brusnim
platnom ili papirom odgovarajuée granulacije.

primjenjuju  za

Odstranjivanje korozije s radnih povrSina dijelova
protutrzaju¢eg uredaja provodi se tako da se Cistom
krpom natopljenom u dizel gorivo D-2, ili petrolej, trlja
korodirana povrSina i taj postupak ponovi nekoliko
puta tijekom 3 do 4 sata. Nakon toga, korozija se
odstranjuje ftrljanjem korodirane povrSine grubom
krpom natopljenom u dizel gorivo ili petrolej do
odstranjenja korozije [8].

Dijelovi protutrzajuéeg uredaja koji su zahvaceni
dubinskom korozijom, koja se do grani¢nih
mjera propisanih konstrukcijskom i tehnoloskom
dokumentacijom ne moze odstraniti, odbacuju se i
zamjenjuju novim.

3.4. Mehanic¢ka ostecenja, kriteriji za zamjenu i
popravak elemenata protutrzaju¢eg uredaja

Mehani¢ka oste¢enja cilindara, klipnjaca i ostalih
dijelova protutrzaju¢eg uredaja, a narocito ostecenja
kromiranih (radnih) povrSina, imaju velik utjecaj na
ispravnost rada topnickih oruzja. Slijedom navedenog,
posebna pozornost tijekom odrzavanja protutrzajucih
uredaja usredotoCena je na kvalitetnu i pouzdanu
dijagnostiku. Dijagnostikom se omogucéava pregled
i razvrstavanje sastavnih dijelova protutrzajuceg
uredaja na ispravne dijelove, dijelove za popravak ili
regeneraciju i dijelove za zamjenu. Kod generalnog
remonta dijagnostika se izvodi vizualno, mjerenjem
i ispitivanjem materijala metodama bez razaranja, a
potvrda kvalitete izvrSene dijagnostike i provedenih
radova odrzavanja metodama medufaznih i zavrsnih
ispitivanja.

Kod generalnog remonta protutrzajuéih uredaja

obavezna je zamjena sljedecih elemenata:

*  brtveni dijelovi od gume;

e osiguravajuéi vijci i matice s mehaniCkim
oStecenjima navoja preko 20 % duljine navojnog
dijela;

* bakreni i teflonski prstenovi, podloske, rascjepke
i zatici.

Cilindar hidraulicne kocnice i povratnika se tijekom

pregleda odbacuje i zamjenjuje u slijede¢im
slu¢ajevima:
« ako je u vecoj mijeri deformiran, ostecen,

napuknut, ili je navoj na cilindru oStecen na duljini
vecoj od ¥4 ukupne navojne duljine;

* ako je unutarnji promjer cilindra izvan granica
dopustenih mjera;

« ako su klizne povrSine duboko korodirale,
izgrebene ili postoje risevi koji se honanjem do
dopustene mjere ne mogu otkloniti.

Cilindar hidrauli¢ne kocCnice i povratnika se popravlja

u sljedeéim slu€ajevima:

« ako su mjestimicno oSte¢ene unutarnje
nalijegajuce povrsine i navoji na duljini manjoj od
Ya ukupne navojne duljine;

* ako na kromiranim kliznim povrS§inama postoje
risevi, tragovi troSenja zbog trenja, raslojavanje ili
napuhavanje kromiranog sloja;

» ako je razlika izmedu najvece i najmanje mjere
unutarnjeg promjera cilindra vec¢a od dopustene,
gdje se mjerenje provodi na svakih 50 mm duljine
u dvije medusobno okomite ravnine.

Na slici 6. vidljivi su tragovi oSte¢enja cilindra
hidrauli¢ne kocnice.

