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ABSTRAKT

Cilem této prace je seznamit Ctenare se zakladnimi principy hlaviiovych zbrani,
poskytnout prehled zakladnich technologii pouzivanych k vyrobé jejich soucasti
a poskytnout srovnani téchto technologii.
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ABSTRACT

This thesis aims to introduce the reader to the basic principles of barrel weapons,
provide an overview of basic technologies used to manufacture their parts and provide
comparison of these technologies.
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UvoD

Hlaviové zbrané jsou podkategorii palnych zbrani, palné zbrané jsou
charakteristické tim, ze ziskavaji energii z prudké chemicko-tepelné reakce
pohonné latky (tzv. stfeliviny), béhem které dochazi k prudkému vyvinu plyna [1].
Pokud tato reakce probiha v uzavieném prostoru hlavné a tlak vyvijenych plyna je
vyuzivan k pohonu stfely, nazyvame takovouto zbran hlaviiovou palnou zbrani [1].

Samoziejmé existuje velké mnozstvi hlaviiovych zbrani, obzvlasté pro vojenské
pouziti, jako jsou kandny, déla, granatomety apod., avSak tato prace se bude
zabyvat pouze zbranémi malych razi, obzvlasté proto, ze u zbrani velkych razi jsou
pouzivany odlisSné systémy a liSi se i technologie vyroby soucasti, jako jsou
napfiklad hlavné, které byvaji u vétSich kanénu vyrabény z vice kusu. DalSi
divodem tohoto vybéru je také to, Ze civilni obyvatelstvo zpravidla vlastni pouze
zbrané malych razi, stejné jako vétSina utvarl policie, proto jsou zajimavym
artiklem zbrojniho pramyslu. Casto se vyskytuje kusova nebo malosériova vyroba,
avsak hlavni objem dnesniho trhu zaujima velkosériova vyroba velkych zbrojovek
jako jsou GLOCK GmbH., SteyrSportwaffenGmbH, HECKLER & KOCH GmbH.,
SIG SAUER, Inc., FN Herstal, CZUB, Zbrojovka Brno nebo slovensky vyrobce
GRAND POWER, s.r.o. Lze predpokladat, Ze velkosériova vyroba bude dale
navysSovat svuj podil, vzhledem k nastupu technologii kovani hlavni nebo ramu
revolveru, které dosahuji Spickové kvality i mechanickych vlastnosti, avSak nejsou
vhodné pro malé série.

Hlaviové zbrané nejCastéji pracuji pfi vysokych tlacich a stfely opousti hlaven
vysokou rychlosti, az 1000 m.s* pro naboj 5,56x45 NATO [2]. Z toho je patrné,
Ze hlavhové zbrané jsou velice intenzivné namahana zafizeni. Na kvalitu vyroby
i pouzitych materiald jsou tedy kladeny vysoké naroky.

Hlavriové zbrané, potazmo jejich konstrukce i technologie, prochazeli od svého
vzniku intenzivni vyvojem, obzvlasté v oblasti Evropy, a to hlavné diky svému
vyuziti v armadach. Tento vyvoj je dodnes viditelny na mnohych konstrukcich
i technologiich, a proto bude v této praci nastinén, aby Ctenaf mohl posoudit
soucasny stav v kontextu historického vyvoje.



1 HISTORICKY VYVOJ

Na otazku, kterému narodu patfi prvenstvi v pouziti palnych zbrani, kdy a kde byly
sestrojeny prvni z nich, nemuaze ani nejnové;jSi badani odpovédét s naprostou jistotou
[3]. S ohledem na badani historiki mGzeme prohlasit, Ze starovéci Indové a Ciflané
disponovali jistymi vybusnymi a trhavymi smésmi, avSak nalezy nepotvrdily pouzivani
palnych zbrani, a¢koliv rizné legendy a zpravy to naznacuji [3]. O tom, jak se dostal
tento vynalez do Evropy také nepanuje pfiliS shody, néktefi ho pfisuzuji mongolskym
najezdnik(im, jini tvrdi, Ze to byli Maurové skrz Spanélsko a Rekové z Cafihradu, kdo
pfines| stfelny prach do Evropy [3]. Jisté je, Ze stfelny prach opravdu byl znam
ve Spanélsku a Recku dfive nez ve stfedni Evrop&. Nékdy kolem roku 1300 byl stielny
prach, ktery nemél trhavost orientalnich prachl, hofel pomaleji a stejnomérné
pfemahal odpor stfely v hlavni [3]. Sila tehdejSiho prachu nebyla velika, stfela stézi
prorazela jezdecky pancif [3]. K ucinnosti palby pfispival moralni faktor, bojovniky
zastraSovala exploze s vySlehem ohné a koure, proto byla stfelba Casto pokladana
za dilo dabla [3].

