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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato préace se zabyva problematikou vlivu dvouhmotového a hydraulického bufferu na zpétny
raz samonabijeci pusky. Popisuje princip funkce samonabijeci pusky typu AR-15 a obou
zminénych bufferi a analyzuje pfi¢iny zpétného razu samonabijecich zbrani. Déale obsahuje
kratky vycet poznatkt zjiSténych pii jiz provedenych studiich na téma vzajemného plisobeni
sttelce a pusky. Praktickd Cast prace se zabyva méfenim silového pisobeni mezi puskou a
sttelcem pomoci jednoosého siloméru a srovnanim zjisténych vysledki pro oba typy bufferd.

KLICOVA SLOVA

puska, samonabijeci, uto¢na, AR-15, buffer, dvouhmotovy, hydraulicky, zpétny raz

ABSTRACT

The focus of this thesis are the effects of dual-body and hydraulic recoil buffers on measured
recoil of an AR-15 type self-loading rifle. The first part explains the working principles of
the rifle and both mentioned buffer designs and points out the sources of the recoil effect. A
brief summary of contemporary knowledge and already conducted research into the problem
follows. The second part describes an experiment in which the recoil force was measured
using a force sensor placed between the rifle butt and shooter’s shoulder. At the end,
outcomes of this research are discussed and results obtained for both buffer designs are
compared.
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UvoD

UvobD

Pti vysttelu z palné zbran¢ dochazi k uvolnéni velkého mnozstvi energie ulozené v naboji. Jeho
hlavnim ucelem je predani kinetické energie stiele. Vedlej$im disledkem vystreleni projektilu
a pohybu vnitiniho mechanismu zbrané je vznik celé fady sil, takzvané¢ho zpétného razu, ktery
zpusobuje nezadouci pohyb celé zbrané. Tento pohyb ztéZzuje spravné zamiteni pro nasledujici
vystiely a ma tedy negativni vliv na pfesnost sttelby v davkach ¢i po sobé rychle jdoucich
jednotlivych randch. Za tcelem zvySeni pfesnosti rychlé stfelby automatickych zbrani a
zlepseni komfortu stielce je tedy vhodné tento zpétny raz néjakym zpiisobem eliminovat nebo
snizit.

Existuje vice moznosti zmirnéni zpétného razu pusky a jednim z nich je instalace soucasti zvané
buffer. Cilem této prace je objektivné srovnat dva v dnesni dobé oblibené typy bufferd,
dvouhmotovy a hydraulicky, a posoudit jejich dopad na zpétny raz zkousené zbrang.
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1 PREDSTAVENIi PUSKY V-AR

Obr. 1 Puska V-AR [5]

V-AR je samonabijeci puska z nabidky Ceského vyrobce Pavla Vosatky. Zbran konstrukéné
vychazi z modelu AR-15, coz je v soucasné dobé¢ jedna z nejpouzivanéjsich platforem utocnych
a samonabijecich pusek [4].

Zbrant ma mechanicky uzamceny oto¢ny zavornik, odemykany tlakem plynti odebiranych pfi
vystielu z hlavné, ktery na nosi¢ zavorniku prenasi pist s kratkym rozsahem pohybu uloZeny
nad hlavni [4]. Pouzitim pistového mechanismu se nckteré modely platformy AR-15 jako
pravé V-AR nebo Heckler & Koch MR556 1isi od pavodni koncepce, ve které funkci pistu
zastava nosic¢ zavorniku a plyn z hlavné je k nému pfivadén dlouhym kanalkem [7].

Urcujici vlastnosti samonabijecich zbrani je, Ze po vystielu jejich vnitini mechanismus odstrani
z nabojové komory prazdnou ndbojnici a nabije novy néboj pro dalsi vystiel. Soucasti, kterd
uzavira zadni vstup do hlavné a ndbojové komory a provadi tyto tkony, fikame zavér. Tento
model ma z konstrukénich divodi zavér déleny na dvé ¢asti — zédvornik a nosi¢ zévorniku.
U zbrani s odbérem plynt je k hlavni pfipojena komurka, plynovy nasadec, do kterého je pti
vystielu odebrano malé mnozstvi plyni vzniklych pfi hotfeni stieliviny. Tlak téchto plynt
prostiednictvim pistu odsune nosic¢ zavorniku, ten odemkne zdvornik a cela zdvérova skupina
se pohybuje dozadu. Ptfi pohybu vzad dochazi k vytazeni a vyhozeni prazdné nébojnice,
zaverova skupina se nédsledné silou vratné pruziny pohybuje vpied, nabiji novy naboj a uzavira
jej v ndbojové komote. Systém je ilustrovan na Obr. 2. Energetickd a silova bilance celého
systému musi byt navrzena tak, aby spolehlivé fungoval v proménlivych podminkéch.

Puska pouziva razi .223 Remington, Siroce roz$ifenou mezi sportovnimi stfelci 1 ozbrojenymi
slozkami, pro svou dobrou pfesnost, relativné nizky zpétny raz [3] a ve vojenské modifikaci
zvané 5.56 NATO i pro zna¢ny ranivy ucinek na zivy organismus [3].

BRNO 2019 10



PREDSTAVENI| PUSKY V-AR

Obr. 2 Princip funkce puSek typu AR-15 s pistovym systémem [7], upraveno

1—naboj v ndbojové komote
2 — zavornik

3 —nosi¢ zavorniku

4 — plynovy nasadec

5 —pist
6 — spoust'ovy a bici mechanismus
7 — buffer

8 — vratna pruzina

Obr. 3 Naboj .223 Remington vyrobce MEN [16]

Vybrana technicka data zbrané [5]:

Typ: puska samonabijeci

Raze: .223 Remington

Délka hlavné: 12.5°/317 mm
Kapacita zasobniku: 10/20/30 nabojt
Celkova délka: 700/780 mm'
Hmotnost: 3,2 kg

U hodnoty pro minimdlni a maximalni vysunuti délkové nastavitelné pazby
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1.1 FUNKCE BUFFERU

Buffer je oznaceni pro soucast nachazejici se mezi nosicem zavorniku a vratnou pruzinou, ktera
se béhem vystielu pohybuje spolu se zavérem. Zavornik, nosi¢ zavorniku a buffer mizeme
souhrnné oznacit pojmem zavérova skupina (angl. bolt carrier group). Buffer tedy ptispiva
svou hmotou k setrvacnosti zavérové skupiny (ZS) a je nositelem ¢asti jeji kinetické energie a
hybnosti. Jeho pouziti ma za cil zabranit tvrdému narazu ZS do pouzdra zbrané v piipadé
uplného stlaceni vratné pruziny, pti kterém by doslo ke ztraté energie a zpomaleni cyklu [2].
V nekterych systémech je pouzito i druhé, pruziny (viz Obr. 4), nicméné typ AR-15 ma
standardné€ pruzinu pouze jednu, jako na Obr. 2.

Obr. 4 Nekteré alternativy uspradani zaveru a bufferuf2]

Zménou mechanickych parametri jako je hmotnost bufferu nebo tuhost vratné pruziny miizeme
tedy ovlivnit chovani systému zbrané, jak je popsano dale v kap. 2.4. Spolu s plynovym
systémem jsou prave buffer a vratnd pruzina (jakozto relativné levné a snadno vymeénitelné
komponenty) Castym pfedmétem jak doméacich, tak odbornych Gprav, s cilem dosdhnout vysoké
spolehlivosti nebo ptivétivého uzivatelského chovani [6].

1.1.1 DVOUHMOTOVY BUFFER

Dvouhmotovy (a obecné vicehmotovy) buffer sestava z vice malych télisek a pruzin. V piipadé
tvrdého néarazu bufferu na ram zbrané tedy narazi nejdiive nosné téleso, ostatni téliska se
setrvacn¢ budou pohybovat déle a jejich pohyb jesté zpomali pruzina. Vicehmotovy buffer tedy
rozlozi jeden velky nédraz zavérové skupiny na nékolik mensich a energii tohoto narazu ¢aste¢né
absorbuje pruzinami.

Obr. 5 Rez trojhmotovym bufferem [8]
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Obr. 6 Dvouhmotovy buffer tovarné instalovany do pusek V-AR

1.1.2 HYDRAULICKY BUFFER

Hydraulicky buffer obsahuje uzavieny pistovy systém, ktery se chova jako tlumic — klade odpor
pohybu, ktery jej stlacuje. Touto silou pomdha zbrzdit pohybujici se zavér, jehoz kineticka

energie se pfeménuje na energii disipacni.

27
78 34
60y 24 72 86
1) 50y gp ) (2 10 e ) 9430 108
NN
46 Wz 102
;Ewga 838
51 58 54 (129 64 42 82
Sl ol02

Obr. 7 Rez hydraulickym bufferem [9]

Obr. 8 Hydraulicky buffer Crosshair pouzity béhem méreni
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2 ZPETNY RAZ JAKO DYNAMICKY DEJ

Zpétny raz je soubor reaktivnich sil ptsobicich na pusku béhem a po vystielu. Cilem této
kapitoly je rozlisit a popsat jednotlivé sily, které zpétny raz zptisobuji, a posoudit, jak mlize tyto
sily ovlivnit pouziti jednotlivych typti buffert.

