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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva analyzou bicich mechanizmii vybranych palnych zbrani.
V tivodni ¢asti prace je provedena reSerSe tykajici se zbranové problematiky, je zde shrnut
Na konci teoretické ¢asti jsou rozebrany moznosti feSeni daného ukolu.

Prakticka ¢ast prace se vénuje rozboru bicich mechanizmi ¢tyfech rtiznych typt zbrani

.....

......

bezpecnosti viuci spolehlivé iniciaci zépalkové sloze.

Abstract

Bachelor thesis engages in analysis of firing mechanisms of chosen firearms. In introductory
part of the thesis, there is a research made which involves gun problems, theoretical basis of gun
theory is summarized and detailed description of firing mechanism of some types of guns is
given. Alternatives of solution of the set assignment are analyzed at the end of the theoretical
introduction.

Practical part of the thesis deals with firing mechanisms’ analysis of four different types
of firearms and subsequently with theoretical calculation of initiation energy and impact speed
of the firing pin. This calculation is in conclusion applied on some specific guns. Final output
is the determination of initiation energy, impact speed of the firing pin and safety in safe firing
of the bullet's primer.
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1 Uvod

Pfi navrhu ru¢ni palné zbran¢ je tfeba klast nejvétsi diiraz na jeji spolehlivost. Nejcastéjsi
pficina selhani zbrané je (nepocitaje lidské pochybeni) selhdni stieliva nebo Spatny konstrukéni
navrh zbran¢, ktery nezajisti dostateCnou energii a rychlost potiebou k iniciaci zapalkové sloze
uvniti naboje. Dale pak nenabiti dalSiho néboje v disledku znecisténi nebo zaneseni nabijeciho
ustroji predevsim v piipad¢ vojenskych zbrani.

U kazdého typu zbrané je nutné navrhnout spravné tvar jednotlivych soucastek biciho
mechanizmu a tuhost pruzin tak, aby byla zapalkova sloz spolehlivé iniciovana.

Cilem této bakaldiské prace je navrhnout obecny analyticky postup navrhu biciho
mechanizmu palné zbrané. Navrh je proveden v zavislosti na nutné energii a rychlosti pohybu
zapalniku potfebné k iniciaci zapalkové sloze. Pro potfeby tohoto navrhu budou dvéma riznymi
analytickymi postupy vytvoieny vzorce pro dopadovou rychlost a energii nutnou pro iniciaci
zapalkové sloze. Tyto postupy budou mezi sebou nasledn& porovnany. Ve spolupraci s Ceskou
Zbrojovkou a. s. a AlfaProj s. r.o. bude poté navrzeny analyticky postup aplikovan na konkrétni
modely zbrani.
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2 Uvod do problematiky zbrani

2.1 Definice zbrané, klasifikace

Zbran je souhrnny nazev pro prostiedek k obrang€, titoku na protivnika, nebo k usmrceni
zvifete za ucelem obzivy. Piivodné pojem ,,zbran‘ vyjadroval pouze ,,prostiedek boje®. Zbrané
se z hlediska historického vyvoje mohou rozd€lovat na zbran¢ uderné, secné, bodné (tzv.
chladné zbran¢) a vrhaci. Stfelné zbrané spadaji mezi vrhaci zbrané. [2, 3]

Hlavnimi ¢astmi zbran¢ jsou hlaven, vlozna hlaven, vlozna nabojova komora, ram, valec
revolveru, pouzdro zavéru, nebo télo a zaveér. [1]

Definice stfelné zbrané podle zakona [1] zni:

,»Stfelnd zbran — zbran, u které je funkce odvozena od okamzitého uvolnéni energie pii vystielu,
zkonstruovana pro pozadovany uc¢inek na definovanou vzdalenost.*

Je specifikovano mnoho druht zbrani a mnoho kritérii jejich rozliSovani a déleni, pro ucely
mé prace uvadim pouze zakladni zjednoduSené rozdéleni.

Stelné zbrang se déli predevsim podle druhu energie, kterou vyuzivaji k pohonu stiely:

- mechanické (prak, luk, kuse),

- elektromagnetické (civky ulozené vedle sebe tvoii hlaven, stiela jadro),

- plynové (vzduchovky, vétrovky, plynovky, domorodé foukacky),

- palné (hlavnové zakluzové, hlavinové bezzakluzové, raketové, kombinované),

- paprskové (netradi¢ni principy — laserovy, akusticky, svétleny, elektricky). [3]

Existuje mnoho klasifika¢nich hledisek, podle kterych 1ze palné zbrané dale délit:

- druh a pouziti,

- rdZe, pocet a druh hlavni,

- stupeil automatizace a poloha zavéru pred spusténim,

- zpiisob uzamceni nabojové komory,

- zptusob pohonu funkéniho mechanizmu (funkéni princip),
- systém podavani,

- druh odpalovaciho a spoustového mechanizmu. [3]

2.2 Strelivo

Stielivo je souhrnny ndzev pro veskery material, ktery stfelné zbrané pouzivaji ke stielbé.
Typickym stielivem palnych zbrani je naboj. Ten je tvofen stielou, vymetnou naplni (vybusniny
— ¢erny prach, bezdymny prach), nabojnici a zapalkou (iniciatorem). [2]
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Strelivo délime podle [2] na:
- jednotné: VSechny komponenty stieliva, které jsou tieba k provedeni jednoho vystielu,
jsou spojeny do jednoho celku — jednotného naboje.

- délené: Stiela je nabijena oddélené od vymetné napln€ a zapalky (napt. d€lostielecky
granat).

- raketové: Vymetna napln je soucasti stiely a béhem svého hoteni se pohybuje se stielou.

2.2.1 Stavba a nazvoslovi soucasti naboje

Jednotny naboj je zpravidla tvofen ¢tyfmi ¢astmi:

- stfela,

- vymetna napli,
- nabojnice,

- zapalka. [2]

Kazda ¢ast ndboje ma sviyj ukol (nebo vice dil¢ich tkoli), ktery musi spolehlivé plnit, aby
zbran dostala své funkci.

2.2.2 Striela

Jedinym Ukolem stfely je dopravit potfebnou energii do cile a vyuzit ji k dosaZeni
pozadovaného ucinku, jako je napf. poruseni tkani nebo proniknuti materidlem. Proto je nutné
udélit ji pfi vystielu uréitou rychlost. [2]

Na stiely je pfi navrhu kladeno v riiznych oblastech pouziti velké mnozstvi pozadavki, co
se tyCe tvaru, materialu, vysledného G¢inku po zasahu cile apod. Tyto pozadavky nelze splnit
pouze jednim typem stiely, proto existuje mnoho riznych typu, z nichz nékteré uvadim jako
ptiklad. Existuji rizna kritéria pro déleni stiel:

- podle tvaru: stiely s kulatou $pickou — RN, s plochou $pi¢kou — FN, se zahrocenou
Spickou — Sp, atd.

- podle stavby: celoplastové — FMJ, poloplastové — SP, s dutou $pickou — HP, atd.
- podle materialu: olovéné, médéné, mosazné, ocelové, hlinikové. [2]

Vybrané typy sttel jsou vyobrazeny na obr. 2.2.

Obrazek 2.1: Nekteré typy strel — zleva: RN Round Nose, FP — Flat Point, HP — Hollow Point [6]
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2.2.3 Vymetna napli

K urychleni stiely je tfeba ptisobeni sily na jeji dno. Pfi vystielu se vyuziva riznych zptisob,
jak tuto silu ziskat: napjata pruzina, napnuté pryzové pasy ¢i elektromagnetické pole. Zdaleka
nejpouzivanéjSim zpisobem kumulace sily je ale tlak plynu pisobiciho na dno strely.
Nejpouzivangj§im zptisobem vyvinuti tlaku plynu je hofeni vymetné naplné v malém prostoru
na dné nabojnice.

Protoze je k urychleni stiely tieba velkého tlaku, je vyhodné, aby hoteni probihalo ve velmi
malém uzavieném prostoru. Jako hnaci sloz Ize pouzit stieliviny, které pii hoteni uvoliuji velké
mnozstvi plynu a ve své chemické struktuie obsahuji kyslik pottebny k hoteni. [2]

V minulosti se jako vymetna napli pouzival Cerny prach, ktery ale vytvarel velké mnoZzstvi
dymu a znecistoval hlaven zbrang, protoze az 60 % puvodni prachové naplné se nespalilo. Dnes
uz se ¢erny prach nepouziva, pouze pfi sttileni napt. z historickych zbrani nebo pii vyrobé
pyrotechnického materidlu, v zapalovacich a délostieleckych nébojich.

Misto Cerné¢ho prachu dnes uzivame prachu bezdymného, ktery je vyroben na bazi
nitrocelulézy (stielné baviny). Existuji dva typy bezdymného stielného prachu:

- nitrocelul6zovy — téZ jednoslozkovy, jehoZ energie je vazdna pouze v jedné chemické
latce (nitroceluloze)

- nitroglycerinovy — jeho energie je vazana ve dvou latkach (nitroceluléze a
nitroglycerinu)

Shotfenim bezdymného prachu dané hmotnosti vznikne tfikrat vétsi objem plynil, neZz pii
shoteni stejného mnozstvi ¢erného prachu. [2]

2.2.4 Nabojnice

Nébojnice mé hned nékolik tkoli:

- spojuje vSechny ¢asti naboje,

- presné udava polohu stiely a zépalky,

- pomaha odvadét teplo z ndbojové komory,

- je vodicim prvkem stiely v po€atecni fazi jejiho pohybu,

- zajiStuje potrebnou velikost sily, ktera je potfebna k vytazeni stiely — tim 1 ovliviiuje
rovnomérnost hoteni prachu,

- chrani bici mechanismus palné zbran¢ proti prachovym plyniim, které mohou pusobit
erozivné — izoluje plyny ve spalovacim prostoru a zabrafiuje jim Gniku z hlavné.