Vydatnéji se ru€nich palnych zbrani zaCina pouzivat az zaCatkem 15. stoleti [3]. Prvni
palné zbrané maji hlavné vykovaneé ze Zeleza nebo lité z bronzu, mosazi nebo médi
[3]. Tyto hlavné byly vyrabény ze dvou stejné dlouhych a Sirokych pasu, které byly
vykovany do Zlabku tak, aby pfi pfiloZeni tvofily trubku, ktera byla nasledné kovarsky
svarena [4]. Pozdéji bylo k vyrobé hlavni uzivano buchart [4]. Od poloviny 18. stoleti
se objevuji hlavné z mosaznych ¢&i bronzovych slitin, v poloviné 19. stoleti se pak
objevuji hlavné z lité oceli [4]. Raze téchto prvnich pfedovek je nékdy i vétsi nez 40 mm
[3]. Hlaven je v zadni €asti uzaviena ¢epem zarazenym za tepla [3]. Zbrané se nabijely
zpfedu a zapalovani se provadélo ruc¢né pfilozenim doutnaku na panvicku
[3].Po vykovani a svareni téla hlavné bylo nutné hlaven dokongit, vnitini pramér byl
nepresny, hruby a valcovitost byla spiSe zdanliva [4]. Toto dokon€eni se provadélo
vrtanim, a to vyhradné kopinatymi vrtaky s dostate¢né dlouhou vodici ¢asti [4]. Takto
vyhrubovana hlavenl byla nasledné vystruZzena pomoci vicebfitého nastroje
podobného dnesSnimu vystruzniku, nasledné byla vyhlazena pomoci zvlastniho
nastroje na dlouhém dfevéném trnu s mosaznym plastém a jednim zapusténym bfitem
(podobnému dnesnim stavitelnym vystruznikim) a poté zalesténa do hladka [4].
Lubrikace a chlazeni celého procesu byla v pocatcich zajiStovana fepkovym olejem

[4].

Prvnim zdokonalenim byl doutnakovy zamek (viz obr. 1.1), ten byl pfipevnén Srouby
k boku pusky [3]. V Evropé byl sestrojen kolem roku 1440 [3]. Tento zamek slouZil
ke zjednoduSeni stfelby [3]. Doutnak byl upevnén v drzaku, ktery byl zatlaCenim
na spoustéci paku vtlaten do panvicky [3].
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1 —doutnak 2 — panvi¢ka 3 — kohout 4 — paka
Obr. 1.1 Doutnakovy zamek [3].

Znacnym pokrokem pak byl vynalez koleCkového zamku (viz obr. 1.2) kolem roku 1515
[3]. Hlavni soucasti je tvrdé zakalené ocelové koleCko na obvodu ryhované
a s nékolika pficnymi zafezy, na které je pfitlaCovan pyrit nebo jiny tvrdy material
upevnény v pohyblivém kohoutu [3]. Zamek se natahoval klicem [3]. Pfi spusténi
se koleCko pomoci silné pruziny prudce otoCilo a vykfesalo jiskry které dopadly
na panvicku kde zapalily prach [3]. Tento mechanismus skytal znacné riziko
nezadouciho vystrelu, a proto byly tyto koleCkové zamky €asto opatfovany pakovymi
pojistkami [3].
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1 — pyrit 2 — panvicka 3 — pruzina 4 — kole¢ko
Obr. 1.2 KoleCkovy zamek [3].