2.1 VNEJSi DYNAMICKY ROZBOR

Zatnéme rozborem silového piisobeni mezi puskou a stielcem. Na pusku v této chvili pohlizime
jako na cernou skiinku, tuhé téleso bez pohyblivych vnitinich ¢asti, vliv jejichz pohybu na
soustavu vyjadiime jako plisobeni vnéjsi sily. Tuto silu zahrneme do obecné sily Fi, ktera je
souctem vSech sil zplsobujicich zpétny rdz a pohyb pusky vzad. Sem patii jiz zminény vliv
funkce vnitfniho mechanismu, reaktivni sila tlaku hofici stfeliviny, ktera uvadi do pohybu stielu
a dale tlakova sila od vyslehu prachovych plynl na usti hlavné. Sila Fi tedy z principu neni
Casove¢ konstantni, jak bude rozebrano dale. Experimentalné bylo prokazano, ze rovnéz sila
reakce R neni ¢asoveé konstantni [11],[12]. Pro pusku tedy stanovime rovnici:

mzG; = F, — Ry (1)

Kdy m: je celkova hmotnost zbran€, g; zobecnéna soutadnice polohy ramu pusky a go zobecnéna
souradnice ramene stielce.

4

B
I =

TTTTITTTITTTTTrT7TrITT

Obr. 9 Vnéjsi dynamicky rozbor problemu

2.2 VYSTREL Z PALNE ZBRANE

Pro pochopeni okolnosti spojenych se vznikem zpétného razu se nyni podivame na proces
vystielu z palné zbran€.

Pii vystfelu dochéazi k uvolnéni chemické energie stieliviny (t€Z prachové népln¢) a jeji
nasledné pfeméné na mechanickou energii stiely a zbrang, ohfev celé soustavy a na energii
prachovych plynii vzniklych hotfenim. Mechanicka u¢innost procesu je cca 30% [1].

BRNO 2019 14



ZPETNY RAZ JAKO DYNAMICKY DEJ

Vysttel mtizeme rozdélit to téchto casovych tseka[1]:

I. perioda — zapalka zazehne prachovou népln, ta zac¢ina hotet a roste tlak uvnitf nabojnice;
stfela se vSak jesté nezacala pohybovat

II. perioda — stiela se zacne tlakem prachovych plynti pohybovat v okamziku to, tlak a objem
plynu i rychlost stfely rostou az do chvile dosaZzeni maxima tlaku (tm), tlak poté klesa a v Case
tx dohofi stelivina Gplné

III. perioda — prachova napli jiz zcela dohotela, tlak plynt dale klesa, stale vSak urychluje
stielu, usek kon¢i okamzikem, kdy stfela opusti hlaven (tq)

IV. perioda — zaCina opusténim stfely hlavné a konci ve chvili (t4, v obrazku neni vyznacena),
kdy se stfela vzdali natolik, ze uz prachové plyny, nyni voln¢ unikajici do prostoru, nemaji dalsi
vliv na jeji rychlost. Typicky se tak stane ve vzdalenosti 20-40 razi od usti hlavné[ 1], poklesem
na tlak cca 0,2 MPa[3]. Tuto fazi neni vhodné podceiovat, nebot’ pravé zde dosdhne stiela
nejvyssi rychlosti po celé své trajektorii a tlakové ptsobeni na usti hlavné ma nezanedbatelny
silovy vliv, jak bude rozebrano dale.

1 L II. I11. IV.
P |+ et = B
v Iy
/
Vi Vmax
.--"""—'-
Vi
Ty
Px
P
-
0 i t, 1 [S]

Obr. 10 Casova zavislost vybranych velicin posuzovanych pii vystielu [1]

Obr. 10 popisuje ¢asovou zavislost tlaku p a teploty 7 plynt v hlavni, rychlosti v a drahy / sttely
ve zminénych ¢tyfech usecich.

Na stielu tedy piisobi sila tlakova sila vystielu Fp [3]:

Fp =5p " pp 2)
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Kdy Spje plocha zadni stény (dna) stfely a pp okamzity tlak prachovych plynt.
Od této sily vSak musime odecist tieci silu mezi stielou a hlavni Fr[3]:

Fr = Vmg- & 3)

Kdy m, je hmotnost stiely, X jeji okamzité zrychleni a V balisticky soucinitel proporcionality,
pro celoplastove (FMJ) stiely V = 0,03.

Odectenim téchto sloZek ziskame tedy silu Fy, ktera svym plisobenim udéli stiele impuls 7, [3]:
t
Iy = [ Fy dt (4)

Uplatiiuje se zde 3. Newtonliv pohybovy zakon a zékon zachovani hybnosti - sily ptsobici na
kulku a na zbrai se rovnaji. Puska, respektive jeji vSechny c¢asti v souctu, a stiela
(se zohlednénim hmotnosti prachové népln¢) tedy nabydou stejné hybnosti.

Muzeme tedy fici[3]:

W-(mz+%mw>= (v—W)-(mq+%mw) (5)

Kdy W je rychlost pusky, v relativni rychlost stiely viici pusce, m: hmotnost pusky
a my hmotnost stieliviny.

Ve Ctvrté fazi vystielu na pusku piisobi téz tlak plynti opoustéjicich hlaven, jehoz vliv mizeme
zahrnout do rovnice hybnosti[3]:

m, + fm
W, =q—ﬂ‘”.v0 (6)
mZ
B 1275 (7)
=

Kdy W je rychost pusky po zapocteni vlivu prachovych plynti na usti hlavné, vo ustova rychlost
stiely a B soucinitel suplementarniho efektu prachovych plynt.

Vztah (7) plati pfiblizné¢ a pro bézné ustové rychlosti stiel v rozsahu 600-900 m/s, kdy
hodnota 1275 m/s je experimentaln¢ zjist€na primérnd rychlost unikajicich plyna [3]. Taky
nesmime zapominat, Ze vySe uvedena rovnice hybnosti pohlizi na zbran jako na celistvé téleso
bez pohyblivych vnitinich sou¢asti, coZ pro nase pouziti neni dostacujici. Timto problémem se
budeme déle ve vnitinim dynamickém rozboru pusky.

2.3 FUNKCNIi CYKLUS ZBRANE

U samonabijeci puSky dochazi po kazdém vystielu k nabiti dalSiho néboje automaticky
vyuzitim energie vystielu. Tento proces nazyvame téz funkéni cyklus. Pro popis chovéni
mechanismu béhem cyklu nam slouzi tzv. cyklogram (téZ kinematicko-dynamicky diagram).
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ZPETNY RAZ JAKO DYNAMICKY DEJ

Cyklogram ukazuje trvani jednotlivych procest cyklu v zévislosti na draze (poloze) nosice
zévorniku béhem jeho pohybu vpied i vzad [1].

EINNOST 5 zzrii]vih rjwosifje za?forrégm [mm]Blj -
celkowy zdvih 0 100
podkluz Ot
odemceni Geme 13,5
= vytaZeni 13,5 b g2
> vyhozeni *2
podéni 82 10
podéani 82 m-l;az
Zasouvani 13; - V52
g | zachyceni Gder. 63
lé uzamceni G135
podkluz 0—i3
uvalnénf dder, 035

Obr. 11 Cyklogram automatické zbrané pohanené plyny odebiranymi z hlavné [1]

Pokud cyklogram doplnime funk¢énim diagramem, ktery uvadi ¢asovou zavislost polohy nosice
z4vorniku, miizeme nyni uréit téZ dobu trvani jednotlivych d&ji cyklu®. Diky tomu jsme schopni
ziskat presny Casovy prehled o d¢jich probihajicich béhem funkéniho cyklu zbrané a tyto
poznatky déle vyuzit pro dynamicky rozbor mechanismu.

draha
[rmm]
odraz
nosite
100
podani
vyhozeni
75 I
zachycen| - .
tidemiku zavér na zachytu
stfelecke pohotovosti
S0 @ 2
7] £
2 5
e =]
Fry O =
25 % S
- =
a ©
odeméeni  uzamdéeni 3
— ———podkluz
t 10.05 \t 0,1 0,15 02 gas [s]

Obr. 12 Funkcni diagram automatické zbrané [1]

Cyklogram lze pro kazdou zbraii urcit méfenim, funkéni diagram métenim nebo vypoctem [1].

2 vyraz podkluz oznaluje Easovy Usek, ve kterém se nosi¢ zavorniku jiz zacal pohybovat, ale jesté nedoslo

k odemceni zavorniku
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Funk¢ni cyklus tedy probihd v tomto sledu [1]:

1.
. Odemceni zavorniku

9]

Vystrel

Pohyb zéavérové skupiny vzad, vytazeni a vyhozeni ndbojnice, napnuti biciho
mechanismu, stlaceni vratné pruziny

Odraz zavéru v zadni poloze od ramu zbrané

Pohyb zavérové skupiny vpied, podani a zasunuti nového naboje

Doraz a uzamceni zavorniku v ptedni poloze

2.4 VNITRNi DYNAMICKY ROZBOR

Obr. 13 popisuje uspotadani vnitinich dilt pusky, podle néhoz byl vnitini dynamicky rozbor
sestaven.

Obr. 13 Vnitini soucasti pusky V-AR

Soucésti na obrazku jsou:

00N a L W

Horni ¢ast ramu

Spodni ¢ast ramu

Zavornik Za

Nosi¢ zadvorniku NZ

Dvouhmotovy buffer B

Hydraulicky buffer B

Vratna pruzina k,

Sachta zasobniku

Vodici trubka zavérové skupiny a vratné pruziny (buffer tube)

10. Pazba
11. Kladivo

Ob¢ ¢asti ramu, trubka a pazba jsou pfi stielbé nepohyblivé spojeny dohromady, a proto je dale
uvazujeme jako jedno téleso, ram R.
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Odpovidajici dynamicky rozbor sestavy je vyobrazen na Obr. 14. V soustavé piisobi c¢asove
proménlivé vnéjsi sily, a to Fp — tlakova sila hofici stfeliviny v hlavni, F), — tlakova sila na pist
v plynovém kanalku odemykajici zavér a R. — reaktivni sila vyjadiujici setrvacnost a odpor téla
stielce, které ptisobi proti pohybu pusky. Hmoty bufferu B, nosice zdvorniku NZ a zédvorniku
Za se chovaji jako jedno tuhé téleso, mezi rdmem zbrané¢ R a zavérovou skupinou je vratna
pruzina o tuhosti &, a rdm uvazujeme jako pohyblivé téleso. Do uvahy neni zahrnut vliv biciho
mechanismu (kladivo), podavaci ustroji (zasobnik s naboji) a sily ptisobici mechanické ztraty
(napf. sily tfecti).