Nabojnice musi byt v nabojové komote vzdy stejné a stabiln€ ulozena, ¢ehoz se dosahuje
jejim opfenim. Existuje nékolik typl konstrukci nabojnic a nékolik zpusobu jejich opfeni
V nabojové komote:

- tvar naboje: lahvovitd nabojnice s okrajem, bezokrajova néabojnice, nabojnice
s dosedacim nakruzkem, bezokrajova valcova ndbojnice

- zpusob opreni v nabojové komore: opteni na okraji, opieni o prechodovy kuzel nebo
usti nabojnice, opfeni na nakruzku, opfeni na Gsti nabojnice. [2]
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2.2.5 Zapalka

Ukolem zapalky je zajistit vzniceni prachové naplné. Slouzi k tomu zpravidla malé mnoZstvi
traskaviny, ktera je Citliva na naraz nebo tfeni.

Dnes se u béznych naboji rucnich palnych zbrani miizeme setkat se dvéma typy zéapalu:

- naboje s okrajovym zapalem

Zapalkova sloz je ulozena v prolisu okraje dna naboje, aktivuje se iderem na okraj naboje.
Tento zplsob zapalu Ize pouzit pouze u nabojl s nizkym maximalnim tlakem — okraj nédboje
se zapalkovou slozi ma tenkou sténu. Vyhodou téchto naboji je jednoducha a levna vyroba.

- naboje se stFredovym zipalem

Zapalkova sloz je uloZzena v kovovém kalisku na dn¢ ndbojnice. Zapalkova sloz se stlaci
proti pevné prekazce — kovadlince.

- typ Boxer — Kovadlinka je soucasti zapalky, ve dné nabojnice je kanalek, kterym
proslehne plamen a dochazi tak k zazehnuti vymetné naplné.

- typ Berdan — Kovadlinka je souéasti dna nabojnice. Kanalky, kterymi proslehava
plamen, jsou dva nebo vice a jsou umistény po obvodu kovadlinky. [2]

2.3 Mechanizmy a systémy zbrani

Dulezitou soucasti kazdé zbran€ jsou mechanizmy a systémy, které poméhaji pii manipulaci
S nabojem béhem nabijeni zbrang, pii vystfelu i nasledném vytazeni nabojnice z nabojové
komory a jejim vyhozeni z prostoru zbrané.

V této kapitole uvadim pouze zakladni informace a rozdéleni téchto systémut a mechanizmil,

podrobnéji se nasledné budu zabyvat mechanizmy bicimi, nazyvanymi rovnéz inicia¢ni nebo
odpalovaci.

2.3.1 Systémy podavani naboji

Hlavnim cilem systému podavéani ndbojl je dopravit naboj do ndbojové komory. Cely proces
podavani ndboje mizeme rozdé€lit do tii kroktli: doprava néboje ke zbrani, doprava naboje do
nabojisté (prostor zbran€, ze kterého naboj putuje do nabojové komory) a jeho presunuti do
nabojoveé komory. U ru¢niho nabijeni (napf. u jednoranovych a vicehlaviiovych zbrani, kde
stielec vklada ndboj pfimo do nabojové komory) vSechny tyto ¢innosti zajist'uje strelec. [4]

Pokud neni zbran nabijena ru¢né, jak bylo zminéno vyse, mizeme rozdélit systémy podavani
naboji na:
- Zasobnikovy: Energie pro dopravu naboje do nabojiste je akumulovana v pruzing.

- Pasovy: Energie pro dopravu naboje do nabojisté je odebirana hlavnimu funkénimu
¢lenu automatiky zbrané.

- Dopravnikovy: Dlouhy ndbojovy pés je nahrazen kratkym a spojenym, pro jeho pohyb
vyuzivame energii vnéjSiho zdroje. [4]

Zasobnikovy a pasovy systém podavani nabojii jsou znazornény na obr. 2.2-2.3.
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Obrazek 2.3: Pdsovy systém podavani naboju [13]

2.3.2 Vytahovaci a vyhazovaci mechanizmy

Tyto mechanizmy jsou vétSinou piimo soucasti zavéru, nebo jsou tzce svazany s jeho
¢innosti.

Vytahovac slouZzi k vytazeni prazdné ndbojnice, ptipadné nevystieleného ndboje z nabojové
komory. Vyhazova¢ vyhodi vytazenou nabojnici nebo naboj ze zbrang. [3]
2.3.3 Iniciacni, spoust’ova a pojistna ustroji

= Iniciacni ustroji

..........

délime na mechanickd a elektrickd. U mechanickych zajiStuje iniciaci bici mechanizmus
pomoci uderniku, ktery je pohanén bici pruzinou, pfedsuvnou (pfip. hlaviiovou) pruZinou nebo
cizim zdrojem energie, jako je elektromagnet nebo nezavisly pohon. Pii elektrické iniciaci se
zapalkova sloz vzniti od impulsu dodaného elektrickym zatizenim. [4, 5]

=  Spoust'ové ustroji

Spoust'ové ustroji se vyskytuje pouze tam, kde je pouzito mechanické iniciacni ustroji. Jeho
ukolem je spolehlivé udrzovat bici mechanizmus v napnuté (nebo jiné definované) poloze a
zajiStovat jeho uvolnéni, pfip. i napindni.

Zéakladem spoustového ustroji jsou spoust a spoustova paka, ptipadné zachyt zavéru.
Jednoduché spoust'ové Ustroji je znazornéno na obrazku 2.4.
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spoustova

Obrdzek 2.4 Schéma spoustového ustroji [4]

Spoustova tustroji vzdy obsahuji pruziny, jejichz tkolem je vracet soucasti spoustového
ustroji do pocatecni polohy. Nékdy také obsahuji dalsi vlozené soucasti, které plni rtizné funkce,
napt. zmenSeni odporu spousté pii presné stielbé — tzv. napinacky, piip. pferuSeni stielby u
samonabijecich nebo automatickych zbrani — tzv. prerusovace atd.

Konstrukce spouStovych mechanismii z hlediska zpiisobu napindni a uvoliiovani biciho
mechanismu se lisi podle druhu a principu zbran€. U zbrani jednoranovych a opakovacich se
bici mechanismus napina ru¢né, natazenim kohoutku nebo uderniku po uzamceni zavéru, nebo
pii otevirani, piip. zavirani zavéru. U zbrani samonabijecich a automatickych je v pribéhu
stielby zajiStovano napindni bicich mechanismil s vlastni bici pruzinou zpravidla zavérovym
mechanismem pfi jeho pohybu vzad. [4]

= Pojistné mechanizmy

Pro bezpecnost zbrané je bezpodmineéné nutna pojistka, branici nezamyslenému, pfip.
samovolnému vystielu. Obvykle se u ru¢nich hlaviiovych zbrani specialni soucastkou blokuje
spoust’, dale se pouziva blokovani spoustového tdhla, spoust'ové paky a tderniku (kladivka).

Moderni tendenci u ru¢nich zbrani je pouziti vicenadsobného jisténi. JestliZe je jiSténa spoust’,
pak je vhodné pouzit také idernikovou pojistku, ktera se automaticky odjisti pfi stlaceni spousté
pomoci specialni paky. Tato pojistka je dilezitd zejména pii padu zbrané a pfi vzniku jinych
necekanych zrychleni zbrané, kdy by 1 pfi zajisténé spousti mohlo vyvolanym zrychlenim dojit
k pohybu tderniku, pfekonani odporu slabé pruziny uderniku a nezddoucimu vystrelu. Ptipadné
jsou pouzity i dalsi zajiStovaci prvky. [4]
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3 Iniciac¢ni ustroji palnych zbrani

rrrrrrr

iniciaci naboje. Pro tyto mechanizmy jsou charakteristickymi sou¢astmi tidernik se zapalnikem
a kohout(ek) ¢&i kladivko. Udernik narazi zapalnikem na zéapalku, ktera je uloZena ve dné
nabojnice a stlaci tak mezi zapalnikem a kovadlinkou zapalkovou sloz, ktera se vzniti. Plamen
proslehne zatravkami do nabojnice a zaZzehne prachovou naplii. Energie potfebna pro iniciaci
se akumuluje do bici pruziny nebo miize byt doddna z ciziho zdroje (napt. elektromagnet).

Bici mechanizmy mtizeme podle zptisobu dodani energie pro iniciaci zapalky rozd¢lit do tii
skupin:
- svlastni bici pruzinou,

- bez vlastni bici pruziny (energie potfebnd pro iniciaci je dodéna predsuvnou nebo
hlaviiovou pruzinou),

- bici mechanizmy, kde bici pruzinu nahrazuje elektromagnet. [4]

Bici mechanizmy s bici pruzinou mizeme podle druhu pohybu hlavniho hmotného ¢lenu
dale dé¢lit na:
- udernikové (s pfimobéznym pohybem),

- kladivkové (s rotacnim pohybem). [5]

V nasledujici ¢asti popisi nejcastéjsi druhy rucnich palnych zbrani a jejich bici mechanizmy,
konkrétné kulovnici, samopal, pistoli a revolver.