Koncem 15. stoleti se zaCinaly objevovat ryhované hlavné [3]. ZpocCatku byly ryhy
rovné a slouzili k zachycovani zbytk( spaleného prachu, tak aby uzsi ¢ast (tzv. pole)
vyvrtu zUstala hladka a prachozi [4]. Az pfiblizné v poloviné 16. stoleti bylo zavedeno
ryhovani zavitové [3]. Tento vyndlez pravdépodobné vznikl ndhodou, a pfi tom
se poznalo, ze pusky se zavitovymi ryhami stfileji Iépe diky gyroskopické stabilizaci,
kterou umoznoval nové ziskany rotacni pohyb stfel [3]. Nékteré zdroje uvadéji,
Zze ktomu doslo v Norimberku, dalSi poukazuji na slavného italského vynalezce
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Leonarda Da Vinci [4]. Hladké hlavné se dal s vyhodou pouZivaji pro stfelbu
hromadnymi stfelami (napf. u dnesnich brokovnic) [4].

Na pocatku 17. stoleti se objevuje zapalovaci soustava, ktera pfetrva az do poloviny
19. stoleti [3]. Tato konstrukce je zvana kifesadlovy zamek (viz obr. 1.3) a jeji princip
spociva v tom, Ze pyrit nebo jiny kfesaci kamen upevnény v kohoutu prudce dopadne
na ocilku a vykifesané jiskry padnou na panvi¢ku s prachem [3]. Vzhledem k dlouhému
pouZzivani se vyskytovaly rizné varianty tohoto mechanismu [3]. Pusky s kfesadlovym
zamkem mély na svou dobu znacnou trvanlivost [3]. Ve Francii byly roku 1806 konany
zkous$ky trvanlivosti kifesadlové pusky typu 1777/1800, kdy ze dvou puSek se jedna
roztrhla pfi 14 443 vystfelech a druha stale odolavala po 15000 ranach [3].
V 18. stoleti, zvlasté v druhé poloviné, se Castéji objevuji rizné konstrukce pusek
s kfesadlovym zamkem nabijené zezadu [3]. K uzavieni zadniho konce hlavné se bylo
uzivano riznych druht zaverua (viz obr. 1.4) (zaklopkového, Sroubového, komorového,
blokového a luzkového) [3]. Zaklopkovy zavér je ziejmé nejstarSi, je prakticky
prototypem zavéri modernich zbrani [3]. Do zadniho konce hlavné se vkladaly zelezné
nabojnice [3].

1 — panvictka 2 — ocilka 3 — vi¢ko 4 — pyrit 5 — kohout 6 — spoust 7 — ofech 8 — pruzina
Obr. 1.3 Kfesadlovy zamek [3].
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Obr. 1.4 Kfesadlové zadovky [3].

Nové obdobi ve vyvoji palnych zbrani zaCina zavedenim tfaskavin, zejména tfaskave
rtuti a chloreCnanu draselného [3]. Od konce 18. stoleti zaCinaji experimenty s témito
latkami, které se osvédcili jako zapalovadla, jez nahradila prach na panvi¢ce [3]. Roku
1807 vynalezl skot Alexander Forsyth spolehlivy zamek uzivajici traskavych smési [3].
Bylo vyvijeno mnoho typu zamku, mezi nimi i zamek perkusni (viz obr. 1.5) [3]. U tohoto
zamku byl zapalny kanalek nahrazen kominkem, tedy takzvanym pistonem, na ktery
se nasazuje zapalka, proto je zamek téz nazyvan zapalkovym [3].

|

Obr. 1.5 Perkusni zamek [3].

Od roku 1827 pracoval némecky mechanik Jan Mikula$S Dreyse na zdokonaleni své
pusky [3]. Po nékolika pokusech se pustil do sestrojeni zadovky s tazenou hlavni
a vhodnym zavérem a pokus dokoncil roku 1835 [3]. Po dlouhych zkouskach byla
zavedena roku 4.12.1840 do Pruské armady, tato jehlovka (viz obr. 1.6) s valcovym
zavérem (viz obr. 1.7), jez pfipomina novodobé vojenské pusky, a z jeji konstrukce
se pak odviji vdechny opakovaci pusky [3]. Naboj do této pusky se sklada z papirové
dutinky, rozSitujici se stfely, zapalky a prachové naplné [3].
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Pruski jehlovka s otevfenym zivérent

Obr. 1.6 Dreyseho jehlovka [3].

Ziver pruské jeblovky

2

1 - stfela 2 — zapalka 3 — jehla
Obr. 1.7 Zavér dreyseho jehlovky [3].

