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BRNO 2016

ABSTRAKT

Tomas Neuzil: Materidly pro vyrobu ru¢nich palnych zbrani.

Cilem této prace je shrnuti informaci o ru¢nich palnych zbrani jak z pohledu jejich
historického vyvoje a to od poc¢atkt vzniku puskaiského femesla pies vyvoj zamku a
historicky prifez zbranémi, které byli béhem tohoto vyvoje vynalezeny, az po vznik
jednotného naboje, které se pouzivaji dodnes, tak i z pohledu dnesni doby se zaméfenim na
volbu hlaviiovych materialii, problematiku zatéZovani a inavy hlavné a vyvrtu pfi vystielu

a konvencni technologie vyroby vyvrtl hlavni.

Kli¢ova slova: Vyvoj, Zamek, Hlaven, Material, Vyvrt, Technologie vyroby

ABSTRACT

Tomas Neuzil: Materials for production of small firearms

The aim of this thesis is to summarize information of small firearms, both in terms of
their historical development and the origins of the crafting firearms, through the
development of locks and a history of the weapons, which were during this development
invented, to the emergence of a single bullet, which is still used today, so from the
perspective of our time focusing on the choice of barrel materials, the issue of loading and

fatigue barrel and bore when fired and conventional production technologies barrel bore.

Keywords: Development, Lock, Barrel, Material, Bore, Production technology
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UvoD

Zbrang a pocatek jejich vyuzivani by se dal srovnat s po¢atkem vyvoje ¢loveéka. Uz
tehdy se totiz pouzivali k boji o pieziti, obstarani potravy nebo zastraSovani neptatel. A
ackoli do zbrani, které zname dnes, méli daleko, i tak tyto zbrané predstavovali symbol
ptevahy a spolu s ¢lovékem si prosli vlastnim vyvojem od obycejného kamene, pies kyj,
pazourek, o$tép az po luky a Sipy, které byli dlouhou dobu povazovany za nejlepsi zbrai
a méli prevahu i poté, co se podafilo vyrobit prvni palné zbrané, které¢ tehdejsi
spolecnost povazovala spiSe za dilo d’abla, nez za revolu¢ni zménu at’ uz ve vedeni
valek, moZnosti se u¢inné branit nebo jinych ¢innosti, lepSich ¢i horSich, ke kterym se

palné zbran¢ pouzivaji dnes.

Tato prace je rozdélena do dvou kapitol. Prvni kapitola pojednava o historickém
vyvoji rucnich palnych zbrani od objeveni stielného prachu a pocatkl cechovni vyroby,
kterd ve svych pocatcich nebyla vibec jednoduchd uz jen proto, protoze samotné
nastroje pro vyrobu palnych zbrani si museli nejdfive kovafi a prvni puskaii sami
vyrobit. Rovnéz fakt, ze u prvnich zbrani neexistovali zddné vykresy ani dokumentace
K jejich vyrobé nepiidal femeslnikiim snazicim se vyrobit palnout zbrai na bezpe¢nosti
a diky vyrobé zalozené na metod¢ pokus — omyl se stavalo, Ze vynalezci mnohdy nikdy
nevidéli svoji zbrail ve findlni podob¢, protoze je zabila diive, nez ji stihli dokoncit.
Druhé kapitola je zaméfena na zbrané pouzivané v dne$ni dobé€, zejména na materialy

pouzivané pro vyrobu hlavni, vyvrti a technologie jejich zhotovovani.



1. HISTORIE
1.1 Pocatky vyvoje palnych zbrani

Palné zbrané prosli za dobu své existence dlouhym a slozitym vyvojem. Kazdéa doba
méla vliv na vyrobu palnych zbrani, ¢imz se postupné¢ ménila 1 technologie vyroby.
Technicky rozvoj a dokonce i umélecké slohy pfinaseli nové pohledy na palné zbrang.
To vedlo ke zménam tvaru, pouzitého materialu, funkce i dekoru a to az v takovych
detailech, jaké u vyrobka dalsich uméleckych femesel nenalezneme. Tyto zmény velice
podléhali sluzebnosti i funkci zbrang. Zadany zagali byt kuriozni a skryté zbrang, které
byli skryty do jinych pfedméta, ve kterych by asi nikdo palné zbrané€ necekal. Byli to
napiiklad knihy, kapesni hodinky, vychazkové hole, dymky nebo dokonce i prsteny.
K velké oblibé patiili i stiilejici klice ke dvefim zamkum, které nahrazovali kapesni

zbrang pro osobni obranu. Jeden takovy kli¢ znazorfuje obr. 1.1.

Obr. 1.1 Stiilejici kli¢ s kiesadlovym zamkem [2]

Jako dalsi kuriozitou by se dali oznacit hodiny, které vystfelem z hlavné oznamovali
poledne. Nejdiive fungovali na zptsob slune¢nich hodin, kde ¢ocka zapalila ve vhodny
¢as hromadku stielného prachu. Pozdé&ji byl tento zplisob zapalovani nahrazen jinym, ve

kterém se vy uzivalo mechanické funkce hodinového stroje.

Dilezité je si uvédomit, ze od samého zacatku bylo puskatské femeslo pod dohledem
cirkve a panovnika. 15. stoleti byla doba povércivého stiedoveéku. Proto vystiel, ktery

provazel vysleh ohné z hlavné, velka rana, oblak koufe a silny zépach siry byl mnohymi
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povazovan za dilo d’abla. Diky tomu vznikla pfisné pravidla jak pro drzitele zbrani, tak i

pro samotné vyrobce. Proto se Zzadny puskat neobesel bez cirkevniho pozehnani.

1.1.1 Cechy

15. stoleti bylo v Evropé obdobim pilné tviiréi prace a byla to také doba upeviiovani
profesnich spolecenstev femeslnikt, takzvanych cechii. Ty hajily socialni, spolecenské a
hospodaiské zajmy femeslnikii. Do jednoho cechu se sdruzovali femeslnici ze stejného
nebo uzce pribuzného oboru, ovSem se zacinajici délbou prace a predevsim diky
rozvijejicim se technologiim zacala vznikat nova femesla, ktera se po ¢ase odloucila od

puvodniho cechu a vytvoftila cech novy.