3.1 Kulovnice

Nejznaméjsimi zastupci kulovnic jsou loveckd, sportovni nebo odstielovacska puska. Jedna
se o dlouhou zbran s draZkovanym vyvrtem. Kulovnice mohou mit jednu nebo vice kulovych
hlavni, podle po¢tu hlavni se pak rozliSuji jednohlaviiové, dvouhlaviiové, tiihlaviiové a
¢tythlaviiové. Vicehlavinové kulovnice maji své specialni nazvy, napi. dvojak, kulové kozlice,
kulovy trojék (obr. 3.1). [4]

0% ®

Obrazek 3.1: Vicehlaviiové kulovnice — zleva: dvojak, kulova kozlice, kulovy trojak. [7]
Zvlastni skupinu loveckych a sportovnich kulovnic predstavuji malorazky, coz jsou dlouhé
zbrang s drazkovanym vyvrtem s okrajovym zapalem (pro naboj raze 5,6 mm). [4]

Bici mechanizmus kulovnice se sklada z tderniku, ktery po stisknuti spousté odpaluje naboj
Vv komorte, a pruziny uderniku, ktera udéluje iderniku energii potiebnou pro odpaleni naboje.
Ob¢ tyto Soucasti jsou viditelné na obr. 3.2.
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aderniku

Obrazek 3.2: Soucasti dlouhé kulové zbrané (malorazky) [7]

3.2 Samopal

Samopaly jsou pln& automatické zbrané, které pouZzivaji pistolové stielivo. Maji pomérné
maly zpétny raz a diky tomu mohou vyuzivat jednoduché zavérové konstrukce (dynamicky
otevieny zaveér — proti zpétnému pohybu zavéru tak puisobi pouze vratna pruzina [7]). [2]

Zavérovy mechanizmus samopalu je pohanén plyny vznikajicimi pii hofeni stielného prachu
v naboji a vyuziva uzamceni kyvnou zavorou. [7]

Bici ustroji se sklada z pruziny, kladivka, a zapalniku. Souc¢asti mechanizmu je i pruzinu
zapalniku (obr. 3.3). Kladivko vytla¢i naboj ze zasobniku do nabojové komory, poté pies
zapalnik udeti na zépalku a nasleduje vystrel.

. . \ 4’ Zap;lnm ,

l-(".

-Pruzma tfap'al.l’l.iku >

Obrazek 3.3: Casti biciho mechanizmu samopalu Scorplon EVO [14]

3.3 Pistole

Oznacenim ,,pistole” rozumime samonabijeci pistoli. Naboje jsou uloZeny v zasobniku,
Z n¢hoz se nabijeji do nabojové komory. Kapacita zasobniku je obvykle 8 az 16 nabojt.

Bici mechanizmus pistole sestava z bici pruziny, kladivka ¢i kohoutu a zapalniku. VSechny
tyto soucasti jsou viditelné na schématu pistole CZ 75D Compact (obr. 3.4). Moderni pistole
maji obvykle dvojcinné spoustové ustroji, které zvysuje jejich pohotovost ke strelbe. Natazeni
bictho mechanizmu dvoj¢innou spousti se uplatiiuje pouze pii prvnim vysttelu, pii dalSich
vystrelech se bici Gistroji napind samocinné s vyuzitim energie zpétného razu zavéru. [2]
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Bici
pruzina

Obrazek 3.4: Schéma pistole CZ 75D Compact [7]

3.4 Revolver

Revolvery patfi k opakovacim zbranim s komorovym revolverovym zavérem. Téméf
vyluéné se konstruuji jako opakovaci zbrané. Podle velikosti zbrané a vykonnosti stieliva ma
nabojovy valec kapacitu obvykle 5 az 6, v ptipadé malé raze az 9 naboju. [2, 3]

Bici mechanizmus se sklada stejné jako u pistole z bici pruziny, kladivka a zapalniku.
S napnutim kohoutu (kladivka) se zaroven pooto¢i nabojovy valec (podle typu revolveru doleva
nebo doprava) a pred hlaven se tak nastavi dalsi nabojova komora s nabojem. [2]

Na obr. 3.5 lze vidét jednotlivé ¢asti biciho mechanizmu revolveru.

Spoust

Bici pruzina

Obrazek 3.5: Soucdsti bictho mechanismu revolveru [9]
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3.5 Iniciacni energie zapalky od biciho ustroji

Jednim z hlavnich funkénich parametra zédpalek je jejich citlivost. Citlivost zapalky je
charakterizovana jako energie, ktera je tieba k iniciaci vnitini zapalkové smési. Vv této kapitole

.....

Citlivost je parametr, ktery vypovida o spolehlivosti funkce zapalky. Je uréena padovou
vyskou ocelové kuli¢ky predepsané hmotnosti na tdernik pfipravku, ve kterém je umisténa
zéapalka v ocelovém pouzdie ¢i ndbojnici dané raze viz obr. 3.6. Citlivost zapalky se vyhodnoti
provedenim zkousky metodou kritické vysky (run-down). [8]

Ptedepsana hmotnost zkuSebnich zavazi (kulic¢ek) je nasledujici:

- pistolové zapalky: 55 + 0,57 g

- puskové zapalky: 111,7 £ 0,57 g
ZkousSeni zafizeni slouzici ke zjisténi padovych vySek je zndzornéno na nasledujicim

obrazku.

EQUIPMENT FOR TESTING SENSITIVITY
AC/225(P111-SP.1)D/237
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Obrdzek 3.6: Zkouseci zarizeni zapalek

3.5.1 Priibéh zkouSky

Zkouska se provede pro kazdou padovou vysku s pouzitim 25 zipalkovanych nabojnic.
Padova vyska je vzdalenost zapalniku od mista vypusténi ocelové kulicky. Po dokonceni 25
pada z pocatecni padové vysky se bude padova vyska postupné snizovat o 25 mm. Postup se
bude opakovat, dokud nedojde u zadné z 25 zapalek k odpaleni zapalkové sloZze. Padova vyska
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pak bude sefizena zpét na pocatecni vysku a bude se zvySovat v pfiristcich po 25 mm a fada
pada se bude opakovat na kazdém zvySeném piirtstku. Vyska se bude zvySovat a postup se
bude opakovat, az u vSech z 25 zapalek dojde k odpaleni zapalkové sloze. V ptipadé, ze bude
nutno provést opakovanou zkousku, bude pozadovano 50 zépalkovanych nabojnic pro padovou
vysku.

Naboje budou pokladany za vyhovujici pozadavkiim NATO, kterym také vyhovuje smérnice
S&B, jestlize primérné maximalni a minimalni naméfené padové vysky H + 5S a H — 2S
deklarované hodnoty souhlasi s pozadavky pro odpovidajici razi uvedenymi v tabulce niZe.
S predstavuje smérodatnou odchylku.

Tabulka 3.1: Padové vysky zapalek jednotlivych razi

Réaze [mm] H + 55 [mm] H — 2S [mm]
9 <350 >75
5,56 <450 >75
7,62 <500 >75

Citlivost plni zapalky s rezervou a skutecné dlouhodobé vysledované meze stoprocentni
funkce v nabojnici jsou uvedeny v tab. 3.2. Z hmotnosti zavazi a vysky padu je pak mozné

.....

Eiz. [8]

Tabulka 3.2: Polohovd energie zdapalek jednotlivych razi

Raze [mm] Zavazi [g] Skute¢na mez [mm] Polohova energie [J]
9 55 230 0,124
5,56 111,7 255 0,279
7,62 111,7 255 0,279
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4 Moznosti reSeni

Detaily o obecném analytickém postupu navrhu biciho mechanizmu palné zbrané na zakladé
potiebné energie a rychlosti uderniku ¢i zapalniku patii mezi interni informace zbrojnich firem,
ke kterym nema Siroké vefejnost pfistup. Z tohoto divodu se v literatufe ani na internetu
nenachazi mnoho pramentl, ze kterych by bylo mozno Cerpat.

V nasledujici kapitole predkladam volné dostupné zdroje, ze kterych je mozno vyuzit
informace tykajici se navrhu palné zbrang.

4.1 Literatura

V literature se vyskytuji prameny, které se vénuji vypoctim biciho ustroji palné zbrané.
Jedna se napf. o skripta vysokych $kol [5], ktera jsou ale zna¢né zjednoduSena a vypocty v nich
jsou pro tuto bakalafskou praci témét nepouzitelné. Dostupné jsou i nekteré dalsi publikace
[2, 3, 4], které se ale vénuji spiSe problematice zbrani obecné, rozdéleni zbrani, popisu
jednotlivych ustroji a jejich funkci apod.

Protoze se nikde v literatufe nenachéazi pifimo analyticky postup névrhu biciho ustroji palné
zbran¢ ani dynamické vypocty bicich mechanizmd, lze z téchto prament pouzit pouze malou
¢ast informaci. Jako podklad pro dynamické vypocty byla proto pouzita skripta dynamiky [10].

4.2 Internet

Pokud se pii hledani dostupnych informaci o analytickém navrhu biciho Gstroji palné zbrané
obratime na internet, nedostaneme se o mnoho dale.

Existuji absolventské prace, ve kterych je mozné najit vypoéty vénujici se zbranim, ale zadna
se nezabyva ptimo dynamickou analyzou bicich mechanizmu [15].