V 19. stoleti se pak objevuji zadovky s perkusnimi zamky, a v jeho poloviné pak
i zadovky na jednotny kovovy naboj (viz obr. 1.8), ktery odstranil problém s tésnénim
u perkusnich zadovek, o tésnéni se jiz staral tenky plech nabojnice, ktery se tlakem
plynt zdeformoval a utésnil tak komoru. Naboj byl v komore drzen zavérem. Jiz roku
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1812 byl sestrojen jednotny kovovy naboj se stfednim zapalovanim. Nabojnice ma tvar
pouzivany dosud. TehdejSi vyrobni technika vSak nebyla dostate¢na na to, aby
se mohlo zacit s hromadnou vyrobou. Lisovani plechu nebylo tehdy znamo, proto byly
tyto nabojnice soustruZzeny a vrtany pomoci soustruhu, a proto bylo ke kazdé pusce
zhotoveno jen urcité mnozstvi nabojnic, které si stfelec sam nabijel. Samy jesté
netésnily, nebot’ byly pfili§ silné, a tedy malo pruzné. Tento vynalez byl vSak
zapomenut. Az roku 1832 byl sestrojen jednotny naboj pro brokovnice s vlastnim
tésnénim. Roku 1855 pak byla uvedena konstrukce brokového naboje se stfedovym
zapalem pouzivana dodnes. Roku 1865 byl americkym plukovnikem Berdanem
vynalezen naboj tazeny ztlustého mosazného plechu. Zapalka byla umisténa
ve stfedu zesileného dna. Tento typ naboje se s drobnymi upravami pouziva dodnes.
Zavedeni kovového naboje s vlastnim tésnénim, a zvlasté rozvoj pfesné strojové
vyroby zbrani s vymeénitelnymi dily je dalezitym meznikem v dé&jinach palnych zbrani.
Je to doba rozmachu pramyslové vyroby, kdy z pdvodni femesiné a pozdéji
manufakturni vyroby vznika zbrojni pramysil. [3]

A
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ez AR
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ol

5 6 7
1 — naboj do jehlovky 2 — burnsidiv naboj 3 — mayard(v naboj 4 — flobertliv naboj
5 — lefauchexiv naboj 6 — pottetiv naboj 7 — boxeriv naboj 8 — berdanuv naboj
Obr. 1.8 Naboje s perkusni zapalkou [3].

S timto rozvojem se pojil i rozvoj balistiky, ktera zkoumala jevy se stfelbou spojené.
Zaklady polozili Galileo a Newton svymi pfispévky mechanice, nejen na téchto
zakladech pak roku 1719 znamou balistickou kfivku Svycarsky fyzik Bernoulli. DalSi
prispévky podnikly Euler, Jacobi, Poisson, Magnus a mnoho dalSich. [3]

S nastupem jednotného kovového naboje s vlastnim tésnénim pfichazi postupné

opakovaci pusky, a postupné i dalsi moderni zbrané, které budou stru¢né rozebrany
v nasledujici kapitole
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2 SOUCASNY STAV

2.1 Tridéni malych zbrani

Malé zbrané (viz obr. 2.1) muZeme tfidit podle riznych hledisek. Néktera tato hlediska
jsou vSak rizné interpretovana zakonem a odbornou verejnosti. Skvélym prikladem
takového déleni je rozdéleni na kratké a dlouhé zbrané. Zakon o stfelnych zbranich
a stfelivu povazuje za kratkou zbran takovou palnou zbran, jejiz délka hlavné
nepiesahuje 300 mm, nebo jejiz celkova délka nepfesahuje 600 mm, dlouhé zbrané
jsou pak vSechny zbrang, které nejsou kratké. Na druhé strané odborna vefejnost
povaZzuje za kratké zbrané ty, které byly navrzeny tak, aby z nich bylo mozné efektivné
stfilet jednou rukou, za dlouhé zbrané jsou pak opét povazovany ty zbrané, které
nejsou kratké.

\\Pouzdro zaver (upper rec‘:eiver" G s 7 Hlaven
- SR > i 2 3 AN i '. K : $ ).

________ T = e
—— ...qu-“"

Napiaci paka

Obr. 2.1 Dlouha zbrafi a jeji zakladni dily [5].