—’ 4z NZ ] =

-
R D —
w b B

m
—_—
-~
Mg

Obr. 14 Vnitini dynamicky rozbor problému

Obrazku odpovidaji tyto dvé rovnice:

mg Gy =k, (qu—q) — Rz (8)

5 9
(Mzq + Myz +mp) -Gy = Fp +Fp —kyy - (quy — q1) ©)

Velikost sily R. pfedem nezndme a pii méteni se ji pokusime urcit, pro silu Fp plati rovnice (2)
a pro silu Fp mizeme fici [2]:

F, = Sp ) (pp — Pat) (10)
Kdy S, je plocha ¢ela pistu, p, tlak v plynovém valci a p., atmosféricky tlak
Okamzity tlak v hlavni a v plynovem valci jsou dvé rozdilne veli€iny a jejich proménliva vyse
je disledek toku plynu z hlavné do valce a nasledné zpét [2]. Cést plynu ze systému unikne

skrze netésnost mezi pistem a valcem, coz muze byt v nékterych piipadech zdmér [2].

Sila R. bude v Case pfitomna stéle, sila Fp vymizi s poklesem tlaku v hlavni a F), bude ptisobit
do okamziku oddéleni pohybu pistu a nosice zavorniku. Dokud bude zdvornik uzamceny, doda
sila Fp celé sestavé impuls /7, po jeho odemceni sily Fp a F), udéli zavérové skupiné impuls 1>
a ta se bude poté pohybovat vzad, stlaCovat vratnou pruzinu a ptedavat svou hybnost ramu.

Stanovime tedy rovnice:
. to
I :(mR+mZa+mNZ+mB)'qI:ftOdFD dt (11)

. . ty 12
I; = (mzq + myz +mp) - (qu — q1) = ftodFD +Fp —ky - (qu—qp)dt (12)
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Kdy #,4 budiz okamzik odemceni zavorniku.

Rovnice (11,12) mizeme dosadit do rovnice (6):
Wr-m,=(mge+myz+mp) qu+mp-q=15L+I,= (mq +,8m(u)'vﬁ (13)
Je vhodné mit na paméti, ze Wy # q;.

V této kapitole jsme pohlizeli na problematiku z hlediska zdkona zachovani hybnosti.
V nasledujici kapitole se na ni podivame optikou zédkona zachovani energie. Analogie pro
dvouhmotovy a hydraulicky buffer bude rozebrana rovnéz tam.

2.5 ENERGETICKA BILANCE SYSTEMU

Kdyz je zavérova skupina uvedena do pohybu, je ji ud€lena urcitad kineticka energie. Jak zaveér
stlacuje vratnou pruzinu, méni se jeho pohybova energie na energii pruziny. Paklize pruZina
zastavi pohyb ZS dfive, nez narazi do rdmu, absorbuje celou jeji energii (minus drobné ztraty a
kineticka energie, kterou mechanismus pfedd pohybujicimu se ramu pusky a stielci), skrze
kterou nésledné zaveér uvede do pohybu vpied. Cely pohyb je plynuly a na rdm pusky tedy
ptisobi nepfilis velka sila stlacené pruziny.

Pokud pruzina pohyb ZS sama o sob¢ zastavit nedokaze, nastane tvrdy naraz a mezi ZS a réimem
dojde k velice rychlému ptedani hybnosti a prudké zméné jejich rychlosti. Je zde tedy ptitomno
vysoké zrychleni a jemu odpovidajici vysoka sila. Kdybychom pro zjednoduseni uvazovali ZS
jako tuhé téleso a ram zbrané jako prostou pruzinu popsanou jeji tuhosti, pak pro maximalni
silu pfi ndrazu mizeme odvodit vztah:

Femax =2 Ezs kgp = (G —qp) - \/(mZa + myz + mg) - kg (14)

Kde Femax je maximum sily Fr pisobici pii narazu, Ezs kinetickéd energie zavérové skupiny
a kg mechanicka tuhost ramu zbrané, ktera vychdzi z modulu pruznosti materidlu a geometrie
ramu.

Tato rovnice pochopitelné neni presnd, nebot’ zanedbava deformaci bufferu a pohyb ramu,
nicméné z ni logicky vyplyva, Ze pokud chceme omezit silu tohoto narazu, je vhodné rychlost
a energii pohybujici se zavérové skupiny pred narazem minimalizovat.

Zabranit tomuto narazu je pravé ukolem bufferu [2].

2.5.1 ZAKON ZACHOVANi ENERGIE PRO JEDNODUCHY BUFFER

Bézny buffer pro pusky AR-15 se chova jako ptidavné zavazi, které pohlcuje kinetickou energii
zvySenou hmotnosti. Plati zde i jiz zminény zdkon zachovani hybnosti, a paklize je zavislost

hybnosti na rychlosti linearni a kinetické energie kvadratickd, bude mit t€z8i buffer pfi stejné
hybnosti nizsi kinetickou energii.
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9z NZ ] _F,:
R

Rz Mz 7
P — Mza a FD
e

Obr. 15 Dynamicka sestava pro bézny buffer

Zakon zachovani energie (ZZE) pro systém s jednoduchym bufferem mtzeme vyjadfit takto:

Eys+ Ep = Ebs + Eb + Epy + Rp (15)
Ezs = % [(Mzq + myz +mp) - 41)° (16)
Ep =5 mg g’ (17)
qu' =4/ (18)
Eyy = % ky - (qu —q1)? (19)

Kde Ezs je kinetickd energie zavérové skupiny, Er kinetickd energie ramu, Ej, potencidlni
energie vratné pruziny a R zbyvajici (ztratovd) energie narazu. Veliiny oznacené ¢arkou
odpovidaji stavu po srazce.

2.5.2 ZAKON ZACHOVANi ENERGIE PRO DVOUHMOTOVY BUFFER

Q4 92 3 NZ ﬁ —F-
= B
R Ky B e ———
= AW _
Mgy Mag Mza Za Fo
L] =
mg

Obr. 16 Dynamicka sestava pro dvouhmotovy buffer

Vicehmotovy buffer miize ¢ast pohybové energie ZS pfeménit na potencialni energii stlacenych
pruzin bufferu. Pro soustavu s nim lze ZZE popsat rovnicemi (20-23):

EZS+ER = EéS‘I‘E}’g +EkU+EkB+RE (20)
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1 )

Ezs = > [(Mza + Myz + Mgy + Mp2) - 41° 21

q;l = 6'11' = 51;11 (22)
1

Exp = 7 kg - (qu — qII)Z (23)

Kde Exs je potencialni energie pruziny bufferu.

2.5.3 ZAKON ZACHOVANI ENERGIE PRO SOUSTAVU S HYDRAULICKYM BUFFEREM

Mz
—_——— Mza Za FD

Obr. 17 Dynamicka sestava pro hydraulicky buffer
Hydraulicky buffer preméni ¢ast kinetické energie ZS na disipacni energii v tlumici (a téz

energii stlaené vnitini pruziny). ZZE ma pro tento ptipad obdobny tvar jako pro dvouhmotovy
buffer, s drobnymi odliSnostmi:

E25+ER =EéS+EII?+EkU+EkB+EdB+RE (24)

. . T 'I 2
Eqp = %'bB : [(q” -4 — (QII —qr )] (25)
Kde Eus je disipacni energie tlumice.

2.6 SILOVA BILANCE BEHEM CYKLU ZBRANE

Nyni jsme tedy schopni popsat ocekavany Casovy pribéh sily od vystielu Fx, uvedené
v kap. 3.1:

Fy = Fp =pp-Sp pro t€ (to;tg) (26)

Fy = kv.(qu- qp) pro t€ (tgtp) U (tbf; tfi) 27)

Fx = ky.(qu-qp) + Fg pro  t€ (tp;tyy) (28)

Fx = ky.(qu- qp) — Fg pro  t€ (tr;trr) (29)
BRNO 2019
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A

t,t t; t, t, tfi \/ t, t
Obr. 18 Predpokladany casovy priibéh sily Fy

Kdy v intervalu (79, ¢;) v hlavni hofi stielivina a urychluje stielu, v intervalu  (#;;25) se
zéverova skupina pohybuje vzad a stlauje vratnou pruzinu a v intervalu (#5;¢5) se ZS pohybuje
vpted a vratnou pruzinu uvolnuje. Interval (#;,¢5) odpovida obdobi narazu ZS v zadni poloze a
interval (#s;;) Useku narazu ZS v piedni poloze. Cas tz odpovida okamziku iniciace zapalky.

Sila Fx ovSem neni primarnim bodem naSeho z4jmu. Plsobi totiz na zbran, nikoli na stfelce
(Obr. 9), na kterého piisobi sila Rz. Experimentalné zméfit pfimo hodnotu sily Fx by navic bylo
z technického hlediska ponékud slozité a s velkou pravdépodobnosti by si tento ukol vyzadal
zésah do konstrukce pusky. Naopak zméfit silu Rz je relativné snadné, jak bude popsano
vkap. 3 a4.l.

Nami teoreticky pfedpovézeny pribéh muizeme porovnat s experimentdlnim meétfenim sily
podobné Rzsenzory v pazb¢ pusky, provedeném v pokusu [12] popsaném v kap. 3.2:

Reakce ve sméru osy X

3 000 ! ! ."H.:']
2 400°F .