Dale 1ze na internetu nalézt rizné vypocty tykajici se balistiky [16]. Tyto zdroje se tedy
zabyvaji napf. mnozstvim stfelného prachu potfebnym k iniciaci zapalkové sloze, zavislosti
objemu plynilt v hlavni na poloze stfely v hlavni, pohybem stfely od okamziku, kdy opusti
hlaven, az do okamziku, kdy dopadne na cil apod. Tyto vypocty ale také souvisi s touto praci
jen velmi okrajové, takze je nelze pouzit jako zaklad, ze kterého by bylo mozné vychazet.

4.3 Moznosti realizace vypoctu

Cilem této prace je urcit vzorec pro energii potiebnou k iniciaci zapalkové sloZze a tim
odpaleni naboje a také vzorec pro dopadovou rychlost, kterou tdernik nebo zapalnik narazi na
nabojnici. Tyto vzorce a postup jejich ziskani bude nésledné mozné pouzit jako zédklad pro
navrh biciho Ustroji vybranych palnych zbrani.

Inicia¢ni energii a dopadovou rychlost Ize vypocitat pomoci tplného uvolnéni s vyuzitim
pohybovych rovnic, zédkladnich vét dynamiky (zdkon zachovani energie, zakon zachovani
hybnosti), nebo Lagrangeovych rovnic II. druhu.

Vzhledem k tomu, Ze mym cilem je urcit potiebnou energii a rychlost dopadu, volim pro
svou praci jednoduchy pfistup S vyuzitim zdkona zachovéni energie a zakona zachovéni
hybnosti. Dal§im divodem pro tuto volbu je skutecnost, ze do vypoctu je tieba zahrnout
pocatecni 1 koncovou polohu a energii soucasti, coZ nam napt. metoda Lagrangeovych rovnic
II. druhu neumoziiuje.
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energie Ci nikoliv.
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5 Geometrie a kinematicky rozbor

V této kapitole jsou uvedeny nékresy bicich mechanizmt jednotlivych zbrani a popis jejich
geometrie a pohybt, které ¢asti mechanizmii pfi vystielu konaji. Na schématech Ize vidét,
jakym smérem se jednotlivé ¢asti mechanizmii pohybuji. Tyto pohyby jsou oznaeny
cervenymi Sipkami. V obrazcich je téz uvedeno oznaceni rychlosti a zrychleni soucésti a
pocatecni a koncové body pohybu. Pro ucely této prace piedpokladame vzdy pohyb soucasti
z bodu A do bodu B, ktery je konan v kladném sméru osy X.

Podrobnéjsi popis vSech pohybu a veli¢in jako jsou rychlosti, zrychleni, energie apod. je
uveden v nasledujici kapitole.

5.1 Kulovnice

Bici mechanizmus kulovnice je nejjednodussi ze vSech mechanizmd, které jsou v této praci
uvedeny. Tvofi jej pouze udernik, ktery kona translacni pohyb a naslednég iniciuje zapalkovou
sloz. Schéma je uvedeno na obrazku 5.1.
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Obrazek 5.1: Kinematicky rozbor bicitho mechanizmu kulovnice

5.2 Samopal

.....

ustroji tvoii kladivko konajici transla¢ni pohyb a zapalnik konajici taktéz translacm pohyb.
Tento narazi do ndbojnice a iniciuje zapalkovou sloz. Schéma biciho mechanizmu samopalu je
uvedeno na obr. 5.2.
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Obrazek 5.2: Kinematicky rozbor bictho mechanizmu samopalu

5.3 Pistole

Bici mechanizmus pistole je jiz slozitéj$i nez u kulovnice nebo samopalu, pfedevs§im v tom,
ze jednotlivé soucasti nekonaji pouze transla¢ni pohyby. Sklada se z kladivka, které kona pohyb
rotacni, a zapalniku konajiciho transla¢ni pohyb. Zapalnik nasledné narazem na dno nabojnice
iniciuje zapalkovou sloz.
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Obrazek 5.3: Kinematicky rozbor bicitho mechanizmu pistole

5.4 Revolver

Bici mechanizmus revolveru pracuje na stejném principu jako u pistole, lisi se pouze tvarem
jednotlivych soucasti, jako jsou kladivko a zépalnik.

Obrazek 5.5: Kinematicky rozbor biciho mechanizmu revolveru staré konstrukce
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6 Dynamika

Oproti kinematickému rozboru je tieba do rozboru dynamického zahrnout i hmotnosti
jednotlivych soucasti a sily, které na n¢€ pasobi. Pusobici sily budou v ptipad¢ vypoctl bicich
mechanizmi sily, kterymi ptsobi stlaené pruziny na uderniky, ptip. kladivka nebo zapalniky.

V této kapitole jsou podrobné popsany veskeré pohyby jednotlivych soucasti bicich
mechanizmil a v ndkresech je uvedeno oznaceni nékterych veli¢in, které budou nasledné tieba
pro vypocetni analyzu. Pokud bychom do obrazku chtéli zaznacit vS§echny veli¢iny, které jsou
pouzity ve vypoctech, byly by ndkresy neptehledné, proto budou zbylé nezaznacené tidaje blize
popsany az pii feSeni vypoctil.

Na schématech je vidét vzdy pocatecni a koncova poloha soucasti, které se pohybuji zleva
doprava. Vlevo je zobrazena pocatecni poloha biciho mechanizmu pted spusténim spousté a
vpravo kone¢na poloha pfi iniciaci zéapalkové sloze.

6.1 Kulovnice

Bici mechanizmus kulovnice se sklada z bici pruziny a tuderniku. Udernik kona transla¢ni
pohyb mezi body A a B, kde A je po¢ate¢ni poloha uderniku a B koncova poloha uderniku.

Rychlost uderniku ozna¢ime vi, zrychleni a; a hmotnost my. Pro tuhost pruziny biciho
mechanizmu kulovnice pouzijeme oznaceni K.
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Obrazek 6.1: Dynamicky rozbor biciho mechanizmu kulovnice

6.2 Samopal

Bici mechanizmus samopalu sestava z bici pruZiny, kladivka a zapalniku. Bici pruzina, jejiz
tuhost oznacime ks, pteda svoji energii kladivku, které vykona transla¢ni pohyb a narazi do
zapalniku, jehoz dopad na nabojnici vede Kk iniciaci zapalkové sloze.

Hmotnost kladivka ozna¢ime my, rychlost vi a zrychleni a;. Hmotnost zapalniku budeme
oznacovat my, rychlost vz a zrychleni az.
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Obrazek 6.2: Dynamicky rozbor biciho mechanizmu samopalu
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6.3 Pistole

Mechanizmus pistole je tvoten bici pruzinou, kladivkem ¢i kohoutem a zapalnikem. Pruzina
0 tuhosti kp je stlacena a poté je jeji energie predana kladivku, které vykona rotaéni pohyb a
narazi na zapalnik. Energie kladivka je timto pfenesena na zapalnik, jehoz dopad na nabojnici
vyvola iniciaci zapalkové sloze.

Kladivko se pohybuje uhlovou rychlosti w1 a s Gthlovym zrychlenim o1, jeho hmotnost
ozna¢ime M1 a moment setrvacnosti l1. Zapalnik se pohybuje rychlosti V2 se zrychlenim az
a jeho hmotnost je my.

V bicim mechanizmu pistole hraje taktéz roli pruzina zapalniku, ktera brzdi pohyb zapalniku
a kladivka a tim snizuje kinetickou energii pohybu téchto dvou soucasti. Tato pruzina také
slouzi k vysunuti zapalniku z nabojové komory z divodu zamezeni kontaktu mezi zapalnikem
a zapalkou naboje. [8]

Tuhost pruziny zapalniku oznac¢ime jako k.

Obrazek 6.3: Dynamicky rozbor biciho mechanizmu pistole

6.4 Revolver

Bici mechanizmus revolveru funguje na stejném principu jako u pistole. Taktéz se sklada
z bici pruziny, kladivka nebo kohoutu a zapalniku.

Pohyby jednotlivych soucasti jsou u revolveru nové konstrukce stejné jako u mechanizmu
Vv pistoli. Nachazi se zde 1 pruZina zapalniku stejné jako u pistole. U revolveru staré konstrukce
mame pouze kladivko, které po vykonani rota¢niho pohybu naraZi na ndbojnici, ¢imz iniciuje
zapalkovou sloz.

Kladivko se po uvolnéni stlatené pruziny o tuhosti kr pohybuje thlovou rychlosti w1 a s
uhlovym zrychlenim a1, jeho hmotnost oznacime m1 a moment setrvacnosti l1. Zapalnik o

hmotnosti m2 se posunuje rychlosti V2 se zrychlenim az. Tuhost pruziny zapalniku oznac¢ime
jako k.
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Obrazek 6.5: Dynamicky rozbor biciho mechanizmu revolveru staré konstrukce
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7 Teoreticky vypocet

......

vyuzivajici zakony zachovani mechanické energie a hybnosti. Tato metoda nam umoznuje
zahrnout do vypocétu energii stlatené pruziny a hmotnosti a rychlosti soucasti biciho
mechanizmu.

Zaroven bude proveden vypocet i pomoci metody uplného uvolnéni, ktera ndm poskytuje
moznost uvazovat pii posouzeni pohybu i tieni. Vysledky jednotlivych postupt lze nasledné
porovnat a zhodnotit jejich vyhody, nevyhody a odlisnosti.

.....

energie, ozna¢ime vysledné energie a rychlosti ziskané prvnim zptisobem pomocnym indexem
1 a vysledky ziskané druhym zptisobem pomocnym indexem 2.

Rozbor bicich mechanizmi jednotlivych zbrani, jejich geometrii, pohybti a oznaéeni veli¢in

.....

ustroji.