V této dobé bylo zédkladem vsech obort, které zpracovavali kovy (zejména zelezo),
kovarstvi. Mezi nezbytné vybaveni kazdé¢ dilny patfila vyhen a kovadlina. Na zacatku
vzniku puskaiskych femesel si museli puskafi (u nas zvani rucnikdri) nejprve sami vykovat
a opracovat jak veskeré soucasti zbrang, tak i samotné nastroje a pomucky, které byli pro
vyrobu zbran¢ pottebné. Takovym zplisobem pracovali i zamecnici a hodinafi velkych

hodin (takzvani orlojnici), ktefi spolu s puskafi tvofili po velice dlouho dobu jeden cech.

V tomto stoleti kovali puskati i hlavn€ nebo je odlévali z bronzu. AZ koncem stoleti
se kovarstvi hlavni oddélilo a stalo se samostatnou profesi. Kovati, puskati, zdmecnici a
pozdéji 1 hodinafi se diky vzdjemné spolupraci technologicky obohacovali, coz vedlo

K rychlému rozvoji a zdokonalovani femesel.

1.2 Zamky
1.2.1 Doutnakovy zamek

,»Nikdy uz nezjistime, kdo z puSkait jako prvni pfipevnil k hlavni pi§taly panvicku —
druhou rukou. Ani kdo zhotovil prvni jednoduchy doutndkovy zamek a pfipevnil jej ke
ziejme velmi jednoduché, ale ptece jiz pazbe. Hotici doutndk byl upevnén ve skiipci —
kohoutku — a zbran jiz mohl ovladat jeden ¢lovek a odpalit ji jednou rukou. Kohout byl
upevnén na odpruzené dvojzvratné pace, na jejiz jednu ¢ast ptisobila velmi jednoduché

spoust’. Panvicka, pevné uchycena na hlavni, byla kryta ru¢né otoénym viékem. Toto
) 5 y
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jednoduché, ale geniélni zafizeni se udrzelo pies pét set let. V Indii, Cing, Japonsku i

Africe se pouzivalo az do konce 19. stoleti.!

Obr. 1.2 Doutnakovy zamek [7]

V nésledujicim 16. stoleti se tento zamek, zobrazen na obr. 1.2, velice rozsifil,
predevsim diky valce tficetileté i fad¢ dalSich valek (v€etné kolonidlnich), které¢ umoznily
masovou vyrobu a nasazeni zbrani s doutnakovym zamkem. Oblibu si ziskat diky své
jednoduchosti a i jeho vyroba byla levna. Mél vsak i své nevyhody. Bylo potieba mit stale
dostupny zdroj ohné k pfipaleni doutndku. Ten bylo tfeba neustale ru¢né ve skiipci
posouvat. Pied vystfelem bylo potieba také odfoukavat neustéle se tvotici popel a za deste
bylo prakticky nemozné vystielit. Ale i tento jednoduchy zamek se vyvijel a jesté v 17.
stoleti se pouzival v kombinaci s koleckovym zamkem, kde slouZil jako zalozni zdroj

zaZehu.

1.2.2 Kole¢kovy zamek

Na pocatku 16. stoleti doslo za spoluprace puskait, zamecéniki a hodinaii ke vzniku
zamku koleckového (zobrazeného na obr. 1.3 a 1.4). Ten jiz nebyl zavisly na pocasi, byl
plné mechanicky, bezpecny a spolehlivy. Ve své dob¢ se jednalo o dokonaly mechanismus

vyrobeny t€émi nejdokonalej$imi technologiemi.
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Obr. 1.3 Koleckovy zamek [8]

,»Zazeh prachu probihal pfimo v panvicce, v jejiz draZce se koleCko pohybovalo,
VvV jemném panvickovém prachu. V ¢elistech kohoutku byl upevnén kousek pyritu, zpruhou
pritlaceny k ocelovému ryhovanému kolecku. Na jeho obvodé¢ v okamziku spusténi —
prudkym otocenim kolecka silnou bici zpruhou — doslo k zaZehu. Prach na panvicce byl az
do okamzZiku spusténi chranén témét vodotésnym odsuvnym vickem. Pyrit vykiesal bohaty
snop jisker po pomérné dlouho dobu, zazeh byl celkem spolehlivy i v prudkém vétru ¢i
desti. Otoceni kolecka asi o 2/3 obvodu zajistovala silna bici zpruha pomoci pfevodového

fetizku.«!

Obr. 1.4 Detail koleckového zamku [2]

13



1.2.3 K¥esadlovy zamek

Pravdépodobné jiz na konci 15. stoleti spole¢né se zamkem koleCkovym zacaly vznikat
i prvni konstrukce kiesadlového zamku (obr. 1.5). Zazeh byl zptusoben tiderem pyritu,
ktery byl upevnén v Celistech kohoutku o kalenou ocilku, umistnénou nad panvickou

zamku. Uderem pyritu vznikly jiskry, které dopadli do panvicky, a zazehly prach.

Obr. 1.5 Pistole s kiesadlovym zamkem [9]

Nevyhodou tohoto zamku bylo, Ze jiskry, které vznikali nad panvickou ve vzduchu, byli
Casto odvaty vétrem jesté predtim, nez se dostali do panvicky, nebo ocilku, do které
naraZzel pyrit, smacel dést’, coZ rovnéZ znemozZnilo ze zbran¢ vystielit. A¢koli nebyl tento
zamek z pocatku moc spolehlivy, byl jednoduchy, levny a zhotovit jej dokazal i méné

zruény femeslnik.