1 800 H

1 200

600

0

~600 |

~1200 F

1 800 |

~240057 10" 20 30 40 50 60 70 80 90

Cas[ms]

tut, ‘ {*'?1]'. fup, |

Sila N1

| |

'."||'|I J‘- J'IL | "1-11. JII'J' s i".'l"ﬂf‘-l*"'. -,-f‘. Y ) v

Obr. 19 Zjisteny prubeéh sily zpétneho razu v pokusu [12], upraveno
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Jistd podobnost mezi obéma grafy je patrna — je zde vidét nckolik kratkych a vyraznych
impulst. Paklize zdkon zachovani hybnosti plati, miizeme ocekavat, Ze se jednd o reakce na
jednotlivé impulsy od sily Fx, pochopitelné s jistym zpozdénim a zkreslené, v dasledku
setrvacnosti, tuhosti a tlumeni zbran€ a jejich soucasti, jakoz i ramene sttelce.

Ostatn¢ sam autor zminéného vyzkumu pfisuzuje jednotlivym impulzim nasledujici
vyznamy|[12]:

e Sila, jejimz zdrojem je hoteni prachovych plyni, v oblastech #a t;
e Naraz zavérove skupiny v zadni poloze v oblastech tuza wur
e Naraz zavérové skupiny v ptedni poloze v oblastech tpra wpir

Autor experimentu jest¢ kazdy ¢asovy usek rozdéluje na dvé Casti, jak 1ze vidét na Obr. 19.

Tento ptedpoklad je ovSem nutno ovérit méfenim nebo simulaci. Cely problém by zajisté bylo
mozné vymodelovat metodou konecnych prvki, simulace by ovSem byla bezesporu velmi
slozit4, navic spoustu vstupnich hodnot by bylo obtizné urcit nebo zméfit a tento vyzkum by
sam o sobé vydal na celou dalsi bakaldiskou praci. V ramci této prace bude tedy zjisténi
pozadovanych vysledkli dosazeno méfenim.
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3 ZPUSOBY MERENi ZPETNEHO RAZU

Existuje vice zpiisobtl, jak popsat a zméfit zpétny raz palné zbrané€, ackoli neni znamo, ze by
néktery postup, ba ani méteny parametr, byl vSeobecné uznan jako univerzalné platny [11].
Jelikoz se jedna o ulohu z oblasti dynamiky téles, miizeme u pozorované soustavy sledovat
bud'to polohu téles v zavislosti na ¢ase (a tedy i rychlost a zrychleni) nebo jejich vzajemné
silové ptisobeni, ptipadné vypocitat jednu veliCinu pomoci druhé. Urcujicimi veli¢inami mohou
byt celkova drdha pohybu zbran€, maximalni vzajemna sila plisobici mezi zbrani a stielcem,
energie zbran¢ piedand stielci a jiné. Uvedme si par piikladi jiz zdokumentovanych
experimentll na toto téma:

3.1 HALLUV POKUS

Matthew J. Hall z Texaské univerzity sestrojil piipravek, jehoz cilem je porovnat a
kvantifikovat miru pociténé¢ho zpétného razu pro rtizné modely brokovnic pti pouziti rizného
stieliva, geometrie pazbeni, hmotnosti zbrané a jinych pfimo ovlivnitelnych parametri. Halltv
experiment je zalozen na méfeni ¢asového prubcéhu sily, kterou puSka plisobi na ptipravek,
pomoci elektronickych siloméri. Zatizeni samotné je vozicek, ktery méa svym chovanim
simulovat chovani téla stfelce (konkrétné setrvacnost trupu a tuhost ramene), nebot’ praveé
mechanicky odpor ulozeni zbrané ma velky vliv na vzijemné silové plisobeni mezi zbrani a
sttelcem [11]. Experiment se zamétuje hlavné na oblast vystielu samotného, vliv pohybu zavéru
zminuje pouze okrajove.

UloZeni pazby
Vertikalni senzor sily

Horizontélni silovy
senzor

e
R Ulozen predpazbi

Obr. 20 Pripavek pouzity k méreni sil pri zpétném razu [11], prelozeno

T T T T T 600
25 e
Velka teréova navazka
L . - 500
3 |_Mala tercova navazka
— Néboj pro nizky 7400 &
Z 15| pstny raz Odchylka =2
p - 300 ©
»w 1F 4200
0.5 - 100
0 ~ =~ 2 - 'rr.‘r-' 1 . i U
-0.01 -0.005 0 0005 001 0015 0.02

Cas[s]

Obr. 21 Casovy pribéh sily naméreny pri tomto pokusu s riiznymi typy stieliva [11], prelozeno
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3.2 KOMPLEXNi ANALYZA TARASZEWSKEHO A EWERTOWSKEHO

V tomto vyzkumu [12] si Michat Taraszewski, M.ScEng, a Janusz Ewertowski, PhD., D.ScEng
z VarSavské technické univerzity dali za cil provést komplexni analyzu silového plisobeni mezi
puskou a stfelcem. Do vSech mist tchopu pusky AKM, tj. do pazby, pistolové rukojeti a
predpazbi umistili siloméry a zméfili slozky sil ve tfech na sebe kolmych osdch. Pomoci laserti
pripevnénych ke zbrani a vysokorychlostni kamery snimali t€Z pohyb puSky. Autofi zde
poukazuji na nedostatky pfedchozich vyzkumi, zanedbavajicich silové ptlisobeni skrze
pistolovou rukojet’ a pfedpazbi a v jinych smérech, nez rovnobézné s osou hlavné (pro ilustraci,
smérem vzad/vpied dosahuje nejvyssi sila namétfena u pazby hodnoty ptes 2kN, ve svislém
sméru v souctu 225N u pistolové rukojeti a ptfedpazbi). Béhem méfeni se jim téz podaftilo
rozlisit jednotlivé Casové useky déje zpétného rdzu u samonabijeci pusky, zmiflované
v kap. 3.6, a to:

- Oblast ptisobeni tlaku plynt pfi vystielu
- Oblast pohybu zédvérového mechanismu vzad
- Oblast pohybu zavérového mechanismu vpied

Souradny systém
X —rovnobézné s osou hlavné
Y —svisle, kolmo k ose X
Z — napfic, kolmo k ose X

CSYS

Obr. 22 Body umisteni silomeéru a osy méreni v pokusu [12], upraveno

Reakce ve sméru osy X
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Obr. 23 Casovy pribéh sily naméreny senzory v predpazbi (hnédad) a pistolové rukojeti (modra) [12],
upraveno
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3.3 BENZKOFEROVA DYNAMICKA ANALYZA

Philip D. Benzkofer, M.S. v ramci svého vyzkumu pro armadu USA vytvoiil pfipravek pro
méfeni zpétného razu péchotnich zbrani a k nému odpovidajici pocitacovy model. Ke
konstrukci pouzil dynamické prvky jako pruziny, nelinearni tlumice a hmotna télesa. Model
shledava celkem zdatilym, ackoli pfipousti jisté nepfesnosti. Jeho model popisuje kinematické
parametry - polohu, rychlost a zrychleni zbrané a ramene v modelu simulujicim chovani
lidského téla [13]. Jako referencni byla vybrana brokovnice raze 12. Na Obr. 25 je vidét prudké
zrychleni a nasledné zpomaleni ramene stielce v kratkém intervalu v disledku impulsu od
vystrelu.

Y
* c k
f T ; ] 2 ...3 I"‘::' r] Ty
1 4
r—’ ‘l Lr g e ! e X ?
. hi Sy “4 o 3 X4 I
T : _}
“2 Soufadny systém
XY 1 — zakladni téleso

XY ; — rameno strelce
XY 3 —ram zbrané
XY 4 —strela

o e, W, W
=)
C

Obr. 24 Matematicko — fyzikdlni model soustavy puska-stielec [13], upraveno
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Obr. 25 Krivka zrychleni ramene zjisténd pri experimentu [13], upraveno
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4 ZVOLENY ZPUSOB MERENI

Cilem této prace je porovnat hodnoty namétené pro dvé rizné instalované soucasti v ramci
jednoho meéfeni a nikoli stanovit néjaky vSeobecné platny parametr vySe zpétného rdzu
porovnatelny s jinymi experimenty. Neni tedy nezbytn€ nutné napodobovat néktery ze zptisobu
méfeni popsanych v kapitole 3. V zdjmu opakovatelnosti naseho pokusu a dalSiho vyzkumu by
ovSem bylo vhodné zvolit jednoduchy, srozumitelny, dostupny a univerzalni postup.

Pii posuzovani zpétného razu vystielu tedy mizeme méfit silové plisobeni mezi puskou a
sttelcem, déle polohu (drdhu), rychlost a zrychleni puSky a pfipadné i1 zdvih musky a usti
hlavné [3]. Silu je mozno méfit elektronickym silomérem, pohyb vysokorychlostni kamerou
[11],[12].

Pouziti vysokorychlostni kamery je naroné na Cas, vybaveni, zkusebni prostory a kvalitu a
piesnost provedeni méfeni. Nakonec bylo vybrano feseni s pouzitim pouze siloméru, kter¢ je
relativné snadné na provedeni a pfitom ma pro tento tcel dostate¢nou vypovidajici hodnotu.

4.1 POPIS ZVOLENEHO ZPUSOBU

Obr. 26 Merici sestava

Soucasti métici sestavy jsou:

1. Strelec

2. Tenzometricky silomér, Sroubem ptipojen k pazbé pusky
3. Zbran

4. Vypocetni jednotka

5. Osobni pocitac

A — obecnd vazba mezi silomérem a ramenem stielce. Silomér je o rameno volné opfen a
je tudiz schopen ptenaset tlakové (avSak nikoli tahové) piisobenti sily Rz.