13
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Slika 6. Ostecenje cilindra hidrauli¢ne koCnice
Figure 6 Hydraulic recoil brake cylinder damage

Mehani¢ka oStec¢enja vanjskih povrSina cilindra
(udubljenja, zarezna i druga oSteéenja) odstranjuju
se turpijom ili brusnim papirom, skidanjem uzdignutog
materijala. Uklanjanje tragova troSenja, raslojavanja i
napuhavanja kromiranog sloja, te dovodenje najvece
i najmanje mjere unutarnjeg promjera cilindra na
dopustenu mjeru, ostvaruje se honanjem nakon
dekromiranja. Konusnost i ovalnost honanog cilindra
mora biti u tolerancijskom polju H8, nakon ¢ega se
kromira slojem tvrdog kroma dopustene debljine od
40 do 60 mm. Slika 7. prikazuje mjerenje debljine
tvrdo kromirane prevlake.

Slika 7. Mjerenje debljine tvrdo kromirane prevlake
Figure 7 Hard-chrome plating thickness measurement

Klipnjaca ili kontraklipnja¢a se odbacuje i zamjenjuje

u sljedeéim slucajevima:

e ako je vanjski promjer klipnjate, odnosno
kontraklipnjate, ispod minimalne dopustene
mjere propisane tehnoloSkom dokumentacijom;

* ako je navoj oste¢en na duljini ve¢oj od Va ukupne
navojne duljine;

* ako je uvijena ili toliko savijena da se ne moze
popraviti ravnanjem.

Klipnjaca ili kontraklipnja¢a se popravlja u sljedec¢im

slu¢ajevima:

« ako je savijena tako da se mozZe popraviti
ravhanjem;

 ako postoje tragovi zaribavanja kromiranog
sloja, ljustenja, raslojavanja ili napuhavanja zbog
pojave korozije ispod kroma;

« ako je razlika izmedu najveCe i najmanje
mjere vanjskog promjera klipnjace, odnosno
kontraklipnjate veéa od dopustene, gdje se
mjerenje provodi na svakih 100 mm duljine, u
dvije medusobno okomite ravnine.

Na slici 8. vidljivo je osteéenje tvrdo kromirane
prevlake klipnjace.

Slika 8. Ostecéenje tvrdo kromirane prevlake klipnjace
Figure 8 Piston rod hard-chrome plating damage

Savijena klipnjata, odnosno kontraklipnjaca, se
ravna preSom pomocu prizmi u hladnom stanju, a
dopustena savijenost nakon ravnanja propisana je
tehni¢kom dokumentacijom.

Otklanjanje mehanickih oStecenja i postizanje
zahtijevanih dimenzija klipnjace, odnosno
kontraklipnjate provodi se regeneracijom, koja
podrazumijeva bruSenje, kromiranje slojem tvrdog
kroma i poliranje. Konusnost i ovalnost poliranih i
brudenih povrdina mora biti u tolerancijskom polju 9.
Popravak ilizamjena ostalih elemenata protutrzaju¢eg
uredaja (klipovi, nosacibrtvi, kompenzatori, moderatori
i dr.) provodi se prema propisanim tehnoloSkim
postupcima nakon provedene dijagnostike vizualnim
pregledom i mjerenjem. OSteéenje klipa povratnika
vidljivo je na slici 9.

Slika 9. Ostecenje klipa povratnika
Figure 9 Recuperator piston damage

izvrSenih radova odrzavanja i sklapanja
hidraulicne kocnice i povratnika, a prije montaze na
oruzje, ispituje se hermeti¢nost navedenih sklopova.
Vrijeme i veliina hidraulinog tlaka kojim se provodi

Nakon

ispitivanje, propisani su tehnicko — remontnom
dokumentacijom. Na primjer, hermetiCnost
hidrauli¢ne koc€nice haubice 122 mm D30 ispituje se
hidraulicnim tlakom od 200 bara, u vremenu od 10
minuta. Propustanje tekucine tijekom ovog ispitivanja
nije dopusteno.