Brzy byl pyrit nahrazen pazourkem a postupné se vyvijel v dokonaly kiesadlovy zamek.
Jeho nejdokonalejsi forma, znama jako zamek francouzsky, zobrazen na obr. 1.6, u kterého
tvorila ocilka s panvickou a vickem jeden celek — baterii —a mechanismus byl skryty
V pazbé pod zamkovou deskou a tim chranén pted poskozenim a necistotami, se rozsitila

po celém svété a prevazoval u naprosté vétSing zbrani celych tfi sta let.
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Obr. 1.6 Kulovnice s francouzskym kifesadlovym zamkem [2]

1.2.4 Chemické zamky

Dalsi etapu ve vyvoji palnych zbrani umoznil v 80. letech 18. stoleti objev tfaskavin
(tfaskavé rtuti). Stfelny prach tak nahradila tfaskavina. Nejdiive se tfaskavina pouzivala ve
formé prasku, pozdé¢ji ve formé kulicek nebo valecki a jesté pozdéji v odmétenych
kotouc¢ich uvnitt papirového pasku, které v dneSni dobé zname jako détské kapslovky. Pfi
vystielu se tfaskavina iniciovala iderem hlavy kohoutku. Proto tento zdmek dostal nazev
narazni, perkusni (obr 1.7). Chemické zamky byli vSak zpocatku velmi nebezpecné jak pro
sttelce, tak pro jeho okoli, protoze pii vystielu dochazelo pomérné Casto k proslehnuti

plamene i do zasobnic¢ku a tim doslo k jeho explozi.
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Obr. 1.7 Perkusni pistole [10]

Vyvoj tohoto zdmku pokracoval pomérné rychle. V poloviné 19. stoleti byly vyvinuty
zapalky ve tvaru kaliSku vyrabény z médi ¢i tombaku, které méli na dné vlisovanou
traskavinu. ,,Zapalka se nasadila na piston (kominek) nasroubovany piimo do komory
hlavn¢ a uderem vyhloubené hlavy kohoutku doslo k zaZehu prachu ve zcela uzavieném
prostoru. To znamenalo vrchol ve vyvoji chemickych, perkusnich zdmkt a soucasné vrchol
zbrani nabijenych zeptedu, tedy Gstim hlavné. Tato forma zapalky je také predchidcem

zapalky jednotnych naboji s vlastnim t&snénim, jaké pouzivame dodnes. !

Objev tfaskaviny, kterd byla schopna zaZehnout prachovou naloz, zplisobil pfevrat ve
vyvoji palnych zbrani. Témét ve stejnou dobu pfisli 1 prvni pokusy o vyrobu jednotného
naboje a nabijeni odzadu. Zbrang, které se dali nabijet timto zptisobem, se vSak vyrabéli jiz
v éfe zamkl doutnakovych, koleckovych, kiesadlovych i perkusnich. Tehdy se ovSem
jednalo o vloZené ndbojnice, které obsahovali pouze prach a stfelu. Nyni to byl princip
jednotného néboje s vlastnim tésnénim, obsahujici nabojnici, stielu, davku prachu a
zapalku. Jednalo se tedy 0 naboj, jak jej zname dnes. Prvni takovy ndboj byl zkonstruovan
jiz na pocatku 19. stoleti. Ten vSak pftili§ pfedbéhl svou dobu, protoze tehdejsi technologie

nebyly schopny takovy ndboj vyrabé&t hromadné a proto nedoslo k jeho rozsifeni.

1.3 Vyvoj palnych zbrani

Béhem 16. stoleti dochazi k nejveétsimu rozvoji ruénich palnych zbrani, zeyména zbrani
s koleckovym zamkem, ktery byl neustadle modernizovan. Zamky ale nebyly jedina véc,
ktera se zdokonalovala. V 16. stoleti byli hlavné zbrani poprvé opatieny drazkovanym
vyvrtem. Zpocatku se jednalo o zbran¢ s rovnymi drazkami, které slouzili zfejmée

k zachycovani zbytku stfelného prachu. Pomérné brzy vsak bylo na zakladé zkusenosti
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zjisténo, ze pokud jsou drazky ve Sroubovici, dojde k rotaci strely za letu a tim se velmi
zvysi dostrel, presnost i pribojnost zbrang. Proto zacali byt hlavné opatiovany vyvrtem ve
Sroubovici. V dnes$ni dobé pouzivany moderni polygonalni vyvrt pochazi rovnéz z tohoto
obdobi. Zbran¢ byli rovnéZ vybaveny jiz dokonalymi mifidly, az tiiplatkovym hledim i
dioptrem. Spoust’ byla vylepSena napinackem, ktery zjemnil spousténi a tim velice zvysil
ptesnost stielby. O kulovnicich, které jiz tehdy byli vybaveny pojistkami a jinymi
vymozenostmi, které pouzivame i v dnesni dob¢, se da bez piehanéni fict, ze v zavéru 16.
stoleti byli i s tehdej$imi stielnymi prachy v lovu na dne$ni mysliveckou vzdalenost plné

srovnatelné s dne$nimi zbranémi.

Jiz za éry prvnich palnych zbrani vyvstala potieba vystielit vice jak jednu ranu. Druha
rana predstavovala nespornou vyhodu, tieti téméf jistotu preziti. V 16. a 17. stoleti se proto
zacaly objevovat dvoj ¢i trojhlaviiové zbran¢ (pfevazné pistole). Z pokust vyvinout zbran

s oto¢nymi hlavnémi vznikl klasicky revolver.

Problém, jak vystielit z jedné hlavné vice ran mél nékolik feSeni. Tim prvnim byla
zbran s vice hlavnémi, pficemz kazda hlaven méla sviyj vlastni zamek (obr. 1.8). Zbran se
tim vSak stala velice téZkou a neskladnou. Dal§im feSeni byly zbrané s hlavnémi oto€nymi.
Tyto zbrané se stali velmi oblibenymi. Pistole s oto¢nym svazkem hlavni se v perkusni,

kiesadlové verzi, pozdéji i s jednotnymi néboji, vyrabély az do 20. stoleti.