Silomér méti vzajemné silové pisobeni pazby pusky a ramene stielce v realném case. Signal je
zpracovavan vypocetni jednotkou, ktera jej dale ptedava do stolniho pocitace. Diky tomuto
zpusobu je mozno nejen zméefit absolutni hodnotu sily Rz, ale zjistit 1 jeji Casovy pribeh Rz (2).
Navic se jedna o relativné jednoduchou metodu a méfeni Ize snadno zopakovat pro tcel dalSiho
vyzkumu, je mozné jej provést se skutenym ¢lovékem a neni tieba vytvaret slozité modely a
pripravky, jako v experimentech [11] a [13].
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Zptsob ma ovSem 1 své nevyhody:

1. Systém méfi pouze slozku sily plisobici ve sméru osy hlavné (osa X). Ostatni smérové
slozky nejsou zjistény, ackoli rozhodné€ nejsou zanedbatelné [12]. Rovnéz neni zjistén
pohyb zbran€ ve smérech Y a Z a tim padem ani zdvih Gsti hlavné.

2. Je méfena pouze sila pfendSend pazbou. Ostatni sily pienaSené pistolovou rukojeti a
pfedpazbim jsou rovnéz zanedbany. V odkazovaném experimentu [12] tvoii soucet sil
pfendSenych predpazbim a rukojeti ptiblizné 15% celkové sily ve sméru osy X, je to
tedy podstatna slozka celkového silového piisobeni.

3. Systém nedokaze odlisit vliv stfelce na silu zpétného rdzu. Namétena sila se totiz mtize
lisit pro razné stielce [11].

4. Senzor sily sdm o sobé ma nezanedbatelnou hmotnost. Svoji hmotou tedy muze ovlivnit
setrvacné parametry sestavy.

5. Vzhledem ke svému uchyceni nedokaze senzor efektivné méfit zapornou (tahovou)
hodnotu Rz. Na tuto skutecnost bude poukézano dale.

6. Zaucelem nalezeni skutecného silového maxima je zapotiebi pouzit vysokou frekvenci
méfent.

Navzdory vyse uvedenym nedostatkiim lze métfeni povazovat za dostatecné vypovidajici pro
urceny cil. Zdmérem této prace je totiz srovnat chovani dvou bufferti, a pokud pfi méfeni dojde
k néjakému zkresleni (a ze zadné¢ méteni neni zcela ptesné), da se predpokladat, ze ovlivni oba
vysledky pro stejn¢ a vystupem bude viditelny rozdil (pokud ovSem nebude nulovy).

4.1.1 MERENIi S POUZITIM AKCELEROMETRU

Pro méteni se piivodné pocitalo s pouzitim akcelerometru instalovaném na ramu zbrané. Diky
tomuto zpusobu by bylo mozno zjistit kromé zrychleni i rychlost a polohu rdmu zbrang
v prub¢hu cyklu. Akcelerometr by se tak dal pouzit jako alternativa k rychlobézné kamete. Pti
zkusebnim méteni se vSak objevily nasledujici potize:

1. Zrychleni rdmu pusky béhem vystielu se ukdzalo jako velmi vysoké s hodnotami v fadu
stovek G. Méteni tedy vyZzaduje akcelerometr s vysokym rozsahem méftitelnych hodnot.

2. Ackoli se podafilo sehnat piezoelektricky akcelerometr s rozsahem méteni 500 G,
nam¢fend data byla nepouzitelnd a neodpovidala zjisténim zZadnému z odkazovanych
experimentul.

U piezoelektrickych akcelerometri je zndmo, Ze nejsou vzhledem ke svému funkénimu
principu schopny méfit zmény zrychleni s frekvenci niz$i nez 0,1Hz [19]. Délka celého
funkéniho cyklu (cca 80ms) je ovsem kratsi nez perioda odpovidajici této frekvenci (100ms).
Kwvtli komplikacim s akcelerometrem bylo od jeho pouziti nakonec zcela upusténo a méteni
bylo provedeno pouze se silomérem.
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4.2 POSTUP MERENIi A POUZITE VYBAVENI

Meéieni bylo provedeno pro celkem 40 vystteli, s jednim stielcem a dvéma typy stieliva, a to
v nasledujicim potadi za uvedenych podminek:

Trikrat pét vystielt pro dvouhmotovy buffer se stielivem S&B
Pét vystielti pro dvouhmotovy buffer se stielivem MEN
Trikrat pet vystielt pro hydraulicky buffer se stielivem S&B
Pét vystteld pro hydraulicky buffer se stielivem MEN

bl

Vlastnosti pouzitého stieliva jsou uvedeny v tabulce. Pro statistickou vypovédni hodnotu pfi
hodnoceni chovéni bufferii slouzi strelivo Sellier & Bellot, stfelivo MEN bylo pouzito spiSe pro
srovnani riiznych naboju.

Tabulka 1 Parametry stieliva pouzitého pri mereni [15], [16]

Vyrobce Typ hmotnost strely [g] | vo[m/s] |Eo [J] Ho [kg.m.s1]
Sellier a Bellot FMJ 55 gr. 3,6 1006 1822 3,623
MEN AP 62 gr. 4,0 900 1620! 3,60!

Obr. 27 Naboj vyrobce MEN (vilevo) a Sellier & Bellot (vpravo)

Pfi méfeni byly pouzity tovarni dvouhmotovy buffer V-AR (Obr. 6) a hydraulicky buffer
Crosshair (Obr. 8). K buffertim se bohuzel nepodatilo dohledat jakékoli oficialni technické
parametry od vyrobct. Byla zméfena jejich hmotnost, ktera ¢ini 166g pro dvouhmotovy a 99g
pro hydraulicky.

3 hodnoty v katalogu neuvedené, byly dopocitany z hmotnosti a rychlosti stfely
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Obr. 28 Silomer instalovany do pazby pusky

K méfeni byly pouzity tenzometricky silomér HBM S9M/20kN a viceucelovy méfici systém
imc CRONOSflex z itinerate Skoly a dale studentska licence software imc FAMOS, ve kterém
byly posléze 1 zpracovany vysledky. VSechny vysledky byly ziskany pii méfici
frekvenci 100 kHz Méteni bylo provedeno na stielnici Trigger Service v Brné 23. dubna 2019.

L2)'

Obr. 29 Viceucelové merici zarizeni imc CRONOSflex[17]

4.3 VYSLEDKY MERENI

Z nameéteného signalu jsme schopni zjistit prubéh sily Rz béhem funkéniho cyklu pusky, dale
hlavni bod této prace, a to meéfitelné rozdily mezi pouzitymi buffery a dale téz rozdily
zpusobené pouzitim jiného typu stieliva.

4.3.1 PRUBEH CYKLU ZBRANE

Okamzité reaktivni sila béhem cyklu zbrané ma pribéh ilustrovany na Obr. 30. Jako modelovy
priklad byl zvolen ndhodny vystiel, primér namétenych hodnot nebylo mozno pro tento ucel
pouzit z diivodd uvedenych dale.
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Obr. 30 Silove pusobeni mezi puskou a strelcem behem funkcniho cyklu
Z grafu jsou patrné tyto okamziky a ¢asova rozpéti:

Dopad kladiva ¢z

Samotny vysttel ¢,

Odraz zavérové skupiny v zadni poloze 7, , misto hlavniho zajmu
Podani nového naboje 2,

Doraz zavéru v predni poloze ¢

Tento sled udalosti se shoduje s literaturou [1] a podobny pribéh byl zaznamenan i
v experimentu [12], viz Obr. 19.

Obr. 31 Ukazuje srovnani patnacti po sob¢ jdoucich vystieli s dvouhmotovym bufferem a
sttelivem Sellier & Bellot. Z grafu je patrna mira konzistence charakteristik vystiela.

kN

3.5

3.0+

Obr. 31 Vystrely 1-15
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Obr. 32 ukazuje srovnani prvniho a posledniho vystielu v sérii. U posledniho naboje chybi
okamzik podani dal§iho naboje #,5 a naraz zavéru v predni poloze #5, misto nichz je vidét
zachyceni zavéru fc5 za ucelem piebiti zasobniku.

kN
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|
|
|
|
|
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Obr. 32 Srovnanit prvniho a posledniho naboje v zasobniku

Na grafech je téZ vidét relativné nizka sila v okamziku #r ve srovnani s obdobnou hodnotou na
Obr. 19. Tento jev miize byt zptisoben bud’to nizsi kinetickou energii zavérové skupiny pred
okamzikem #r v naSem pokusu, nebo nedostatkem zplisobu méfeni, kdy senzor neni schopen
efektivné zméfit zadpornou hodnotu sily. Vzhledem k tomu, Ze ZS se béhem druhé ¢asti cyklu
pohybuje smérem vpied, da se ocekavat, Ze sila v okamziku #rbude spiSe zaporna, coz lze vidét
ina Obr. 19.

4.3.2 ROZDIiLY MEZI BUFFERY

K sestrojeni nésledujicich grafii byly pouzity priméry namétenych hodnot. Kviili nekonzistenci
rychlosti funkéniho cyklu nebylo mozné vytvofit jeden primér Casovych prabeha, ale bylo
nutné zpramerovat zvlast hodnoty ¢asoveé zarovnané podle okamziku vystielu, nebo podle
okamziku odrazu zavérové skupiny.