7.1 Kulovnice

7.1.1 Zakladni véty dynamiky

V piipad€ vypoctu pres zdkony zachovani mechanické energie a hybnosti pro zjednoduseni
nepocitame se tifenim a vilemi v ulozeni.

Potenciélni energie bici pruziny, ktera je v ni uloZena po jejim stlaceni, se nasledné pfeméni
na kinetickou energii uderniku, ktery se po uvolnéni bude pohybovat rychlosti vi.

rrrrrrr

predpokladame, ze stlaCena pruzina pieda energii iderniku, ktery se nasledné bude pohybovat
konstantni rychlosti. Rychlost vi, kterou se udernik po uvolnéni pruziny pohybuje, tak budeme
zéaroven povazovat za rychlost, kterou tdernik dopadne na néboj.

Celkovou potencialni energii bici pruziny vyjadiime jako rozdil potencialnich energii
pruziny pii stlaceni a pii okamziku narazu. Vzdalenost x; je tedy v tomto ptipadé rozdil délek
bici pruziny v uvolnéném a stlac¢eném stavu a X1 ” je rozdil délek bici pruZiny v uvolnéném stavu
a v okamziku narazu. Ziskame potencialni energii, kterd nasledné z pruziny ptejde na udernik:

1
E, = Ekk(xl2 —x1%) (7.1)

Kinetickou energii tiderniku spoc¢itame pomoci hmotnosti a rychlosti tderniku:

1
Ek == Emlvlz (72)
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Protoze predpokladame, Ze vSechna potencidlni energie ulozena v bici pruziné piejde na
udernik, miizeme psat rovnost:

E, = Ey (7.3)

1 L1
Ekk(xlz —x}?) = §m11712 (7.4)

Z rovnice 7.4 nasledné vyjadiime dopadovou rychlost uderniku na naboj a pomoci této

......

2 _ 412
vy = kg (x4 x17) (7.5)

1 my

Ei = _mlvllz (76)

7.1.2 Metoda tuplného uvolnéni

Tato metoda, jak jiz bylo zminéno v ivodu kapitoly, umoziuje zahrnout do vypoctu treni.

energie a dopadové rychlosti ¢i nikoli.

Pro zjednodusSeni uvazujeme tieni mezi idernikem a jeho okolim stejné, jako by se po sobé
posouvaly dvé rovinné plochy, pficemz opét nepocitame s viilemi v ulozeni. Tento pfedpoklad
je pouzit i u vSech nésledujicich vypocti, pii kterych je vyuzita metoda uplného uvolnéni.

U kazdého mechanizmu je nejprve vytvoieno schéma vsech sil ptisobicich na soucast ak nim
je pfidano zrychleni. Souc¢ast pfi uplném uvolnéni povazujeme za hmotny bod. Schéma pro
kulovnici mizeme vidét na obrazku 7.1.

Fy N
g —
Fy a F,
< ® > >
¥ —
Fg
v

Obrazek 7.1: Schéma uplného uvolnéni uderniku kulovnice: Fy— teci sila, Fn — normalova sila, Fc —
gravitacni sila, Fy— sila od bici pruziny, a1 — zrychleni uderniku
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Podle vyse uvedeného schématu lze nasledné sestavit pohybové rovnice ve smérech x a y:

X: m1a1 ES Fp - Ft (7.7)

y: 0= FN - FG (78)
Z rovnice 7.8 vyplyva, ze normalova sila se rovna sile gravitacni. Tteci silu je mozné prepsat
jako soucin normalové sily a soudinitele tieni, ktery v tomto ptipadé oznac¢ime fc. Dale tedy

prepiSeme vztah pro tieci silu na soucin sily gravitacni a soucinitele tteni. Ze vzniklych rovnic
postupnymi upravami vyjadiime zrychleni uderniku:

miaq = Fp - FGfk (79)

Sila od bici pruziny ma velikost sou¢inu tuhosti bici pruziny a velikosti jejiho stlaceni.
Stlaceni pruZiny ve vzorci pro zrychleni ozna¢ime obecné X:

kp,x —m
g = k - 19fk (7.10)

Rychlost uderniku ziskdme integraci rovnice zrychleni, pficemz plati:

dv
a=v— (7.11)
dx

Z rovnice 7.11 plyne:
adx = vdv (7.12)

Néslednou integraci a dosazenim mezi ziskame rychlost iderniku a z této rychlosti pomoci

.....

f"l kX = Mg

my

V1
x = f vdv (7.13)
Vo

x

Pocatecni rychlost uderniku je nulova, proto:

k xz m x X1 UZ V1
I k _ 1gfk l — l_l (7_14)
2m1 m1 x{ 2 0
(k= x1")  2migfi(a —x)) _v? (7.15)
2 mq mq 2
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Dopadova rychlost uderniku je rychlost, kterou se udernik bude pohybovat po uvolnéni
pruziny:

_ kk(xl2 - xiz) —2mygfi(x; — x1) (7.16)
v12 - ml '

Iniciacni energie je i pifi metod¢ Gplného uvolnéni rovna kinetické energii pohybujiciho se
uderniku:

my vy, (7.17)

7.2 Samopal

7.2.1 Zakladni véty dynamiky

Potencialni energie kumulovana v pruziné po jejim stlaceni se pfeméni na kinetickou energii
kladivka, které nasledn¢ narazi do zapalniku. Piedpokladame, ze po srazce se kladivko i
zapalnik pohybuji spole¢nou rychlosti a ndrazem do nabojnice iniciuji zapalkovou sloz.

Pro zjednoduseni vypoctu opét nepocitame se tfenim a viilemi v ulozeni a pohyb povazujeme
za rovnomé&rny piimocary.

Potenciélni energii bici pruziny vypocitdme z nasledujiciho vztahu:

1
Ep = 5ks(a? —x1°) (7.18)

Kinetick4 energie kladivka se vyjadii rovnici:

1
Ek = Emlvlz (719)

Pomoci zdkona zachovani mechanicka energie z rov. 7.18-19 vyjadiime rychlost kladivka:

kg (x,2 — x!?
by, = j s’ =% ) (7.20)

my
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Pomoci zakona zachovani hybnosti ur¢ime rychlost, kterou se bude pohybovat zapalnik
spolecné s kladivkem. Protoze pocatecni rychlost zapalniku je nulova, ma zakon zachovani
hybnosti pro tento ptipad tvar:

mlvll = (m1 + mz)vzl (721)

Ze zakona zachovani hybnosti vyjadiime rychlost zépalniku:

by = — A (7.22)

I m;+m,

Iniciacni energie potiebnd k odpaleni naboje je v tomto piipadé rovna kinetické energii
spole¢ného pohybu zapalniku a kladivka:

(7.23)

1 2
E 5 (my + my)vy,

i1=

7.2.2 Metoda uplného uvolnéni

Sily ptisobici na kladivko a jeho zrychleni jsou znazornény na obrazku 7.2.

T
N a
p— —_—
Fy a, E,
< ® > >
¥ —_—
Fg
v

X

Obrazek 7.2: Schéma uplného uvolnéni kladivka samopalu: Fy — tieci sila, Fn — normalova sila, Fc —
gravitacni sila, F — sila od bici pruziny, a1 — zrychleni kladivka

Z tohoto schématu opét ziskame silové rovnice ve smérech x a y:
xi may, =F —F (7.24)

y: 0=Fy—F, (7.25)

Nasledujici postup je stejny jako u vypoctu biciho mechanizmu kulovnice, postupnymi
Upravami a vyuZitim integrace ziskdvame vzorec pro rychlost kladivka:

(ks (aa? = x1%) = 2mygfi G — x9) (7.26)
Ulz — m1 '
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Po srazce kladivka se zapalnikem se obé tyto soucéasti pohybuji spole¢né. Pro urceni
dopadové rychlosti zapalniku vyuzijeme stejné jako v rov. 7.22 zdkon zachovani hybnosti.
Vztah pro dopadovou rychlost ma potom tvar:

mv,,

2 (7.27)

2 my;+m,

Iniciacni energii potfebnou pro odpaleni naboje samopalu pii uvazovani tfeni urcime
Z rovnice:

E;

1
2 = E (m1 + mz)vzzz (728)

7.3 Pistole

7.3.1 Zakladni véty dynamiky

Princip pfenosu energii je stejny jako u samopalu. Potencialni energie stlatené pruziny se
preda kladivku, které narazi do zapalniku a spolecné poté iniciuji zépalkovou sloz.

Potencialni energii bici pruziny vypocitame z nasledujiciho vztahu:
1 2 _ x!? 7.29
Ep =5 kp(:® = x1°) (7.29)
Kinetickd energie kladivka se vyjadii rovnici:

1
Ex = E110)12 (7.30)

Pomoci zékona zachovani mechanické energie vyjadiime z rovnic 7.29-30 thlovou rychlost
kladivka:

ky (212 — x3%)
(1)11 = \/ 11 (731)

Obvodovou rychlost, kterou se pohybuje kladivko pfi narazu na zapalnik, vypocitame jako
soucin uhlové rychlosti kladivka a jeho ramene:

vl]_ = wllrk (732)

Pomoci zdkona zachovani hybnosti vypocitdme rychlost, kterou se bude pohybovat zapalnik
spole¢né s kladivkem. Zakon zachovani hybnosti pro tento ptipad ma nasledujici tvar:

mywy, T = (Mg + my)v,, (7.33)
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Z rovnice 7.33 vyjadiime rychlost zapalniku:

MWy Tk

v, (7.34)

I my+m,

......

bude umensena o potencidlni energii, ktera piejde ze zapalniku a kladivka na pruzinu zépalniku.
Tuto potencialni energii ozna¢ime Ep; a vyjadiime pomoci tuhosti zapalnikové pruziny k; a
velikosti jejiho stladeni X, takto:

1
E,, = =k,x,? (7.35)

Iniciacni energie potiebna k odpaleni naboje je v tomto pfipad¢€ rovna rozdilu kinetické
energie spole¢ného pohybu zapalniku a kladivka a potencidlni energie pfedané pruziné
zéapalniku:

E;,, =E —E,, (7.36)

1
Ei, = E(m1 +my)vy,? — 5 kpx,? (7.37)

7.3.2 Metoda aplného uvolnéni

U biciho mechanizmu pistole provedeme nejprve uvolnéni kladivka, aby bylo mozné
orientacné porovnat vypoctené hodnoty obvodové rychlosti kladivka pfi ndrazu na zépalnik.