Obr. 1.8 Pistole s kiesadlovymi zamky a tfemi ota¢ivymi hlavnémi [11]

17



Jako dalsi feseni byla zkonstruovana zbrail se svazkem pevnych hlavni. Hlavné byli
pridélany ke zbrani napevno a odpalovali se vS§echny nardz jako hromadné stfela. Ackoli
byl tento mechanismus bezpecny, kvili svym nevyhoddm se neujal. Vaha zbrané vSak byla

prilis vysoka a zpétny raz pfti stielbé z n¢kolika hlavni naraz piilis silny.

1.3.1 Revolverové zbrané

Naprosto prelomovym feSenim se staly revolverové zbran¢. Ty méli zpocatku
doutnakovy zdmek, kde se v zadni ¢asti zbran¢ otacel blok (valec) skladajici se z nékolika
komor, ktery se musel pro kazdou ranu otacet ruéné (obr. 1.9). Avsak jiz v 17. stoleti doslo
k modernizaci, pii které se blok otacel samoc¢inné mechanismem, obvykle pfi natahovani
kohoutku, kde se pro kazdy vystiel oto¢i oproti hlavni jedna nabitd komora. U zbrani s
pevnymi svazky hlavni se v 19. stoleti objevovali ¢asto i kuriézni systémy, jako byli

zbran¢ s oto¢nymi uderniky nebo posuvy hlavni ve svislém, pfi¢ném i podélném sméru.

- ”
Obr. 1.9 8-ranny revolver s doutndkovym zamkem [12]

1.3.2 Epsignoly

Velice nebezpecnou a zaroven zvlastni zbrani byly tzv. Espignoly (obr. 1.10). Jednalo
se 0 pistole, kde se do hlavni téchto pistoli nabilo az 7 ndboji za sebou. Kulka, prach,
kulka, prach... Samotné stfely byli provrtany, aby prvni vysttel dirkou v kulce zazehl
nasledujici a tim se postupné vystielili viechny néboje v hlavni. Casto se viak stavalo, Ze
misto postupného zazehu se vznitilo vice nebo vSechny ndboje najednou, coz zplisobilo

roztrhani hlavné. Proto se vynalezci téchto systémii Casto nedozili uspéchi svych vynalezi.
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Obr. 1.10 Dvouhlaviiova $estiranna pistole s kiesadlovym zdmkem [13]

1.3.3 Modernizace zamkii

Velice tspésna byla konstrukce otocné panvicky. Ta umoziiovala pomoci vyvrtanych
kanalki z jedné panvicky postupné odpalit viechny hlavné jednoho svazku. Slo o velice
oblibeny a roz§ifeny systém, pfedevs§im v Anglii. Nevyhodou bylo, Ze pro kazdy dalsi

vystiel bylo potfeba doplnit prach na panvicce.

Jesté lepSim feSenim se ukézala byt panvicka posuvna, kterd byla sestrojena ve dvou
patrech nad sebou, jako vySkove zdvojend. V obou patrech byl nasypan sttelny prach. Po
odpaleni prvni hlavné se pfi natahovani kohoutku pomoci tdhla automaticky odsunulo dno

vrchni panvicky a tim se odkryla panvicka spodni pfipravena k druhému vystielu.

Jako velice sofistikované se ukazali byt opakovaci kiesadlové zbrané, které vznikali od
konce 17. stoleti. ,,Princip spocival v tom, ze v komorové, zna¢né rozsitené ¢asti byl
osazen pri¢n¢, nebo svisle otocny valec nebo samosvorny kuzel, pfesn¢ zabrouseny,
uzavirajici t€sn€ komoru, ktera méla vétsi pramér nez vyvrt hlavng. Po nabiti se otoCenim
valce ndboj v komote bezpetné uzaviel a mohlo dojit k vystielu. Stiely i prach byli
ulozeny v trubicovych zasobnicich v hlavisti pazby. Pfi nabijeni se zbran sklonila k zemi,
postranni pakou se oto¢ny valec pootocil do piislusné polohy, kdy se do komory vysypala

stiela. Poté se valec opét pootocil k zasobniku prachu, ze kterého se komora doplnila
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prachem. Dal$im pootoc¢enim vélce do uzaviraci polohy se komora tésné€ uzaviela a
zaroven se vytlacil prach na panvicku. Natahl se kohout a zbran byla pfipravena

k vystielu.«!

Neni potieba zdlraziovat, ze nabijeni zbrani zepiedu bylo pon¢kud nepohodIné. Proto
uz od nejstarSich existuji snahy o konstrukci zbrani nabijenych odzadu. Nejstar$im
takovym systémem byl zpiisob nabijeni dél v 15. stoleti, kde se do zadni ¢asti d¢la za
vloZenou kouli vkladala samotna, pfedem nabita komora, kterd se uklinovala zatlucenim
klinu. Ru¢ni plané zbran€ se nabijeli tak, Ze se do zadnich ¢asti hlavni vkladaly samostatné

komory s uplnymi naboji, u kiesadlovych zbrani i s kompletni panvi¢kou a ocilkou.

1.3.4 Trombony

Velice atraktivni zbrani byli trombony (obr. 1.11). VétSinou se jednalo o zbrané
s masivni hlavni, ktera méla kruhovité nebo ovalné trychtyrovité rozsitené ustni. Zbran
byla nabijena hromadnou stielou, skladajici se z n€kolika mensich kuli, sekané¢ho olova
nebo i sekaného Zeleza. Uéelem pii vystielu bylo docilit velkého rozptylu a tim pokryt co
nejvetsi plochu nastrelu a zplisobit maximalni zranéni jen s pfibliznym zamiienim.
Vyrabéli se ve forméch pistoli, pusek nebo 1 jako kozlice. Jednalo se o zbran¢ sttilejici na

kratkou vzdalenost. Hlavné byly vyrobeny vétSinou z bronzu nebo mosazi a Casto byli

vybaveny sklopnym bodakem.