Obr. 33 ukazuje srovnani sil v okamziku odrazu. Je zde viditelny rozdil mezi obéma buffery:
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— Dvouhmotovy buffer
1.4 | { . | = Hydraulicky buffer
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Obr. 33 Srovnani dvouhmotového a hydraulického bufferu v okamzZiku odrazu zaverové skupiny (t,=0)

Obr. 34 ukazuje srovnani sil v okamziku vystielu. Opét je zde viditelny rozdil, avSak mensi.
Porovnanim ptesnych hodnot se zabyva kap. 4.3.4.

kN

35

— Dvouhmotovy buffer
3.0 / == Hydraulicky buffer ——
25

2.0+

05

0.0

0.5+

i i i 1 i 1 i
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
ps

Obr. 34 Srovnani dvouhotového a hydraulického bufferu v okamzZiku vystrelu

4.3.3 ROZDILY PODLE TYPU STRELIVA

Srovnavat razné typy stieliva nebylo hlavnim cilem préce, stielivo znacky MEN bylo
vyzkouSeno spise pro doplnéni. S péti vystiely pro kazdy buffer maji tedy jeho hodnoty nizsi
statistickou duvéryhodnost, nez u nabojt Sellier & Bellot.
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Obr. 35 Srovnani ruznych typi stieliva pro okamzik odrazu zavérove skupiny (t,=0)

kN
35- : - | - | |

—— Strelivo MEN
3.04 T T 1 T —— Strelivo S&B [
25

2.0

N | / | —~ | S
" L7 \ /S

-1.0 -0.8 -06 -0.4 -0.2 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12
ms

Obr. 36 Srovnani riiznych typu stieliva pro okamzik vystrelu

4.3.4 SHRNUTiI MERENI

Tabulka 2 obsahuje uplné naméfené hodnoty. Dva vystiely (¢. 15 a 21) byly vyfazeny ze
statistického souboru na zéklad¢ pravidla 3o, jeden (€. 1) dale ru¢né pro piili§ vysokou odchylku
oT (dosahujici takika 10% meétfené hodnoty). Vystiely €. 5, 10 a 15 byly vyiazeny pro vyrazné
odli$ny tvar kiivky (Obr. 37). Jako smérodatné se dale berou primérné hodnoty ze souboru po
vyfazeni téchto hodnot.
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Obr. 37 Vystirely vyrazené pro odlisny tvar krivky
Vyznam jednotlivych veli¢in:

T — doba od vystielu do narazu ZS v zadni poloze; T = (¢; — t)
In — impuls sily béhem vystielu

I — impuls sily béhem odrazu ZS v zadni poloze

P, — ekvivalentni sila v pribéhu vystielu

Py — ekvivalentni sila v pribéhu odrazu ZS v zadni poloze

T — Cas trvani bufferového impulsu

o — smérodatna odchylka ptislusné veli¢iny

Primér — aritmeticky pramér ptislusné veliiny

Priimér 3o — aritmeticky pramér ptislusné veli¢iny po vyfazeni vystieli mimo rozsah 3¢
Tabulka 3 srovnava pramérné hodnoty sledovanych veli€in, a to jak z hlediska absolutnich,

tak 1 relativnich Cisel. Pro relativni srovnani jsou hodnoty namétené s dvouhmotovym
bufferem brany jako 100%.
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Tabulka 2 Namérena data

Dvouhmotovy buffer, sttelivo Sellier & Bellot

C|’5|o T ol Im lp olp Pm Py oPp Te oTyp
vystielu | [ms] [ms] [Ns] | [Ns] | [Ns] [N] [N] [N] [s] [s]
2 |0.02338]0.00065 [0.7713[0.81110.1053 | 2558.0 | 1395.0 | 200.43 | 0.000582 | 0.000009
3 [0.02326|0.00077 [0.76200.7834 |0.0776 | 2746.0 | 1287.0 | 92.427 [ 0.000609 | 0.000018
4  |0.02323|0.00080]0.7833]0.7719 [ 0.0661 | 2818.0 | 1284.0 | 89.427 | 0.000601 | 0.000010
6  |0.02444]0.00041[0.7448[0.7300 |0.0242 | 2754.0 | 1235.0 | 40.427 [0.000591 | 0.000000
7 |0.02453]0.00050 [0.7406 | 0.7335 |0.0277 | 2683.0 | 1173.0 | 21.573 [ 0.000625 | 0.000034
8  |0.024920.00089 [0.76190.6630 |0.0428 | 2708.0|1033.0 | 161.57 [ 0.000642 | 0.000051
9  [0.024570.00054 [0.7733]0.6637 |0.0421 | 2841.0 | 1064.0 | 130.57 [ 0.000624 | 0.000033
10 |0.02374|0.00025|0.7941 [0.5475 | 01583 | 2794.0 | 1089.0 | 105.57 | 0.000503 | 0.000088
11 [0.02310{0.00093 [0.7880 [ 0.8525 |0.1467 | 2972.0 | 1454.0 | 259.43 | 0.000586 | 0.000004
12 [0.02447]0.00044 |0.8127 | 0.7608 |0.0550 | 2471.0 | 1254.0 | 59.427 [ 0.000607 | 0.000016
13 |0.02477/0.00074 |0.8038 [ 0.6779 | 0.0279 [ 2692.0 | 1104.0 | 90.573 [0.000614 | 0.000023
14 [0.02415]0.00012 |[0.7608 [ 0.7757 |0.0699 | 2643.0 | 1261.0 | 66.427 [ 0.000615 | 0.000024
Pramér |0.02403 |0.00078 | 0.7738]0.7058 [0.1010| 2715.6 | 1194.6 | 152.46 | 0.000591 | 0.000028
Odchylka [0.00078| - |0.0186|0.1010] - 97.8| 152.5| - [0.000028| -

36 |0.00235| - |0.0558]/0.3030| - 293.5| 457.4] - |0.000084| -
P”;r:er 0.02407 |0.00062 | 0.7730|0.7476 | 0.0623 | 2716.9 | 1231.3 | 110.2|0.000609 | 0.000020
Dvouhmotovy buffer, stielivo MEN
Cislo T oT Im lp olp Pm Py oPy Te oTy

vystrelu [ms] [ms] [Ns] [Ns] [Ns] [N] [N] [N] [s] [s]
16 |0.02389|0.00049 | 0.8340 | 0.7578 | 0.0897 | 3138.0 | 1260.0 | 138.3 | 0.000601 | 0.000007
17 | 0.02477|0.00039 | 0.8404 | 0.6650 | 0.0031 [ 2949.0 | 1081.0| 40.7|0.000615 | 0.000021
18 |0.02421[0.00017 [0.82810.7673|0.0992 [ 2976.0 | 1266.0 | 144.3 | 0.000606 | 0.000012
19 | 0.02472[0.00034 | 0.8659 | 0.6179 | 0.0502 | 2808.0 | 1021.0 | 100.7 | 0.000605 | 0.000011
Pramér |0.02438 | 0.00029 | 0.8446 | 0.6681 | 0.0755 | 2961.0 | 1121.7 | 113.0| 0.000594 | 0.000020
Odchylka |0.00029| - [o0.0125[0.0755| - 76.8| 113.0] - [0.000020] -
36 |0.00088| - |0.0376|0.2266| - | 230.4 |339.0| - |o.oo00061| -
Pr;c:“er 0.02440 | 0.00035 | 0.8421 | 0.7020 | 0.0606 | 2967.8 | 1157.0 | 106.0 | 0.000607 | 0.000013
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Hydraulicky buffer, stfelivo Sellier & Bellot

Cislo T ol In Iy olp Pm Py oPy Tw oTp
vstrelu | [ms] | [ms] | [Ns] | INs] | INs] | IN] | IN] | (N] | Is] s
22 |0.022500.00009 | 0.8425 |0.7280 | 0.0291 | 2833.0 | 1105.0| 24.3[0.000659 | 0.000009
23 |0.02269 | 0.000100.8082 | 0.6810 | 0.0179 | 2775.0| 1073.0| 7.7|0.000635 | 0.000016
24 |0.02293[0.00034|0.81770.7103 | 0.0114 | 2700.0 | 1069.0| 11.7|0.000664 | 0.000014
25 | 0.02225|0.00034 | 0.7908 | 0.6994 | 0.0005 | 2838.0 | 1051.0| 29.7|0.000666 | 0.000015
26 | 0.02344 | 0.00085 [0.7679 | 0.5763 | 0.1226 | 2885.0| 836.9 | 243.8|0.000689 | 0.000038
27 | 0.02356 | 0.00097 [0.7693 | 0.6342 | 0.0647 | 2668.0| 946.6|134.1| 0.00067|0.000020
28 | 0.02315|0.00056 | 0.7684 | 0.6370 | 0.0619 | 2746.0| 948.6 | 132.1|0.000672 | 0.000021
29  |0.02378[0.00119|0.7734 | 0.5710| 0.1279 | 2744.0| 866.2|214.5|0.000659 | 0.000009
30 | 0.02300]0.000410.76290.6610 | 0.0379 | 2671.0| 995.9| 84.8|0.000664 | 0.000013
31 | 0.02102|0.00157 |0.8052 | 0.8442 | 0.1453 |3097.0 | 1367.0 | 286.3 | 0.000617 | 0.000033
32 |0.02144[0.00115|0.82150.7741 | 0.0752 | 2741.0 | 1239.0 | 158.3 | 0.000625 | 0.000025
33 |0.02207 | 0.00052 |0.8252|0.7404 | 0.0415 | 2785.0 | 1163.0| 82.3|0.000637|0.000014
34 | 0.02323]0.00064 |0.8154|0.6819 | 0.0170 | 2584.0 | 1010.0| 70.7|0.000675 | 0.000025
35 | 0.023100.00051|0.78230.6745 | 0.0244 | 2849.0 | 1056.0 | 24.7|0.000639 | 0.000012
Pramér |0.02259 | 0.00074 | 0.7968 | 0.6989 | 0.0632 | 2800.4 | 1080.7 [ 127.2]0.000650 | 0.000022
Odchylka |0.00074| - [0.0217|0.0632| - | 1053 127.2] - |o.000022| -