.....

energie.
Uplné uvolnéni kladivka je zndzornéno na obrazku 7.3.

ay
]

M,

M;

M;

X

Obrdzek 7.3: Schéma uplného uvolnéni kladivka pistole: M — treci moment, M1 — moment od bici
pruziny, o1 — uhlové zrychleni kladivka

V ¢epu kladivka vznika od gravitacni sily tfeci moment My, ktery plisobi proti sméru otacent
kladivka.
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Pomoci schématu uvolnéni kladivka Ize vytvofit rovnici pro moment kolem osy z:
MZ: ]1a1 = M1 - Mt (738)
Moment ptsobici na kladivko piepiSeme jako soucin sily od bici pruziny a ramene této sily.
Sila od bici pruziny je rovna soucinu Velikosti prodlouzeni pruziny a tuhosti bici pruZiny.
Prodlouzeni pruziny vyjadiime pomoci ramene kladivka v okamziku néarazu a thlového

natoceni kladivka. Pfedpokladame malé uhly natoceni, mezi smérem pusobeni sily a ramenem
kladivka je tedy stale ptiblizné pravy uhel. Momentova rovnice ma nasledujici tvar:

Ly = @rikyry — My (7.39)

Nasledovalo by feseni diferencialni rovnice II. fadu, jelikoz a; = ¢,. Protoze je ale prodlouzeni
pruziny z hlediska feSeni tohoto problému nepodstatné, mizeme prohlasit silu od bici pruziny
za konstantni. Momentova rovnice ziska nasledujici tvar:

11a1 - Fpr - Mt (7.40)
Tteci moment vyjadiime vynasobenim piitlaéné sily, poloméru ¢epu re a souéinitele tieni fp.
Jako piitla¢nou silu v tomto ptipadé uvazujeme pouze silu gravitacni. Z rovnice 7.40 miizeme

nasledn¢ vyjadfit thlové zrychleni:

Er— FGréfp

I (7.41)

a1=

Pro vypocet uhlové rychlosti kladivka pouzijeme stejny postup jako u samopalu. VyuZzijeme
tedy integraci. Pro vztah thlového zrychleni a thlové rychlosti plati:

a=w— (7.42)

Z rov. 7.42 nasledné plyne:
adp = wdw (7.43)

Integraci vztahu 7.43 ziskame vzorec pro tthlovou rychlost kladivka:

PrEr — Fgry “1
f p—GCfpchp E f wdw (7.44)
Po h @o
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Pocate¢ni uhlova rychlost i uhlové natoceni kladivka jsou nulové, proto:

E,;r — Fgrf, w?]“
L - CEP 9]0 = l7l (7.45)
1 0
(= Fansn_o -
I 2
1

Obvodovou rychlost kladivka v okamziku nérazu na zapalnik ziskame ze vztahu:
Vi, = W1,Tk (7.48)

Opétovnym vyuZitim zdkona zachovani hybnosti ziskame dopadovou rychlost kladivka a
zapalniku:

_ MyWy,T
vy, = e (7.49)
Dosazenim odpovidajicich hodnot do rovnice 7.37 ziskame inicia¢ni energii:
1 , 1 2
Eiy =5 (i +ma)ve,® — Skyx, (7.50)

7.4 Revolver

Revolver se 1i8i od pistole pouze tvarem kladivka a zépalniku, proto miizeme pro vypocet
biciho mechanizmu pouzit stejny postup jako u pistole. Z tohoto divodu uvadim pro revolver

.....

7.4.1 Zakladni véty dynamiky

Pro uhlovou rychlost kladivka revolveru plati:

k(2,2 — x37)
w1, = j 11 (7.51)

Obvodovou rychlost kladivka v okamziku narazu na zapalnik vyjadiime z rovnice 7.32:
vll = wllrk (752)
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Rychlost zépalniku spocitime pomoci rov. 7.34:

MW Tk

%] (753)

I m;+m,

Iniciacni energie potiebnd k odpaleni naboje je v tomto piipadé rovna kinetické energii
spole¢ného pohybu zapalniku a kladivka umensena o potencialni energii pfedanou pruzing
zépalniku:

L k,x,? (7.54)

E;, = E(m1 + mz)vzlz 3

7.4.2 Metoda tiplného uvolnéni

Uvolnéni kladivka revolveru je uvedeno na obrazku 7.4.

/7___‘_\'@_1.
M,
y
M,
X

Obrazek 71.4: Schema uplného uvolnéni kladivka revolveru: M — tieci moment, M1 — moment od bici
pruziny, o1 — uhlove zrychleni kladivka

Uhlovou rychlost kladivka revolveru uréime ze vzorce:

2(E,r — Fgre
(1)12 — \/ ( p I G Cf;")(pl (755)
1
Obvodovou rychlost kladivka v okamziku nérazu na zapalnik ziskame ze vztahu:
Vi, = W1,7% (7.56)

Opétovnym uzitim rov. 7.34 a dosazenim odpovidajicich hodnot ziskdme dopadovou
rychlost kladivka a zépalniku:

mywq,Tk
v ——————————— .
22 my; +m, (7.57)
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.....

L (7.58)

E; >

2 = E(m1 +my)v,,°

Pouzité analytické metody se liSi vV nejvétsi mife svou vypoctovou narocnosti. Pii vyuziti
zakonli zachovani mechanické energie a hybnosti potiebujeme méné rovnic a vyjadieni
Oproti tomu metoda uplného uvolnéni vyzaduje béhem vypoctu vyuziti integrace, coz
prodlouzi ¢as vypoctu i jeho narocnost.

V inzenyrské praxi je zadouci zvolit co nejjednodussi feseni, proto se jevi jako vhodné
pouziti prvniho analytického pfistupu.
Vyhodou metody uplného uvolnéni je moznost zahrnuti tfeni mezi souc¢astmi konajicimi

transla¢ni pohyb a v ¢epech soucasti konajicich pohyb rota¢ni. Pfedpokladame ale, Ze vliv tfeni
bude tak maly, Ze ndm vystupni hodnoty ovlivni jen minimaln¢.

Proto z hlediska inZenyrské praxe doporucuji pro vypocet bictho mechanizmu palné zbrané
pouzit metodu vyuzivajici zdkony zachovani mechanické energie a hybnosti.
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8 Aplikovany vypocet

Na zaklad¢ dynamickych vypocti z predchozi kapitoly lze navrzeny analyticky postup
aplikovat na konkrétni zbran¢, kterymi jsou kulovnice ZKK 600, samopal vz. 58, pistole CZ 75
B, viechny vyrabéné Ceskou zbrojovkou a. s., a revolver ALFA steel 38 Special vyrabény
spolecnosti AlfaProj s. r. 0.

.....

iniciuje zapalkovou sloz v naboji, spoleén¢ s dopadovou rychlosti. Tyto dva tdaje pfimo
ovlivituji odpaleni naboje. Protoze tyto hodnoty jsou u kazdého typu mechanizmu ziskany
dvéma riznymi postupy, u kazdé zbran¢ bude nejprve urcen vysledek vychazejici z pouziti
zakladnich vét dynamiky pfes zakony zachovani hybnosti a energie a poté kone¢na hodnota
ziskana metodou uplného uvolnéni se zahrnutim tfeni a vyuzitim zdkona zachovani hybnosti.
Vysledky budou nasledné porovnany s hodnotami energii potfebnych K iniciaci zapalkové
sloze. Tyto udaje jsou ziskany od vyrobct zapalek. VSechny ostatni fyzikalni veli¢iny potiebné
pro vypolty byly vyzadany od Ceské zbrojovky a.s., AlfaProj s.r.o. nebo byly pievzaty
z bakalaiské prace [8]. Hodnota soucinitele tfeni byla zvolena na zakladé zkusenosti.

Zavérem kazdého vypoctu bude urceni bezpecnosti vici spolehlivé iniciaci zapalky.

.....

k=—- (8.1)

Bezpecnost viici odpaleni naboje uréenou pomoci vypoctu pies energie a hybnosti ozna¢ime
ki a bezpe¢nost uréenou metodou uplného uvolnéni oznacime k.. Minimalni doporucena
hodnota koeficientu bezpecnosti viéi spolehlivé iniciaci zapalkové sloze je alespon 1,5 [5].

8.1 Kulovnice

.....

kulovnici ZKK 600 raze .308 Winchester. Tuto zbrai vyrabi Ceska zbrojovka a.s.