Obr. 1.11 Trombon [14]
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1.3.5 Granatomety

Dalsi zajimavou zbrani, zobrazenou na obr. 1.12, ktera se pouzivala jiz béhem ticetileté
valky, je granatomet. Jednalo se o kratkou pusku, karabinu ¢i pistoli pouzivajici kiesadlovy
nebo koleckovy zamek. Hlaven byla prevazné odlévana z bronzu a opatiena velkym
vyvrtem (40 — 50 mm i vice). Granaty, kterymi se tyto zbrané nabijeli, byli duté koule
naplnéné obvykle prachem a sekanym olovem, nebo zapalnou smési a opatiené

doutnakem, ktery zajistoval, Ze granat vybuchne az v objektu.

Obr. 1.12 Granatomety z 18. Stoleti [15]

1.3.6 Hlavné
Z&mKky a stielivo vSak nebyli jediné ¢asti zbrani, které prosli vyvojem a neustalym
zdokonalovanim, které trva dodnes. Stejné tak si vyvojem prosli i hlavné zbrani, které

museli ujit dlouhou cestu, aby se z nich stali hlavné, jaké se pouZzivaji v dne$ni dobé.

Prvni malorazové palné zbrané méli razi 50 az 100mm. Rozpéti raZi se zacalo zvétSovat
od poloviny 14. stol, coz vedlo k rozdéleni palnych zbrani na maloraZové (rucni, strelecké)
a velkorazové (dé€lostielecké). Tento vyznamny pokrok upevnil postaveni palnych zbrani

ve stfedovékeé vyzbroji.

Hlavné prvnich maloraZovych palnych zbrani byly opatieny pouze hladkym vyvrtem a
byly kovéany ze Zeleza nebo odlévany z bronzu. Od konce 15. stoleti se hlavné vyrabéli
pouze ze zeleza. Na zacatku 16. stoleti se objevuji hlavné s draZkovanym vyvrtem a to

prevazné u délostreleckych zbrani.
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Dlouhou dobu musela konstrukce hlavni vychazet pouze ze zkusenosti a predchoziho
vyvoje osvédcenych vzort z divodl fady obtizné zvladnutelnych matematickych faktort
spojenych s vystielem, jako tepelné zatizeni, vibrace, napéti ve sténé hlavné, hofeni

prachové néplné¢, tlak prachovych plynt a fada dalSich.

2. MATERIALY A TECHNOLOGIE VYROBY HLAVNI
2.1 Materialy hlavni

Vétsina hlavni dnesnich palnych zbrani se zhotovuje z oceli. V uréitych ptipadech se
v§ak muzeme setkat i s hlavnémi zhotovenych z hlinikovych slitin nebo z titanu. U hlavni

rucnich protitankovych zbrani je mozné jako vyrobni material pouzit i vyztuzené plasty.

Na materialy pro vyrobu hlavni jsou kladeny vysoké naroky. Aby odolavaly tlakim
prachovych plynti, musi mit hlaviiové materialy vysokou pevnost. Kviili rychlym a
opakovanym zatézovani pii vystielu musi byt houzevnaté, aby predevsim za nizsich teplot
nedochézelo ke kiehkému lomu. Bez odpovidajici tvrdosti se mohou hlavné deformovat a
omackavat od narazli pohybujici se stiely. DlleZité je 1 zdruvzdornost a chemicka odolnost
vici pasobeni prachovych plynti i atmosférickych vlivi. VSechny tyto vlastnosti si musi
material zachovat pfi riznych teplotach v rozmezi od -50°C do 600°C. Pii teplotnich

razech dosahuje teplota vnitiniho povrchu vyvrtu az do 1200°C.

Dale je dilezité, aby byli hlaviiové materialy dobie obrobitelné a vhodné pro danou
technologii vyroby hlavné svymi mechanickymi vlastnostmi a chemickym slozenim. Také
je za potiebi najit vhodny kompromis mezi piijatelnou obrobitelnosti a Zivotnosti, protoze
se ukazuje, Ze pfi tepelném zpracovani, které zlepSuje obrobitelnost a ekonomii vyroby,

dochazi ke sniZzeni vykonu a zivotnosti hlavné pfi stielbé.

2.1.1 Hlaviiové oceli

Existuje hned nékolik druhii oceli, ze kterych se hlavné zbrani mohou vyrabét.
Ide4lnimu hlaviiovému materialu se nejvice priblizuji legované oceli. Setkat se vSak
muzeme rovnéz 1 s hlavnémi vyrobenymi z nerezavejicich oceli, které se pouzivaji u
loveckych zbrani. Ackoli jsou vsak tyto oceli velice odolné proti korozi, tézko se

povrchové upravuji a jsou drahé.
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Mechanické vlastnosti materialti uréenych pro vyrobu hlavni jsou zpravidla
normalizovany a pfevazné se urcuji destruktivnimi zkouskami. Mezi tyto zakladni
pevnostni charakteristiky patii mez kluzu, mez pevnosti v tahu, taznost, kontrakce,
vrubova houzevnatost a dynamicka lomova houzevnatost. Vrubova houzevnatost u oceli
velmi vyrazné zavisi na teploté. S Klesajici teplotou dochézi k poklesu hodnoty vrubové
houzevnatosti, coz se projevuje piechodem od houzevnatého ke kiehkému poruseni, jak

ukazuje obrazek 2.1.
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Obr. 2.1 Pfechod ke kiehkému lomu [3]

Mez pevnosti u oceli ur¢enych k vyrobé hlavni ma Siroké rozmezi. V dnesni dob¢ je
mozné dosdhnout i zna¢né vysoké pevnosti oceli. Omezujicim faktorem se vSak stava
snaha o zachovani dobré obrobitelnosti a plasticity. Z hlediska bezpe¢nosti je dulezitou
podminkou zachovat dostate¢ny odstup meze kluzu od meze pevnosti. Pii pfiblizovani
meze kluzu k mezi pevnosti dochazi k pfiblizeni horni a dolni hranice poruseni a tim klesa

potiebna plasticka rezerva.