36 |000223] - |0.0650/0.1896] - | 315.8| 381.7] - |0.000066| -
P“;r:er 0.02273 | 0.00066 | 0.7965 | 0.6867 | 0.0555 | 2779.7 | 1051.9 | 107.5 | 0.000655 | 0.000019
Hydraulicky buffer, stfelivo MEN
Cislo T ol In lp olp Pm Py oPy Tw oTp

vystielu | [ms] [ms] [Ns] [Ns] [Ns] [N] [N] | [N] [s] [s]
36 |0.02359|0.000180.8355| 0.6808|0.0374|3125.0|1004.0 | 58.6|0.000678 | 0.000003
37 |0.023780.00001|0.8526 | 0.6097|0.03373170.0| 874.9]70.5|0.000697|0.000016
38 |0.02346|0.00031|0.8568| 0.6541|0.0107|3010.0| 953.7| 8.3|0.000686 |0.000005
39 |0.02449|0.00072|0.8674| 0.6232|0.0202|2792.0| 923.4|22.0{0.000675 | 0.000006
40 | 0.02352]0.00025 |0.8164| 0.6491]0.0057|2998.0| 971.0{25.6|0.000669 |0.000012

Pramér |0.02377 | 0.00029 [ 0.8457| 0.6434]0.0215[3019.0] 945.4]37.0{0.000681 | 0.000008

Odchylka [0.00029| - |o.0158| 0.0215] - | 102.8] 37.0| - [o0.000008] -

30 |0.00088] - |0.0475] 0.0646] - | 308.4| 111.0] - [0.000025| -

P”;r:er 0.02377 | 0.00029 | 0.8457 | 0.64338 | 0.0215 |3019.0 | 945.4 |37.0|0.000681 | 0.000008
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Tabulka 3 Srovnani sledovanych velic¢in u obou bufferii v absolutnich a relativnich cislech

Dvouhmotovy buffer

T[ms] | Im[Ns] | Ib[Ns] | Im+ I [Ns] Pm [N] Py [N] To [s]
S&B 0.0241| 0.773| 0.748 1.521| 2716.909 1231.3| 0.000609
MEN 0.0244| 0.842| 0.702 1.544| 2967.75 1157.0| 0.000607
S&B 100%| 100%| 100% 100% 100% 100% 100%
MEN 100%| 100%| 100% 100% 100% 100% 100%

Hydraulicky buffer

TIms] | ImINs] | Ib[Ns] | Im+1Ip[Ns] Pm [N] Py [N] Ty [s]
S&B 0.0227| 0.796| 0.687 1.483| 2779.714| 1051.943| 0.000655
MEN 0.0238| 0.846| 0.643 1.489| 3019.000 945.4| 0.000681
S&B 94%| 103% 92% 98% 102% 85% 108%
MEN 97%| 100% 92% 96% 102% 82% 112%

4.4

VYHODNOCENI MERENI

Na zaklad¢ ziskanych vysledkii mizeme pozitivné fici néktera tvrzeni:

1.

Hydraulicky buffer vyrazn¢ snizuje ekvivalentni silu pro ¢asovy tsek odrazu zavérové
skupiny v zadni poloze, a to o 15-18% dle typu stteliva. Impuls této sily snizuje
v porovnani o 8% pro oba typy stieliva.

Hydraulicky buffer rovnéz prodluzuje trvani odrazu ZS v zadni poloze o 8-12%.
Hydraulicky buffer snizuje dobu pohybu zavérové skupiny do zadni polohy
v rozsahu 3-6%.

Hydraulicky buffer zvySuje ekvivalentni silu vystielu o 2%, a rovnéz zvySuje impuls
této sily o 0-3%.

Celkovy silovy impuls ve chvili vystielu a odrazu zavérové skupiny se pro oba buffery
tolik nelisi. Hydraulicky buffer soucet téchto impulst snizuje o 2-4%. Nutno
podotknout, Ze tato uvaha je zatizena podstatnou nepiesnosti, protoze ignoruje silovy
impuls pfedany mimo tyto dva vytycené ¢asové useky. Nicméné maly rozdil celkového
impulsu je ocekavatelny — podle zakona zachovani hybnosti by mél ziistat zachovan.

Diilezitou soucasti jakéhokoli verdiktu ohledné vysledkii méfeni je skute¢nost, ze méfeni bylo
provedeno pro dva konkrétni modely buffert. Srovnani ma tedy vypovidajici hodnotu pro
pripad téchto dvou urcitych modeli, ale pro technické koncepce jako takové se spis jedna o
voditko ¢i doporuceni, jaké vysledky Ize ocekavat a kterym smérem by se mohl ubirat dalsi
vyzkum v této oblasti.

Chovani obou buffert je pfimo zavislé na dynamickych parametrech uvedenych v kap. 2.4 a
jejich vyladénim bude mozné dosahnout odlisnych vysledkl, nez jaké bylo zjiStény v tomto
experimentu.
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5 ALTERNATIVNi ZPUSOBY ZMiRNENi ZPETNEHO RAZU

Tato prace se primarné zaméiuje na buffery jakozto prostfedek zmirnéni zpétného razu. Ty
ovSem nejsou zdaleka jedingm moznym technickym fesenim. Tato kapitola obsahuje kratky
vycet ostatnich pouzivanych prosttedki pro doplnéni uceleného pohledu na problematiku.

5.1 PNEUMATICKY VRATNY MECHANISMUS

Vratnou pruzinu miizeme nahradit pistem a valcem naplnénym plynem. Stlacovany plyn ptsobi
silou proti pohybu zavéru obdobné jako pruzina s tim rozdilem, ze zavislost odporové sily na
stlaceni neni linearni, nybrz exponencialni. Dobfe navrzeny pneumaticky mechanismus muze
nahradit buffer i vratnou pruzinu zaroven [2].

Obdobny princip pouziva 1 samonabijeci pistole Heckler & Koch P7, zde jsou prachové plyny
odebirany do plynového valce pod hlavni, kde brzdi pohyb zavéru pomoci pistu ptipevnéného
k zavéru (tzv. Barnitzkeho systém) 46[18]. Diky tomuto feSeni pistole rovnéZ nepotiebuje
mechanické uzamceni zavéru, jak je u jinych zbrani raze 9mm Luger obvyklé.

Obr. 38 Srovnani linearni charakteristiky pruziny Fs a nelinearni charakteristiky pneumatického
mechanismu F4[2]. Osa x popisuje stlaceni pruziny/pistu, osa y potiebnou silu
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Obr. 39 Mechanismus pistole Heckler & Koch P7 [18], upraveno

5.2 USTOVE BRZDY A KOMPENZATORY

Ustova brzda je zafizeni instalované na usti hlavné zbrang, jehoZ G&elem je piesmérovat tok
plynt opoustéjicich pii vystielu hlaveii vzad. Jejich tlakova sila tak plisobi vpied proti sméru
pusobeni ostatnich sil vystfelu a snizuje energii zpétného rdzu v bézném ptipade o 25-30% [3].

Kompenzator podobné jako ustova brzda vyuziva tlak plynt na usti hlavné, jejich silou vSak
ptisobi dolli — nesnizuje tedy zpétny raz samotny, nybrz zdvih usti hlavné, ktery mizeme
povazovat za nezadouci ucinek zpétného razu [3].

Konkrétni puska pouzitd pfi tomto méfeni méa Ustovou brzdu instalovanou jiz z vyroby,
viz Obr. 40.

Obr. 40 Puska V-AR puzitd pri méreni. Za pozornost stoji ustovd brzda a pazba v ose hlavné
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5.3 UPRAVA GEOMETRIE ZBRANE

Upravou geometrie zbrané¢ miizeme snizit zdvih hlavné a musky. Pti zdvihu totiz dochdzi
k rotaci celé zbrané plisobenim momentu, ktery vyvolava sila Fx vli¢i bodim tchopu zbrané¢ a

vvvvvvvv

hlavné) je tedy mozné snizit zdvihovy moment a tim padem i zdvih samotny [3].
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Obr. 41 Poloha opérnych bodii a téziste pusky[3], prevzato a upraveno

U pusek typu AR-15 je nosna trubka pazby souosa s hlavni, jak 1ze vidét na Obr. 40.

5.4 PouZITi JINEHO STRELIVA

Paklize pro dvojici puSka-stiela plati zdkon zachovani hybnosti, mizeme logicky impuls
vystielu snizit pouzitim stfeliva s nizsi hybnosti stfely. Nasledujici Tabulka 4 ukazuje srovnéani
vybranych naboju nabizenych pro pusku V-AR [4] a pouZivanych i v jinych samonabijecich a
utocnych puskach. Udaje jsou Cerpany z nabidky ¢eského vyrobcee Sellier & Bellot [15]:

Tabulka 4 Srovnani riznych razi dostupnych pro pusky V-AR

Hmotnost stfely | Ustova rychlost Ustova Ustova hybnost strely*
Raze [g] [m/s] energie [J] [kg.m/s]
223 Remington 3,6 1006 1822 3,62
6,8 Rem. SPC 7.1 779 2154 5,53
300 AAC Blackout 8,0 660 1742 5,28
308 Winchester 8,0 905 3276 7,24
7,62x39 8,0 738 2179 5,90

Cvvr

pfi¢emz si ov§em zachovava dostate¢nou energii. Koncepce nizké hmotnosti a vysoké rychlosti
je pro tuto razi charakteristicka a naboj je diky ni znam pro sviij nizky zpétny raz (stejn¢ jako

4 hodnoty v katalogu neuvedené, byly dopo&itany z hmotnosti a rychlosti stiely
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podobny rusky naboj 5,45x39) [3]. MlUzeme proto tedy jen spekulovat, jak dalece se timto
smérem da jesSt€¢ posunout, aniz by doSlo k dramatickému ovlivnéni jinych, balisticky
dualezitych, vlastnosti naboje.