Obrazek 8.1: Kulovnice ZKK 600 [17]

Fyzikalni veli¢iny, které budeme potiebovat pro vypocet, jsou uvedeny v tabulce 8.1.
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Tabulka 8.1: Fyzikalni veliciny potiebné pro vypocet a jejich hodnoty — kulovnice

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Pocet ¢innych zavitd bici pruziny Na 35
Stiedni pramér zavitu bici pruziny D 10,75 mm
Primér dratu pruziny d 1,35 mm
Modul pruznosti ve smyku materialu bici pruziny G 81,5 GPa
Délka bici pruziny v uvolnéném stavu Lo 121,8 mm
Délka bici pruziny v okamziku narazu L1 70 mm
Délka bici pruziny ve stlatené stavu Ls 54,9 mm
Hmotnost tderniku ms 60 g
Soudinitel tfeni mezi tdernikem a okolim f 0,15

Ve vypoctu budeme vyuzivat tuhost bici pruziny k, kterou spocitame dle [11]:

o __ 4G _000135*-815-10°
k=8.D3-n, 8-001075%-35 o020

Dale je nutné znat velikost stlaceni bici pruziny v napnutém stavu Xy & vV okamziku narazu
Xu':

X1 = LO - L8 = 121,8 - 54‘,9 = 66,9 mm = 0,0669 m

x; =Ly —L; =121,8—-70 = 51,8 mm = 0,0518 m

Pomoci téchto vypoctenych hodnot a hodnot ve vysSe uvedené tabulce miizeme dosazenim
do rovnice 7.5 urcit dopadovou rychlost uderniku:

= 4,882 ms™ !

kG —x4?) 778,23 (0,06692 — 0,05182)
Vi = m, - 0,06

Z rovnice 7.6 nasledné plyne:

1 1
Ei, = 5myvy,? = 50,06 4,882% = 0,697 ]
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S uvazovanim tfeni pomoci metody uplného uvolnéni byla ziskana rovnice 7.16, do které
dosadime a ziskame druhou hodnotu dopadové rychlosti:

_ kk(X12 - X’12) — 2my gfy (x1 — X7) _
vy, = s =

_ \/778,23 +(0,06692 — 0,05182) — 20,06 9,81 - 0,15 - (0,0669 — 0,0518)
B 0,06 N

= 4,817 ms™!

V porovnani s hodnotou ziskanou vypoctem bez uvazovani tfeni si lze vSimnout, ze je
rychlost niz8i. Jednd se viak o rozdil v tisicindch ms™. Tento rozdil ndm pozméni i iniciaéni
energii, ktera ma po dosazeni do rovnice 7.17 hodnotu:

1 1
Ei, = 5mqvy,” = 50,06 4,817% = 0,696 ]

Pro kulovnici ZKK 600 raze 308 Win. je podle udaju firmy Sellier&Bellot hodnota

......

hodnoty:

o _Bn_0697
K™ E, 0274 “

o _Bp_06%
k27 E, 0274 ”

8.2 Samopal

Vypocet konkrétnich hodnot bude proveden pro samopal vz. 58. Tuto zbraii vyrabi Ceska
zbrojovka a.s. v razi 7.62x39 mm.

Obrazek 8.2: Samopal vz. 58 [18]

VeliCiny pottebné pro vypocet najdeme v tabulce 8.2.
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Tabulka 8.2: Fyzikalni veliciny potiebné pro vypocet a jejich hodnoty — samopal

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Tuhost bici pruziny Ks 375 Nm*
Délka bici pruziny v uvolnéném stavu Lo 196 mm
Délka bici pruziny v okamziku narazu L1 168 mm
Délka bici pruziny ve stlacené stavu Ls 114 mm
Hmotnost kladivka ms 279
Hmotnost zapalniku m2 29
Soucinitel tfeni mezi kladivkem a okolim a f, 0,15

zapalnikem a okolim

Pro ziskani rychlosti a energie je nejprve nutné urCit velikosti stlaceni bici pruziny
V napnutém stavu X1 a V okamziku nérazu X1 .
X; =Ly —Lg =196 — 114 = 82 mm = 0,082 m

Déle je jiz mozné dosazenim do rovnice 7.20 vypocist rychlost kladivka narazejiciho do
zapalniku:

ke(x,2 —x,%) 375+ (0,0822 — 0,0282) »
vy = \/ my = 0.027 = 9,083 ms

Pomoci zakona zachovani hybnosti vyuzitého v rovnicich 7.21-22 ur¢ime rychlost zapalniku
pfi narazu do naboje:

__my 00279083 .,
1T m, +m, 0027 +0,002 >/

\p

.....

1 1
E, = > (m; + mZ)V212 =3 (0,027 + 0,002) - 8,457% = 1,037 ]
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Z rovnic 7.26-28 ur¢ime stejné hodnoty s uvazovanim tfeni. Rychlost kladivka narazejiciho
do zapalniku ur¢ena metodou uplného uvolnéni je:

_ ks(Xl2 B X’12 B zmlgfs(xl B Xll) _
Vi, = my =

=9,074 ms™!

_ j375 -(0,0822 — 0,0282) — 2+ 0,027 -9,81- 0,15 - (0,082 — 0,028)
B 0,027

Spolecnou rychlost kladivka a zapalniku, které narazi do naboje, vypocitame dosazenim do
rovnice 7.27:

mlvlz _ 0,027 ) 9,074

- - — 8,448 ms™
2= i +m, 0,027 40002 o448 ms

VU,

Inicia¢ni energii, kterou zapalnik s kladivkem iniciuji zapalkovou sloz, vyjadiime z rovnice
7.28:

1 1
Ei, = 5 (g +my)vy,? = 2 (0,027 +0,002) - 8,448 = 1,035 ]

.....

je Ei; = 0,279 ]. Bezpecnosti vuci spolehlivému odpaleni zapalkové sloZe jsou nasledujici:

. Ei, 1,037 279
SLTE, 0279 7
o Ei, 1035 271
27 g, 0279

8.3 Pistole

.....

Obrazek 8.3: Pistole CZ 75 B [19]
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Fyzikalni veli¢iny potiebné pro vypocet pistole jsou uvedeny v tabulce 8.3.

Tabulka 8.3: Fyzikdlni veliciny potiebné pro vypocet a jejich hodnoty — pistole

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Sila bici pruziny pfi napnutém kohoutku Fs 76,5N
Sila bici pruziny v okamziku narazu na zapalnik F1 59,2 N
Rameno kohoutku pfi napnuti pruziny lo 2 mm
Rameno kohoutku v okamziku narazu na zapalnik r 5,2 mm
Délka bici pruziny v uvolnéném stavu Lo 66 mm
Délka bici pruziny v okamziku narazu L1 51,5 mm
Délka bici pruziny ve stlateném stavu Ls 47,5 mm
Sila zapalnikové pruziny pfi uvolnéni zapalniku Fz1 10,2 N
Sila zapalnikové pruziny pii stlaeni zapalniku Fzs 115N
Délka zépalnikové pruziny v uvolnéném stavu I1 12,5 mm
Délka zapalnikové pruziny ve stlaceném stavu ls 11 mm
Moment setrvacnosti kladivka I1 4,13-10° kg-m?
Uhlové natodeni kladivka 01 0,87 rad
Rameno kohoutku Mk 22,5 mm
Hmotnost kladivka mz 15¢g
Hmotnost zapalniku ma 519
Polomér ¢epu kladivka I 1,5 mm
Soucinitel tfeni v ¢epu kladivka fo 0,15

Stejn¢ jako v ptredchozich vypoctech nejprve urcime velikosti stlaceni bici pruziny

V napnutém stavu X1 a V okamziku nérazu X1 "

x; = Ly — Lg = 66 — 77,5 = 18,5 mm = 0,0185 m
x! =Ly —L; = 66 — 51,5 = 14,5 mm = 0,0145 m

Velikost stlateni zapalnikové pruziny X, vyjadiime rovnici:

Xy = 11 - 18 = 1,5 mm = 0,0015 m
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Pro vypocet budeme také potiebovat tuhost bici pruziny a pruziny zapalniku. Tuhost bici
pruziny vyjadiime podilem sily od bici pruziny v napnutém stavu Fg a stlaceni pruziny xi.
Tuhost zapalnikové pruziny vypocitdme obdobné podilem sily zapalnikové pruziny pfi stlaceni
zéapalniku Fzg a stlaCeni zépalnikové pruziny xo. Tuhosti ziskané timto zplisobem jsou pouze
orientacni, ale pro ucely této prace je tento postup dostacujici:

“fe_ 795 L 4135 Nm
rT X 00185 m
F 11,5
=== = 7667 Nm™1

" x, 00015

Uhlovou rychlost kladivka vypogitame dosazenim do rovnice 7.31:

= 363,538 rads™?!