Z diivodl zvysujicich se balistickych vykont dochazi k volbé bohaté legovanych oceli o
vysoké pevnosti. S tim vSak souvisi i jejich zvySena citlivost k nizkocyklové tnavé. To
muze vést vlivem piisobeni teplotnich raza, které vznikaji pfi vystielu, k iniciaci a Sifeni

trhlin na vnitfnim povrchu hlavné.
Stejné jako vétSina materiall, 1 ocel méni svoji pevnost pii zvySenych teplotach.
Obrézek 2.2 ukazuje zavislost meze kluzu a meze pevnosti na teploté u dvou typickych

hlaviiovych oceli, 1 — ORD4330V, 2 — Cr-Mo-V.
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Obr. 2.2 Zavislost mechanickych vlastnosti na teploté [3]

U nas se pro vyrobu hlavni pouZivaji oceli 13 242 a 15 230. Aby se doséahlo
pozadovanych mechanickych vlastnosti, jsou do téchto oceli ptidavany ptisadové prvky,
kterymi jsou vanad, mangan, kfemik a chrom. Pro hlavné, které jsou méné€ naméhané,

muzeme pii zarucené prokalitelnosti pouzit i uhlikovou konstrukéni ocel 12 061.

Za Gcelem zlepSeni vlastnosti materialu dochazi k upravam struktury oceli riznymi
zpiisoby. Pro vyrobu hlavni jsou zkouSeny nékteré oceli s jednorazovym fizenym
podchlazenim. Diky tomuto oSetfeni dochazi ptedevsim k zvySeni mechanickych vlastnosti
oceli a k prodlouzeni zivotnosti. Pro hlavné malych razi je nabizen material, u kterého je
mimo hlubokého podchlazeni ovlivnéna i mikrostruktura oceli v kombinaci
s ultrazvukovymi vlnami o velké amplitud€. Poté dochazi nejen ke zvySeni Zivotnosti, ale

udajné i1 ke zlepSeni rozptylu vlivem sniZeni vnitinich pnuti a strukturalnich zmén.

Pro vyrobu hlavni velkoraznich kulometd, leteckych vysokokaden¢nich kulometi a
kanont, ale 1 na hlavné délové se daji pouzit legované oceli 38ChN3MFA, OChN3M a
OChN3MFA. U délovych hlavni se pfevazné pouzivaji oceli legované niklem, chromem a

molybdenem, popi. vanadem. Piikladem jsou oceli uvedené na obrazku 2.2.
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Pti volbé hlaviiového materidlu je potieba piesné specifikovat, co nesmi ocel obsahovat.
Nezadouci jsou vSechny prvky a piimési, které maji nezadouci vliv na strukturu a
vlastnosti materidlu, jakymi je napf. nitrid titanu, kombinovany obsah hliniku, médi, cinu
apod. DodrZeni minimélniho mnozstvi nezadoucich prvk, fosforu a siry je dilezitym
pozadavkem na kvalitu hlaviiovych oceli. Stejné dilezita je i slozeni mikrostruktury. Ta
musi byt jemnozrnna, tvofend homogennim sorbitem bez ptitomnosti volného feritu.

Kolisani tvrdosti oceli by nemélo byt vétsi nez 10%.

2.1.2 Slitiny lehkych kovii a vyztuZené plasty

Hlinikové slitiny maji v dne$ni dob¢ $iroké vyuziti. Hlinik jako kov byl poprvé vyroben
v prvni poloving 19. stoleti. Cisty hlinik je pro technické uéely skoro nepouzitelny, nebot
zejména jeho mechanické vlastnosti jsou nevyhovujici. Jeho slitiny s jinymi prvky ovSem
mohou mit zna¢né odli§né vlastnosti. Slitiny hliniku nasli mimo jiné $iroké uplatnéni v 30.
a 40. letech 20. stoleti, kdy se z téchto slitin vyrabély podstatné ¢asti leteckych motoru.
V dnesni dobé se hlinikové slitiny pouZivaji u ru¢nich protitankovych prostiedki.
Hlinikové slitiny maji hned nékolik vyhod. Jsou pomérné lehké, ¢imz se zvySuje mobilita
zbran&. Mé&ma hmotnost slitin pouZivanych pro tyto ucely je 2,7 g.cm™. Slitiny jsou rovnéz
dobte obrobitelné a odolné viici korozi. Piikladem vyuziti hlinikové slitiny je 40mm
granatomet M79, zobrazen na obr. 2.3. Material je vytvrzen na HB 185 a svym chemickym
sloZeni odpovida slitiné¢ A1Zn6Mg2Cu. Hlavei je také opatfena vrstvou tvrdé anodické

oxidace.

Obr. 2.3 Granatomet M79 s riiznymi tipy munice [16]
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Titanové slitiny maji oproti hlinikovym vyssi pevnost a to i za zvySenych teplot a
rovnéz dobie odolavaji korozi. Maji ale vy$$i mé€rnou hmotnost, u slitin pouzivanych na
vyrobu zbrani je tato hodnota zhruba 4,5 g.cm™, ktera je viak stale relativng nizka. Za
hlavni nevyhodu titanu se d4 povazovat nadro¢nost jeho vyroby, ktera se negativné
promitne do ceny vysledného produktu. I pfesto tuto nevyhodu pfevysuje mnozstvi vyhod,
ktera titan a jeho slitiny maji. Mezi dal$i vyhody mtizeme zahrnout jeho tepelnou odolnost
nebo odolnost vii¢i unavovému poruseni. Vhodny je, stejné jako hlinikové slitiny, pro
vyrobu hlavni bezzakluzovych zbrani (obr. 2.4), tedy zbrani, u kterych je ¢ast prachovych
plynt vzniklych pii vystfelu vypusténa smeérem vzad, takze se (podle tfetiho Newtonova
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zakona) utvaii vptred pusobici sila, jez castené eliminuje zpétny raz vystielu.