Dal$im délenim by mohl byt napfiklad rozdéleni podle automatizace (viz obr. 2.2),
ktera se tyka hlavnich operaci (doprava naboje do zbrané, opétovné nabiti, natazeni
spoustového mechanismu a spusténi), na zbrané jednoranné, u kterych stfelec vklada
po kazdém vystifelu novy naboj do zbrané, opakovaci, u nichZ jsou naboje ulozeny
v zasobniku, valci nebo schrance a stfelec je pohybem zavéru dopravuje do nabojoveé
komory, v pfipadé valce nataéi plnou komoru do osy hlavné, samonabijeci, které
po kazdém vystrelu uvedou zbran opét do nabitého stavu a samocinné, které stfili
dokud neni spoust uvolnéna [1].

I Podle stupné automal l
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Obr. 2.2 Schématické zobrazeni rozdéleni zbrani podle stupné automatizace [1].

Zajimavym hlediskem je také typ stfeliva (viz obr. 2.3), pro ktery je zbran uréena.
Na zakladé toho je cela zbran konstruovana, a tim je tedy ovlivnéna i technologie
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vyroby. U hlaviiovych zbrani Ize toto déleni provést v nékolika urovnich, obecné Ize
stfelivo délit podle obsazZené stfely na standartni a specialni. Specialni stfely jsou napf.
gumové projektily nebo projektily plnéné kapsaicinem k vyvolani podrazdéni.
Standartni strely Ize dale délit na jednotné a hromadné. Jak je evidentni jiz z nazva,
jednotné stfely jsou kompaktni kus kovu, takové stfelivo se pak oznacuje
za tzv. kulové, naproti tomu hromadné stfely jsou slozeny zvelkého mnozstvi
nespojenych projektild (az stovky v pfipadé jemnych brok(), které se rozdéli
po opusténi hlavné a pokracuji v letu jako shluk projektilt SiFici se pfiblizné v kuzelu,
takové strelivo oznacujeme jako brokové.

Z leva pistolova raze 9x19mm, raze pusek NATO 5,56x45mm, raze starsich pusek SSSR
7,62x39mm, brokovy naboj 12x70mm.
Obr. 2.3 Stfelivo do modernich zbrani [5].

2.2 Priklady obvyklych modernich zbrani

Moderni zbrané nachazi v dnesni dobé nékolik uplatnéni. Mezi civilnim obyvatelstvem
je to uplatnéni v lovectvi, ve sportu (pfipadné rekreacni stielbé) a sebeobrané. Zvlastni
a velkou skupinou zékaznikl zbrojovek jsou pak ozbrojené slozky, jejichz poptavka
je velka, coz vyvolava zajem mezi témér vSemi zbrojovkami schopnymi splnit
podminky soutézi, které tyto statni subjekty vypisuiji.

2.21 Revolvery

Revolverova konstrukce je nejstarSi konstrukci (16. stoleti) opakovaci zbrané, dfive
se vyskytovala u dlouhych zbrani, avSak ¢asem presla az na vyjimky vyhradné mezi
zbrané kratké [3]. Revolverem je dnes oznacCovana kratka zbran s vice nabojovymi
komorami ve valci (viz obr. 2.4), ktery se otaci tak, aby jednotlivym komoram umoznil
vystiel natoenim do osy hlavné. Obvykle pouziva na rozdil od vétSiny pistoli nabojl
s rozSifenym okrajem, avSak existuji i revolvery na pistolovy naboj, avSak az
na vyjimky jsou to vzdy naboje kulové. V dnesni dobé je revolver téméf vyhradné
zbrani sebeobrannou €i sportovni. Pozadavkem kladenym na sportovni revolvery je
predevSim pfesnost, v druhé fadé pak ergonomie, ostatni kritéria jsou spiSe doménou
revolverl sebeobrannych. Na sebeobranné revolvery nejsou kladeny zdaleka tak
vysoké naroky na presnost, avSak velky duraz je kladen na jejich hmotnost,
spolehlivost, velikost a snadnou manipulaci (tzn. bezpe&né nosSeni, taseni,
intuitivni stfelba apod.). U sebeobrannych revolverd je obvykly tzv. dvojCinny
spoustovy mechanismus, ten funguje tak, ze Ize pouhym stisknutim spousté pfimét
zbran k vystfelu, aniz by byla napnuta bici pruzina [2].
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2.2.2 Pistole

Pistole jsou taktéz kratké zbrané pouzivajici zpravidla kulové naboje. Pro ucely
sebeobrany ¢i potfeby ozbrojenych sloZzek jsou nejCastéji pouzivany pistole
samonabijeci (viz obr. 2.5), vyjimecné pak pistole samocinné [2]. Pro sportovni ucely
jsou taktéz nejCastéji pouzivany pistole samonabijeci (viz obr. 2.6), méné casté jsou
pistole opakovaci Ci jednoranné. Pozadavky na sebeobranné i sportovni pistole jsou
totozné s pozadavky kladenymi na sebeobranné a sportovni revolvery v pfedchozim
odstavci.