5.5 PROTIZAVAZi

Ruské puska AK-107/108 pouziva k eliminaci zpétného razu systém dvou hmot, pohybujicich
se proti sob¢. Jednou je zavérova skupina, druhou jakési ,,zdvazi* umisténé nad hlavni pted
plynovym nastavcem. Toto zavazi se béhem cyklu pohybuje vpied a jeho hybnost tedy
kompenzuje vliv pohybu zavéru[ 14]. Toto feseni jiz bylo historicky pouZzito u vice zbrani, avSak
vetsi uspéch na trhu nezaznamenalo.

Obr. 42 Princip funkce pusky AK-107/108[14]. ZS je vyznacena Sedou barvou, protizavazi zlutou

v v s

5.6 JEDNODUSSIi zPUSOBY

Zpétny raz zbrané je téz mozno utlumit napf. vloZzenim kusu mekkého deformovatelného
matridlu mezi pazbu a rameno stfelce, ktery si na sebe miize obléct kozich, kamizolu
s podsivanym ramenem nebo jiny kus odévu. Toto feSeni vSak nesouvisi piimo s konstrukei
nebo funkci zbrang, a proto je zde uvedeno jen pro doplnéni obecného pirehledu.

BRNO 2019 43



ZAVER

ZAVER

Pti stfelbé z pusky dochazi ke zpétnému razu — pohybu zbrané ve sméru opacném k pohybu
stiely, jakozto dasledku zakona akce a reakce. Tento efekt se projevi sice az poté, kdy stiela
opusti hlaven puSky a nema tedy vliv na piesnost tohoto vysttelu, nicmén¢ vyzaduje, aby stielec
pro dalsi vystfel zamifil znovu nebo zamiteni opravil. Zpétny raz tedy sniZuje rychlost presné
sttelby u samonabijecich zbrani, potazmo zhorSuje piesnost stielby davkou u zbrani
samocinnych.

U automatickych zbrani se zpétny raz projevuje jako proces skladajici se z n¢kolika ¢asovych
usekli, nebot’ zde krom¢ samotného vystieleni projektilu hraje roli i pohyb vnitiniho
mechanismu zbrang, ktery bezprostfedn€ po vystielu odstrani prazdnou nabojnici a nabije dalsi
naboj, ¢imz zbran ptipravi k dal§imu vysttelu.

Béhem svého pohybu narazi zavér zbran€ do zadni ¢asti ramu a pieda mu ¢ast své mechanické
energie. Tento d¢j je velice rychly a dochazi pii ném ke skokovému nartistu plisobici sily.
Schopnosti bufferu je omezit prave tuto silu pohlcenim energie pohybujiciho se zavéru. Existuje
vice zpusobt, jak toho docilit, naptiklad pomoci pruzin nebo tlumici. Dvouhmotovy buffer
sestava ze dvou télisek spojenych pruzinou a kinetickou energii absorbuje prave do této pruziny.
Soucasti hydraulického bufferu je kromé& pruziny i tlumi¢, ktery pfeménuje energii kinetickou
na disipacni.

Cilem této prace bylo srovnat schopnosti zmirnit €inky zpétného razu pro dva konkrétni
modely dvouhmotového a hydraulického bufferu, instalovanych na pusce V-AR.
Posuzovanymi kritérii byla sila vznikajici pfi vystielu a ve chvili odrazu zavéru v zadni poloze
a dale impulzy téchto sil. Sily byly meéfeny prostiednictvim elektronického siloméru
umisténé¢ho mezi pazbu pusky a rameno stielce. Na zakladé méteni bylo zjisténo, Ze:

1. Hydraulicky buffer oproti dvouhmotovému vyrazné snizuje ekvivalentni silu ptisobici
v dobé odrazu zavéru v zadni poloze, v tomto konkrétnim ptipadé o 15-18% podle typu
pouzitého stieliva. Hodnotu impulsu sily pfi odrazu snizil o 8%. Dobu trvani tohoto
impulsu prodlouzil o 8-12%.

2. Hydraulicky buffer ma mirny vliv na rychlost pohybu zavéru, doba pohybu do zadni
polohy byla pii jeho pouziti o 3-6% krat$i. Naopak celkova délka cyklu byla u
hydraulického bufferu vyssi.

3. U hydraulického bufferu byla zjisténa o 2% vyssi ekvivalentni sila pfi vystielu, jejiz
impuls byl o 0-3% vétsi. Vzhledem k nizkému zjiSténému rozdilu vSak mizeme
spekulovat o vyznamu tohoto pozorovani.

Zaverem prace tedy je, ze hydraulicky buffer ma urcity potencial a jeho pouziti se da povazovat
za opodstatnéné. Pro plné posouzeni jeho piinosu by bylo vhodné pokracovat v dalSim
vyzkumu, kterym by mohla byt komplexni analyza pohybu a chovani pusky béhem stielby se
zietelem na zdvih Gsti hlavné, ktery Cisté na zakladé tohoto pokusu neni mozné posoudit.
Dalsim pokrokem v této oblasti by bylo vytvofit matematicky model celého problému a objasnit
vliv vlastnich parametri bufferti na chovani pusky pfi strelbe.
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B Buffer

Ey [J] Ustova kineticka energie stiely

Eap [J] Disipacni energie tlumice bufferu

Eis [J] Energie pruziny bufferu

Eiw [J] Energie vratné pruziny

Er [J] Kineticka energie ramu zbrané

Ezs [J] Kineticka energie zavéroveé skupiny
Fp [N] Sila vystielu

Fr [N] Sila srazky zavérové skupiny a ramu zbrané
Femax [N] Maximum sily srazky zavérové skupiny a ramu zbrané
Fu [N] Upravena sila vysttelu

Fp, [N] Sila tlaku plyna ptisobicich na pist
Fr [N] Treci sila mezi stielou a hlavni

Fx [N] Zobecnéna sila zpétného razu

Hy [ke.m.s']  Ustova hybnost stiely

I; [N.s] Impuls sily udéleny celé zbrani

) [N.s] Impuls sily udéleny zavérové skupiné
Iy [N.s] Impuls sily béhem odrazu ZS v zadni poloze
L [N.s] Impuls sily béhem vystirelu

1 [N.s] Impuls udé€leny stiele

kr [N.m™] Tuhost ramu zbrané

ke [N.m'] Tuhost vratné pruziny

ma [kg] Hmotnost bufferu

ma1 [kg] Hmotnost zakladniho télesa bufferu
mp2 [kg] Hmotnost pohyblivého télesa bufferu
MmNz [kg] Hmotnost nosic¢e zavorniku

my [kg] Hmotnost stiely

MR [kg] Hmotnost ramu zbrané

mz [kg] Hmotnost celé zbrané

Mzq [kg] Hmotnost zavorniku

Me [kg] Hmotnost prachové naplné naboje
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NZ Nosi¢ zavorniku

Dat [Pa] Atmosféricky tlak

Py [N] Ekvivalentni sila v prib¢hu odrazu ZS v zadni poloze

pD [Pa] Tlak v hlavni zbran¢

P [N] Ekvivalentni sila v prib&hu vystielu

Dp [Pa] Tlak prachovych plyni na pist

qo [m] Soufadnice polohy ramene stielce

qr [m] Soutadnice polohy ramu zbrané

qu [m] Soufadnice polohy zavéru a zakladniho télesa bufferu

qu [m] Soutadnice polohy pohyblivého télesa bufferu

R Rém zbrané

Re [J] Energeticka ztrata pfti srazce

Rz [N] Reaktivni sila od ramene stielce

S&B Sellier & Bellot

Sp [m?] Priifez stiely

Sy [m?] Plocha ¢&ela pistu

T [s] Casovy interval mezi vystielem a odrazem ZS v zadni poloze
to [s] Zacatek procesu vystielu

tp [s] Cas odrazu zavérové skupiny v zadni poloze

tp1 [s] Cas odrazu zavérové skupiny v zadni poloze u prvniho naboje
Ibs [s] Cas odrazu zavérové skupiny v zadni poloze u patého naboje
tvf [s] Konec procesu odrazu ZS v zadni poloze

Ibi [s] Zacatek procesu odrazu ZS v zadni poloze

lcs [s] Cas zachyceni zavéru u posledniho naboje v zasobniku

ta [s] Okamzik vyrazného vzdaleni se stfely od usti hlavné

ty [s] Cas dorazu zavéru v piedni poloze

b1 [s] Cas dorazu zavéru v piedni poloze u prvniho néboje

ty [s] Konec procesu dorazu a uzamceni zavéru v piedni poloze

ti [s] Zacatek procesu dorazu a uzamceni zavéru v predni poloze
i [s] Prvni ¢ast etapy plisobeni prachovych plynti v pokusu [12]
tir [s] Druha ¢ast etapy ptisobeni prachovych plynt v pokusu [12]
Im [s] Okamzik maxima tlaku v hlavni a sily vystielu

lod [s] Okamzik odemceni zavorniku

BRNO 2019 48



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ipl
t
tupl
Lupll

[

[

[

[

[

tutl [
tusil [s]
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Cas podani naboje ze zasobniku

Cas podani naboje ze zasobniku b&hem prvniho cyklu
Konec procesu vystielu

Prvni ¢ast etapy narazu ZS v predni poloze v pokusu [12]
Druha ¢ast etapy narazu ZS v ptedni poloze v pokusu [12]
Prvni ¢ast etapy narazu ZS v zadni poloze v pokusu [12]
Druhé ¢ast etapy narazu ZS v zadni poloze v pokusu [12]
Okamzik iniciace zapalky

Relativni rychlost stiely viici pusce

Ustova rychlost stiely

Rychlost pohybu pusky jakozto nedélitelného télesa
Rychlost pohybu pusky po zapocteni vlivu prachovych plynii
Relativni soufadnice polohy stiely viici hlavni

Zavornik

Zaveérova skupina

Zakon zachovani energie

Soucinitel suplementarniho efektu prachovych plyna

Balisticky soucinitel proporcionality
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