Obr. 2.4 Bezzakluzové délo 10,5cm Leichtgeschiitz 42 (LG-42) [17]

Vyztuzené plasty (kompozity) maji fadu prednosti, coZ z nich ¢ini vhodné materialy pro
nckteré druhy hlavni. Maji nizkou mérnou hmotnost, relativné vysokou pevnost, odolnosti
proti korozi a narazu, nizkou teplotni vodivost, nizka cena jednotlivych slozek a snadna je i

jejich technologie vyroby.
Kompozity je mozné déle upravovat. Pokud je matrice kompozitu vyztuzena sklenénou

tkaninou, muze kompozit dosahovat pevnosti srovnatelnych s pevnosti oceli. Nedostatkem,

ktery zptisobuje nizky modul pruznosti, je mala tuhost. Tento nedostatek mize vyustit ve
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velké deformace a ztratu nosné stability. To se dé vSak potlacit vhodnym vyztuzenim
kovovou vyztuzi. Uvedené nedostatky je mozné kompenzovat riznymi tipy vlaken, jako
napf. vlakny uhlikovymi, borovymi, grafitovymi, kevlarovymi nebo se mize pouzit drat
ocelovy Mo, W, Al. Timto se da podstatn¢ zvysit modul pruznosti, ale za cenu zvyseni

nakladl na vyrobu.

Pokud dojde u kompozitniho materialu k neo¢ekavanému pietiZzeni, nemtzeme pocitat,
ze se kompozit ptizplisobi, protoze kompozitni materidly postradaji charakteristickou mez

kluzu a po ni dostate¢nou pruzné-plastickou oblast.

2.1.3 Materialy vloZek hlavni a povrchova tprava vyvrtu

Vyvrt hlavné, jako napiiklad u tankové hlavné na obr. 2.5, ma veliky vyznam. Jedné se
o skupinu vodicich ploch ve tvaru Sroubovice, diky které dochazi pti priichodu projektilu
hlavni k jeho rozto¢eni okolo jeho podélné osy, coz zpisobuje stabilizaci projektilu a tim
dochazi ke zvyseni dostielu a zlepSeni ptfesnosti. Vyvrt se povrchové upravuje
Zarupevnymi materialy, nebo se z nich pfimo zhotovuje. To ma za nésledek zvyseni

zivotnosti hlavni, ptedevs§im u vysokokadencnich zbrani.

Obr. 2.5 Rez tankovym kanénem raze 105 mm [18]

Jako vlozky do hlavni prokazali z fady Zaruvzdornych materidli nejlepsi vlastnosti

slitiny na bazi kobaltu a chromu, zvané stellity. Do teploty 600°C si podstatnéji udrzuji

27



svoji tvrdost, maji dobrou odolnost viici erozi, vysoky bod tani a jejich taznost se zlepSuje
s rastem teploty. Piili§ velkému roztaZeni a tim 1 ndslednému lomu vlozky zabraiiuje
ocelova hlaven slouzici jako plast’. Jako dalsi ptiklady zaruvzdornych slitiny by se dali
pouzit vysoce legované oceli. Problém u téchto oceli je obtizné obrabéni konvencnimi

zpusoby, jelikoz kazda z nich vyzaduje specificky vyrobni postup.

Nejvyhodnéjsim materidlem urCenym k povrchové upraveé vyvrtu je chrom a to
predevsim kviili jeho vlastnostem. Je pfednostmi jsou vysoka teplota tani (1863°C), 1ze jej
nanaSet na povrch tzv. tvrdym chromovanim (galvanickou cestou), za vysokych teplot si
udrzuje vysokou pevnost i tvrdost, vysoka taznost za vysokych i nizkych teplot a odolnost

jak proti erozi tak i korozivzdornost k chemickym G¢inkdim prachovych plynd.

Tvrdé chromovani vyvrtu je bézné u malorazovych zbrani. Umoznuje zhotovovat
hlavné¢ z nendkladnych slitinovych oceli a podstatné zvysuje jejich zivotnost. Vliv na
tloustku chromové vrstvy ma réze hlavné a pozadovana Zivotnost. Rozmezi tloustky této
vrstvy je od 0,005mm v nabojové komote az do 0,3mm i vice v drazkované ¢asti vyvrtu.
Pti vyrobé se pak musi zvétSit rozméry vyvrtu praveé o tuto tloustku. Moznosti pouZiti
tvrdého chromovani omezuje rostouci raZe zbrané. Pouziva se jen do raze 30 az 40mm,

protoze s rostouci razi klesa ptilnavost chromové vrstvy k vyvrtu.

Vyvrt ma v§ak omezenou odolnost, kterou je mozné zvysit iontovou nitridaci nebo
karbonitridaci. Nejlepsi tepelné odstinéni zajist'uje oxid zirkoni€ity ZrO,, ktery snizuje
ohfev hlavné snizenim piestupu tepla. Jeho tenkd vrstva se aplikuje na vnéjsi povrch

vlozky z zaruvzdorné oceli.

2.2 Konvencni technologie vyroby

Pro vyrobu délovych hlavni se jako polotovar pouzivaji bud’ hrubované vykovky, nebo
odstredivé lité odlitky. U malorazovych hlavni jsou polotovarem vykovky nebo tyCové
oceli. Aby se doséhlo poZadovanych mechanickych vlastnosti, jsou polotovary tepelné

zpracovany podle piedepsanych technickych podminek.
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Pokud se pii vyrobé aplikuje tepeln€ odolny, vysoce legovany material, vyuzivaji se
k vyrobé& hlavné i vyvrtu nekonvencni vyrobni zptisoby, jako jsou elektrochemické vrtani,

protlacovani za tepla nebo spékani a protlacovani.