Obr. 2.6 Sportovni samonabijeci pistole STI Model 2011 osazena kolimatorem [5].
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2.2.3 Samopaly

Samopal (viz obr. 2.7 a 2.8) je z hlediska drzeni zbrani dlouhou, je ur€en k manipulaci
dvéma rukama, ackoliv konstrukce obvykle umoziuje kratkodobou stfelbu jednou
ruku, napfiklad pro pfipad, kdy stfelec musi otevirat dvefe. Délka hlavné cCasto
nedosahuje 300 mm a celkovy rozmeér je velice ¢asto kratSi nez 600 mm, proto zakon
povazuje nékteré zbrané konstruované jako samopaly za pistole. Samopal je zbrani
pouzivajici stfelivo urCené pro pistole, jako je napf. nejCastéji pouzivana raze
9x19 mm. Samopaly byl vyvinut jako samocinna zbran, avSak civilni verze jsou
samonabijeci, nicméné termin samopal je pak sporny, proto se ¢ast odborné verejnosti
kloni k nazoru, Ze se jedna o samonabijeci pusku na pistolové stfelivo. Na samopal je
nejCastéji kladen pozadavek malého rozméru, =z cCehoz vyplyva dobra
manévrovatelnost v malych prostorach, taktéZ je pozadovana snadna manipulace
a udrzba [2].

o -

Za povSimnuti sti fat, Ye po I 2z plymeru.
Obr. 2.8 Civilni verze moderniho ¢eského samopalu CZUB Skorpién EVO 3 [5].

2.2.4 Pusky

Pusky (viz obr. 2.9, 2.10 a 2.11) jsou nejrozSifenéjSi z dlouhych zbrani, pouzivaji
kulové naboje, vykonnéjsi nez pistole Ci revolvery. Pouzivaji se pro Siroké spektrum
uceld, proto se dodnes dochovalo velké mnozstvi typl. Pro sportovni ucely jsou
pouzivany pusky jednoranné, viceranné, opakovaci a samonabijeci. Pro lovecké ucely
jsou vyuzivany stejné typy, avdak navic jesté pusky kombinované (kombinovana zbran
je vicehlavnova zbran s alespon jednou hlavni na kulovy naboj a alespon jednou hlavni
na brokovy naboj). Pro ucely ozbrojenych sloZzek se kombinované zbrané témér
nepouzivaji, avsak ¢asto jsou pouzivany zbrané samocinné. PozZzadavky na pusky jsou
riizné, obzvlasté podle typl. Jednoranné, viceranné, kombinované a opakovaci pusky
jsou nejCastéji vyuzivany pro jejich prfesnost, spolehlivost a jednoduchost konstrukce,
mimo lovecké a sportovni puSky, kde je pfesnost pfevazujicim kritériem, vyuzivaji
téchto typu i ozbrojené slozky. NejCastéji jsou to opakovaci pusky uréené
pro odstifelovace a dalSi specialni oddily. Samonabijeci a samocinné pusky obvykle
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disponuji nizSi presnosti zpusobenou nutnosti vétSich vili v mechanismu, avSak
umoznuji daleko rychlejsi stfelbu, proto jsou pouzivany ozbrojenymi sloZzkami, v mensi
mife pak sportovnimi stfelci a nejméné lovci, ktefi davaji Casto prednost presnéjSim
zbranim. Samonabijeci a samocinné zbrané pracuji na raznych principech
automatizace ¢innosti, avSak valna vétSina z nich funguje na principu odbéru plyna
z hlavné. Obzvlast na zbrané urCené pro ozbrojené slozky je kladen pfisny pozadavek
snadné udrzby i manipulace a spolehlivosti i v nepfiznivych prirodnich podminkach.

S o, - rr rry

Pudka je osazena polymerovmi dopliky, duralovym krytem zavéru pro montaz optickych
zarizeni a ustovou brzdou pro kompenzaci zpétného razu.
Obr. 2.9 Samonabijeci puska CZ 858 Tactical, civilni verze slavné pusky vz. 58 [5].