Zavr$na kontrola kvalitete izvedenih radova remonta
protutrzaju¢eg uredaja provodi se poligonskim
ispitivanjem u realnim uvjetima i obavezna je prije
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predaje sredstva korisniku. Nacelno, tijekom ovih
ispitivanja se u prosjeku ispaljuju tri projektila s
punim barutnim punjenjem i pri razli¢itim kutovima
elevacije cijevi. Tijekom ispitivanja se kontrolira
duljina trzanja cijevi, pojava istjecanja tekucine ili
plina, brzina vra¢anja trzajucih dijelova, pojava udara
ili nepotpunog vracanja cijevi u poc¢etni polozaj.

4. Zakljucak

Konstrukcijski  dijelovi  suvremenih  topnickih
oruzja optere¢eni su velikim udarnim silama koje
nastaju tijekom opaljenja. Ovi dijelovi zahtijevaju
odgovarajuc¢e dimenzioniranje, kako sa stajalista
nosivosti i funkcionalne izdrzljivosti konstrukcije, tako
i sa stajaliSta stabilnosti i nepomicnosti oruzja tijekom
gadanja. Bez elasti¢ne veze cijevi oruzja s lafetom,
funkcioniranje suvremenih topnickih oruzja bilo bi
neostvarivo. Zbog elastiCne veze, tijekom opaljenja
dolazi do kretanja isklju€ivo trzajuéih dijelova, a
lafet oruzja ostaje nepomican. Ova elastiCna veza
ostvarena je pomocu protutrzaju¢eg uredaja. Uvjeti
eksploatacije i uloga protutrzaju¢ih uredaja na
topni¢kim oruzjima zahtijeva kontinuirano pracenje
stanja njegove ispravnosti. Temeljnu ulogu u pracenju
stanja ima korisnik, stoga je korisni¢ko odrzavanje
kljucni  &imbenik  pravovremene  dijagnostike
eventualnih neispravnosti i sprjeCavanja nastanka
kvarova vecih razmjera. Konstrukcija protutrzajuceg
uredaja omogucava jednostavnu kontrolu stanja
njegove ispravnosti u skloplienom stanju, koju
posluZitelji provode prije, tijekom i nakon uporabe.
UocCene neispravnosti koje se ne mogu otkloniti
na korisnickoj razini, otklanjaju se djelomi¢nim ili
potpunim rastavljanjem i pregledom protutrzajuceg
uredaja u radionicama nadleznim za provedbu
slozenijih zahvata odrzavanja. Pregled i ocjena stanja
ispravnosti protutrzajuceg uredaja u rastavljenom
stanju provodi se vizualno i mjerenjem, koristeéi se
standardnim mjernim uredajima, kao i standardnom i
posebnom opremom. Uz pretpostavku odgovarajuceg
izbora konstrukcijskih materijala i kvalitete izrade svih
sastavnih elemenata protutrzaju¢eg uredaja, osnovni
uvjet za zadrzavanje stanja njegove ispravnosti
je kvalitetno i pravovremeno plansko preventivho
odrZzavanje na Korisni¢koj, potpornoj i remontnoj
razini.

Literatura

[1] Jakopci¢ M. (2006), Odrzavanje naoruzanja,
Zapovjednistvo Hrvatske kopnene vojske, Karlovac

[2] Paveli¢ V. (1995), Specificne tehnologije u
proizvodnji oruzja, MORH, Novi Travnik — Zagreb

[3] SNO 1826/84, (1984), Gumeni materijali za
tehniCke i opste potrebe JNA, Biro za SiM u JNA,
Beograd

[4] 1ISO 3601-3, (2005), Fluid Power Systems — O —
rings — Part 3: Quality acceptance criteria

[5] Aeroshell Fluid 41 EU (2020), Safety Data Sheet,
Royal Dutch Shell plc, Haag

[6] Aeroshell Fluid 41 (2015), Technical Data Sheet,
Royal Dutch Shell plc, Haag

[7] Uputa o odrzavanju materijalnih sredstava u OS
RH (2019), GS OS RH, Zagreb

[8] Haubica 122 mm D-30 HR M94, Opis, rukovanje,

osnovno i tehni¢ko odrzavanje (1994), ARMA d.o.o.,
Zagreb

15