2.2.1 Triskové drazkovani vyvrtu

Jesté predtim, nez dojde k drazkovani, vrtd se hlaven na strojich pro hloubkové vrtani.
Aby se u vrtani takto dlouhych otvort dosdhlo co nejvétsi presnosti, osvédcila se metoda
vrtani, pii niz specialni vrtaci ty€ stoji, zatimco hlaven se ota¢i. Na zacatku vrtani musi byt
vrtaci hlava bezpecné vedena v objimce. Dulezité je také vymezit vhodnou vili, aby byl
zajistén odvod tiisky z vnittku hlavné, odkud je tfiska odvadéna pod vysokym tlakem

chladici kapalinou. Tato vyroba vyvrtu je povaZzovana za nejstarsi vyrobni zpusob.

U malorazovych zbrani (vyjimkou jsou hlavng balistické) je tato metoda vyroby vyvrtu
pomérné malo pouzivana. Ackoli se dociluje pomérné kvalitniho vyvrtu, jedna se o
zdlouhavy zpisob, pfi kterém, jako pii jinych tfiskovych zpiisobech vyroby, mize dojit k
vytrzeni nebo zatrZeni tfisky. Tim se znacné€ zvySuje procento vyroby neopravitelnych

zmetk.

2.2.2 Drazkovani vyvrtu protlacovanim
Drazkovani protlacovanim se zacalo pouzivat na pocatku 2. svétové valky. Vyhodou

této metody je, Ze odstraniuje nékteré nevyhody ttiskového drazkovani.

Drazky se vyrobi pomoci trnu ze slinutého karbidu (obr. 2.6), ktery je opatien vystupky
a drazkami. Ty maji sklon, ktery odpovidé stoupani, a pfi protlatovani vytvareji potfebny
profil. Trn je protlacovan tlakem a to volné&, bez vedeni. Na konci je vyvrt kalibrovan
kulickou ze slinutého karbidu, kterou je v§ak moZzné nahradit nakruzkem na protlacovacim

trnu.

Obr. 2.6 Protlac¢ovaci trn [3]
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Vyhodou oproti tfiskovému drazkovéani je snizeni opera¢niho casu a mensi vyroba
zmetkl. Protlacovani ma ale i svoje nevyhody, mezi které patii zavislost kvality vyvrtu na
pravidelnosti stoupani a zbytkové vnitini pnuti v hlavni po protlaceni. Toto pnuti, pokud
neni odstranéno tepelnym zpracovanim, muze zptisobit pii opracovani povrchu zménu

priméru vyvrtu (otevieni usti).

2.2.3 Vyroba vyvrtu rota¢nim kovanim
Tento zplisob vyroby hlavni patii mezi nejhospodarné;jsi procesy. Vyhoda spociva
V tom, ze béhem jedné operace je zhotoven dokonaly vnitini povrch, ktery (kromé

povrchovych uprav) uz nemusi byt nadale dohotovovan.

Dnesni technologie navic dovoluje plynule ptestavovat kuzelovy kovaci trn v podélném
sméru, coz umoziuje kovat kuzelové tvary vyvrtu v rozmezi 0,01 — 0,03mm. Diky tomu
dochazi k vyraznému prodlouZeni zivotnosti hlavné a rovnéz se zvysuje i pfesnost stielby.
Cely tento proces neni zavisly na zru¢nosti pracovnikil, protoZe je zcela automatizovan.
Kovaci trn je vyroben ze slinutého karbidu a je opatien negativem vyvrtu, ptipadné

zZenim na Gsti nebo tvarem nabojové komory.

Pii kovani hlavni zastudena dochazi k vysokému namahani polotovaru jak
z deformacniho hlediska, tak i z hlediska napjatosti. Deformace jsou maximalni na
vnitinim povrchu hlavné v mistech, kde dochazi ke styku hlavné s trnem. V ¢etnych zrnech
dochézi vlivem interakce radialnich a axialnich sil ke slozitému pfetvafeni, coz mize
zpiisobovat nezadouci poruchy na vnitinim povrchu hlavné. Je tedy dulezité zvolit vhodny
material, ktery nebude pii kovani znehodnocen a kterému po kovani zlistane dostatecna

rezerva pro pevnost hlavné za provozu zbrané.

Vyrobu vyvrtu rotacnim kovanim provazi zajimavy jev, a tim je skutecnost, ze po
opracovani vnéjsiho povrchu se mirné zmensSuje primér vyvrtu vykované hlavné. Hodnotu
zmenSeni urcuje vstupni pevnost materidlu polotovaru. Problémem je ziejmé poruSeni
rovnovahy vnitiniho pnuti. To se da v§ak zmirnit naslednym zihanim — stabilizaci, diky
kterému dochdazi k prokazatelnému snizeni vnitiniho pnuti, zvySeni plastickych
charakteristik materidlu a pfiznivy vliv ma tedy i na stabilitu rozméri hlavné. Toto Zihani

se provadi ve vakuové peci na vnitinim povrchu vyvrtu bez vzniku kysli¢niki.
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3. ZAVER

Cilem této prace bylo nastinit vyvoj a rozmach palych zbrani a problematiku volby
materidlu pro vyrobu hlavni. Vyvoj planych zbrani se v§ak nezastavuje ani v dnes$ni dobé a
je jen otazkou Casu, kdy n¢kdo vynalezne nové slitiny pro vyrobu zbraiovych soucasti,
nov¢ technologie jejich vyroby nebo nové mechanismy odpaleni projektilu a na zbrang,
které zname dnes, se za¢ne pohliZet jen jako na soucast historie jejich dlouhého a
komplikovaného vyvoje. Zvolit idealni hlaviiovy material je rovnéZ pomérné
komplikované. Naroky kvili namahani hlavné jsou zna¢né. Musi mit pozadovanou tvrdost,
houzevnatost, pevnost a dal$i vlastnosti, aby pfi zatizeni hlavné pfi vystielu nedoslo
K jejimu poruseni. Nestaci vSak jen vybrat material s nejlepsimi mechanickymi
vlastnostmi. Vzdy je tfeba najit vhodny kompromis mezi mechanickymi vlastnostmi,

dobrou obrobitelnosti, piijatelnou cenou a dalSimi aspekty.
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