_kp(q2=x;%)  [7667 - (0,0185% — 0,01452)
@1 = I, - 413-10-6

Obvodovou rychlost kladivka v okamZiku narazu na zapalnik vyjadiime ze vzorce 7.32:
Vi, = W,T = 363,538 - 0,0225 = 8,180 ms~"

Spolec¢nou rychlost kladivka a zapalniku, kterou se pohybuji v okamziku narazu na néaboj,
ziskame dosazenim do rovnice 7.34:

_ mywy g 0,015-363,538-0,0225

— -1
1= Fm,  0015+00051 _ o04ms

\p

Kinetickd energie je poté podle rov. 7.38 rovna rozdilu kinetické energie kladivka a
zépalniku a potencialni energie, kterd ptejde na pruzinu zapalniku:

E:

11

1 1 1
—=k,x,% = > (0,015 + 0,0051) - 6,1042 — > 7667 - 0,0015% =

= E(m1 +my)v,, 2 >

= 0,366 ]

S uvazovanim tieni od gravitacni sily v ¢epu kohoutku a dosazenim sily od bici pruziny
v okamziku narazu a ramene kladivka v okamziku narazu dostaneme z rovnice 7.47 hodnotu
uhlové rychlosti kladivka v okamzZiku spojeni se zapalnikem:

 |2(Fary = Ferefy)@ [2+(59,2+0,0052 — 0,015 9,81 - 0,0015 - 0,15) - 0,87 _
@1z = I, - 413-10-6 -

= 360,113 rads™?
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Obvodova rychlost kladivka v tomto okamziku se rovna:
Vi, = W1,Tx = 360,113 0,0225 = 8,103 ms™*
Z rovnice 7.49 plyne:

_ My, 0,015-360,113 - 0,0225
2 m;+m, 0,015 + 0,0051

.....

= 6,047 ms™?!

\4

Ei,

1 1 1
—=k,x,% = > (0,015 + 0,0051) - 6,047% — 5 7667 - 0,0015% =

= E(ml +my)v,,° >

=0,359]

Minimalni energie potfebna k iniciaci zapalky pistole je E;, = 0,124 ]. Koeficienty
bezpecnosti vzhledem ke spolehlivému odpaleni naboje maji hodnoty:

. _E _0,366_295
PLTE, 0124
. Ei, 0359 290
P27 R T 0,124 7

8.4 Revolver

.....

urcena pro revolver Alfa steel 38 Special, ktery vyrabi spole¢nost AlfaProj s.r.o. v kalibru .38
Special. Jedna se o revolver nové konstrukce.

Obrazek 8.4: Revolver Alfa steel 38 Special [20]

Fyzikalni veli¢iny, které budeme potiebovat pro vypocet revolveru, nalezneme v tabulce 8.4.
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Tabulka 8.4: Fyzikalni velic¢iny potrebné pro vypocet a jejich hodnoty — revolver

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Sila bici pruziny pii napnutém kohoutku Fs 52N
Sila bici pruziny v okamziku narazu na zapalnik F1 39N
Rameno kohoutku pii napnuti pruziny ro 8,08 mm
Rameno kohoutku v okamziku narazu na zapalnik r 9,5 mm
Délka bici pruziny v uvolnéném stavu Lo 52 mm
Délka bici pruziny v okamziku nérazu L: 37,5 mm
D¢élka bici pruziny ve stlaceném stavu Ls 32,5 mm
Sila zapalnikové pruziny pii uvolnéni zépalniku Fa 1,7N
Sila zapalnikové pruZziny pfi stlaeni zapalniku Fzs 2,8N
Délka zéapalnikové pruziny v uvolnéném stavu l1 5 mm
Délka zépalnikové pruziny ve stlaceném stavu ls 4 mm
Moment setrva¢nosti kladivka 1 12,78-10° kg-m?
Uhlové nato¢eni kladivka 01 0,554 rad
Rameno kohoutku Mk 33,05 mm
Hmotnost kladivka ma 33,17 ¢
Hmotnost zapalniku mz 1,219
Polomér ¢epu kladivka re 1,5 mm

Soucinitel tfeni v ¢epu kladivka a mezi zapalnikem a

okolim fr 0.15

Velikosti stlaceni bici pruziny v napnutém stavu X1 a vV okamziku narazu X1 “ maji nasledujici
hodnoty:

X1 = LO - Lg = 52 - 32,5 = 19,5 mm = 0,0195 m
x| = Lo — L = 52 — 37,5 = 14,5 mm = 0,0145 m

Velikost stlaceni zapalnikové pruZziny ma hodnotu:
X,=l1 —lg=5—-—4=1mm = 0,001l m
Pro vypocet budeme stejné jako u pistole pottebovat tuhost bici pruziny a pruziny zapalniku:

_Fg 52

k, = -2 = = 2667 Nm™?
T X, 0,0195 m
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F,e 28
k, =2 =2~ — 2800 Nm™!
== %, ~ 0,001 m

Uhlovou rychlost kladivka vy&islime z rovnice 7.51:

= 188,352 rads™?!

o ke(x:2 —x;%) _ [2667 - (0,01952 — 0,01452)
11 I 12,78 - 1076

Obvodova rychlost kladivka je:
Vi, = wq, Iy = 188,352 - 0,03303 = 6,225 ms~?!

Rychlost zapalniku ma podle rov. 7.53 hodnotu:

_ My 0,03317-188,352-0,03305

_ _ = 6,001 ms~?
17"y +m, 0,03317 + 0,00121 ms

\F)

Iniciaéni energie potfebna k iniciaci zapalkové sloze revolveru ALFA steel se podle rov.
7.54 rovna:

E

iq

1 1 1
=k, x,% = 5(0,03317 +0,00121) - 6,001% — 5 2800-0,001% =

= E(ml +my)v,, % — >

=0,618]

Uhlova rychlost kladivka v okamZiku narazu p¥i uvazovani tieni v &epu je:

|2(Fir; = Ferd)@, |2+ (39-0,0095 — 0,03317 - 9,81 0,0015 - 0,15) - 0,554
@12 = I, - 12,78- 1076 -

= 179,207 rads™?!
Obvodovou rychlost kladivka vyc¢islime z rov. 7.56:
Vi, = W,y = 179,207 - 0,03305 = 5,922 ms~!
Dopadovou rychlost kladivka a zapalniku spocteme dosazenim do rov. 7.57:

_ myoq,re  0,03317-179,207 - 0,03305
2 m;+m, 0,03317 + 0,00121

v, =5714ms?!

Iniciaéni energii nasledné ziskame ze vztahu 7.58:

E;

1 2 1 2 1 2
, k%, = 5(0,03317 +0,00121) - 5,714 — 5+ 2800 - 0,001% =

=§(m1+m2)V222—2 )

=0,560]
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......

jako u pistole E;, = 0,124 ], jsou koeficienty bezpec¢nosti:

. E, 0618 _ 408
PL™E, 0124 "
e Ei, 0560 452
PZTE, 0124

.....

k odpaleni naboje. Tato energie byla nasledné porovnana s hodnotami minimalnich energii
pottebnych k iniciaci zapalkové sloze, které byly ziskany od vyrobct zépalek.

Minimalni hodnota koeficientu bezpec¢nosti pro spolehlivé odpaleni naboje se doporucuje
1,5 [5]. Z toho plyne, Ze vSechny zkoumané zbrané maji vhodné dimenzované bici Gstroji.

U kulovnice je hodnota bezpec¢nosti kk = 2,54, je tedy vyhovujici. Samopal je vojenska zbran,
proto se z duvodu extrémnich podminek, ve kterych je pouZivan, piedpoklada velké
predimenzovani. Minimalni bezpec¢nost ks = 3,71 je tedy odpovidajici. U pistole CZ 75, ktera
je rovnéz konstruovana jako vojenskda zbran, je bezpecnost kp = 2,90 také dostatecné velka.
Hodnota koeficientu bezpecnosti revolveru je kr = 4,52. Je tak vysokd, protoze bici pruzina
i zapalnik revolveru jsou navrZeny univerzalné pro vSechny naboje se sttedovym zapalem, tzn.

pfedimenzovat, aby zbran byla funkéni i s jinymi néboji.

Po porovnéani kone¢nych hodnot se zahrnutim tfeni a bez néj jsme zjistili, Ze tfeni mé na
funkci biciho mechanizmu palné zbrané minimalni vliv, po¢itame-li s velikosti koeficientu tfeni
Vv bézném rozmezi styku ocel na ocel. U zbrani pfedpoklddame postupné znecisténi, které
znamena zvyseni tfeni. Pokud jeho zahrnuti do vypocti ovliviiuje vysledky relativné malo,
nebude mit toto znecisténi ptili§ velky dopad na funkénost biciho Ustroji zbrang.

.....

analytickych metod vykazuje bici mechanizmus revolveru =z divodu nejvétsiho
pfedimenzovani.
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9 Zavér

Po provedeni uvodni reSerSe v oblasti zbranové problematiky byly z hlediska dynamiky
analyzovany bici mechanizmy c¢tyf rliznych palnych zbrani. Na zakladé této analyzy byl
sestaven analyticky postup navrhu biciho Ustroji, jehoz vystupnimi hodnotami jsou dopadova
iniciaci zapalkové sloze.

Tento teoreticky postup byl nasledn¢ aplikovan na konkrétni zbrané€. Protoze se k vysledku

.....

koeficienty.

Pfi uvazovani tfeni, at’ uz mezi souc¢astmi konajicimi translacni pohyb a jejich okolim, nebo
V Cepu soucasti konajici rotacni pohyb, vychazely hodnoty vSech urCovanych veli¢in mensi.
Po porovnani vysledkii jednotlivych metod Ize ale pozorovat, ze se mezi sebou li§i pouze
minimalné. Nejveétsi odlisnosti v hodnotach rychlosti a energii vychazeji pti vypoctu revolveru.

.....

zbrani jsou tyto rozdily mensi nez 2 %.

Nejvetsi minimalni koeficient bezpecnosti vii¢i spolehlivému odpaleni zapalkové sloze
vykazuje revolver. Jeho hodnota je kr = 4,52. Minimalni bezpecnost viéi odpaleni zapalkové
sloze je u kulovnice kx = 2,54, u samopalu ks = 3,71 a u pistole kp = 2,90.
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