Obr. 2.11 Samonabijeci verze pusky CZUB 805 Bren osazena kolimétorem, jeji
samocinnou varianta nahrazuje v ACR starsi pusky vz. 58 [5].

2.2.5 Brokovnice

Brokovnice jsou dlouhé zbrané konstruované na brokovy naboj, av8ak jsou schopné
stfilet i jednotnou stfelu (anglicky oznaCovanou ,slug“). Hlavné brokovnic byvaiji
hladké, avSak brokovnice, jejiz konstrukce pocCita se stfelbou jednotné strely maji
jemny vyvrt, ktery udéli jednotné stfele rotaci, diky niz ziska stabilitu a pfesnost.
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Brokovnice jsou obvykle jedno &i viceranné a opakovaci pro lovecké a sportovni ucely.
Méné Casté jsou samonabijeci (viz obr. 2.12) ¢i samocinné brokovnice, které vyuzivaji
predevSim ozbrojené slozky. Brokovnice jsou pouzivany lovci nejCastéji pro lov
ptactva, zfidka pak pro lov Cerné zvére (vyhradné jednotnou stfelou). Sportovni stfelci
vyuzivaji dvouranné (viz obr. 2.13) brokovnice napf. pro disciplinu zvanou ,skeet"
(stfelba na asfaltové holuby), pfipadné opakovaci brokovnice. Ozbrojené slozky
pouzivaji brokovnice pro plochu pokrytou hromadnou stfelou, moznost strelby
specialnich projektild (gumové projektily, drazdivé latky apod.), nebo také k odstfeleni
zamka zam&enych dvefi pomoci specialni jednotné stiely.

o
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Obr. 2.12 Sahonabije&;i brokovnice Benelli M3 Super 0, jejiz konstrukce umoznuje zménu
rezimu na opakovaci [5].

Obr. 2.13 Dvouranna brokovnice (kozlice) pro discipll’nu skeet [5].,,

2.3 Udrzba hlaviovych zbrani

Vzhledem k vysokym provoznim tlakim a rychlostem stfel v hlavni jsou naprosto
nezadouci jakakoliv poSkozeni hlavné, ktera nejCastéji vznikaji korozi, pfitomnosti
necistot nebo degradaci materialu hlavné. Aby bylo toto poSkozeni minimalizovano,
méla by byt hlaver po kazdé strelbé nalezité vyc€iSténa a nachylné soucasti by mély
byt naolejovany za ucCelem konzervace, popfipadé lubrikace pohyblivych casti
mechanismu. Ci§téni probiha rozebranim zbrané na jednotlivé funkéni celky do takové
miry, kterou je stfelec schopen provést. Dale jsou peclivé odstranény necistoty pomoci
rozpoustécich pfipravkl a kartackd (viz obr. 2.14) vyrobenych z materiald o nizSi
tvrdosti, nez je material sou€asti zbrané, jako napfiklad plasty, bronzy nebo mosazi.
Poté jsou uvolnéné necistoty odstranény spolu se zbytky rozpoustédla a obzvlast vyvrt
hlavné je dudkladné vyleStén pomoci Cistého kusu jemné latky, nebo pomoci
specialniho vytéraku, zavérem jsou pohyblivé soucCasti a souCasti ohroZzené korozi
i jinou degradaci oSetfeny tenkou vrstvou oleje, zvlasté pak vyvrt hlavné, kam je
mazivo dopravenou na malém kousku latky, nebo pomoci specialniho latkového
pripravku.

T -

(TR
Obr. 2.14 N&cini k €idténi zbrani [5].
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3 VYROBNIi METODY

zakladni strojirenské technologie se zde pouziva fada specifickych postupl a metod
determinovanych charakterem zbrojni vyroby [6]. Specifické poZadavky na jednotlivé
soucasti zbrani se odrazeji v procesu jejich vyroby [6]. To se projevuje jedna
v materialu, ze kterého jsou jednotlivé dily vyrobeny, a také v pozadavcich
na rozmérovou a geometrickou pfesnost a kvalitu povrchu funkénich ploch [6]. Tento
rozdil u jednotlivych souc€asti ma i svij vliv na technologii jejich vyroby [6]. Proto je
vhodné soucasti rozdeélit do kategorii z hlediska dulezitosti funkce a namahani
jednotlivych soucasti [6]. Rozdéleni soucasti do jednotlivych kategorii Ize provadét
podle fady hledisek, nejCastéji podle urovné namahani soucasti a jejich sloZitosti.
Potom Ize soucasti rozdélit do téchto kategorii [6]:

1. Soucasti tvarové jednoduché a meéné staticky a dynamicky
namahané jako napf. Cepy, koliky, tlaCitka apod.

2. Soucasti tvarové slozitéjSi a meéné staticky a dynamicky
namahané napf. objimky, svorniky, tahla, napinaci paky apod.

3. Soucasti znacné staticky a dynamicky namahané napf. zapadky,
pojistky, pouzdra, vodici trny, pruziny apod.

4. Soucasti nejvice staticky a dynamicky namahané napf. hlavné,
zavéry, pouzdra zaverl, nosiCe zaveru, zavorniky, vytahovace,
uderniky apod.

Soucastem 4. kategorie je nutno vénovat nejvétsi pozornost jak pfi vybéru a prejimce
materialu, ze kterého budou vyrabény, tak i pfi vlastni vyrobé, tj. pfi volbé vhodného
technologického postupu, pfipravkud, nastroji, technologickych podminek, a vcetné
metod kontroly jejich rozméru, tvaru a polohy a kvality povrchu pfi vyrobé
a po provedenych zkouskach v ramci montaze zbrané jako celku [6].

K vyrobé zbrani se pouzivaji pfedevSim kovové materialy, nejCastéji oceli tfidy
11 az 16, vyjimec€né i ostatnich tfid [6]. U novych konstrukci zbrani se objevuji slitiny
hliniku, béZnou soucasti jsou plastické hmoty, tradiénimi materialy jsou rizna dreva.
Volba materialu je zavisla na funkci a druhu namahani soucasti [6]. Polotovarem
pro vyrobu hlavni malych zbrani je obvykle valcovany tyCovy material odpovidajiciho
tepelného zpracovani [6]. Na polotovary jsou kladeny nasledujici poZzadavky: vysoky
pfidavek na obrabéni, vysoka pevnost, dostateCna houzevnatost, poZadovana tvrdost,
Zarupevnost, chemicka odolnost, odolnost proti erozi prachovymi plyny a otéru, nizky
soucinitel tepelné roztaznosti, pfijatelna obrobitelnost [6]. Mez pevnosti Rm dosahuje
u malych zbrani 1000 MPa [6].

3.1 Presné liti

O presném liti je vhodné mluvit, pokud technologie dosahuje pFfesnosti alespon
10,25 % jmenovitého rozméru, je schopna vyrobit tvaroveé slozité soucasti a je schopna
vyrobit nékteré funkéni plochy v poZzadované kvalité povrchu a pfesnosti bez obrabéni
[7]. Pfesny odlitek Ize vyrobit rGznymi zplUsoby, avSak metoda vytavitelného modelu
metoda vytavitelného modelu [6]. Metoda vytavitelné formy pouziva keramickou formu,
ktera ziskava svou pevnost az po vypaleni na vysokou teplotu [6]. Metoda
samonosnych keramickych skofepinovych forem je nejjednodussi pouZzivanou
metodou a nejCastéji se pouziva pro drobnéjSi odlitky ve zbrojnim pramyslu [6].
Nastrojem pro vyrobu formy je voskovy model, ¢asto se skladajici z mnoha drobnych
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modell (tzv. stromecek viz obr. 3.1) v€etné vtokové soustavy [6]. Pro vytvoreni
skofepiny je hotovy stromecek ponofen do tekuté obalové smési, nasledné je zasypan
suchym materialem a osusen na vzduchu (viz obr. 3.2) [6]. Tento proces je opakovan
nékolikrat (3 az 10 krat), dokud neni sténa skofepiny dostatecné tlusta, pak je vosk
vytaven a forma vypalena na vysokou teplotu, dale putuje na lici pole a odléva se
do zhaveé formy (viz obr. 3.3) [6] [7]. Po vychladnuti je keramika poruSena, vtokova
soustava odstranéna (viz obr. 3.4) a nasleduji dokon€ovaci operace (Cisténi, apretace
pFipadné tryskani odlitkl) [6].

Obr. 3.1 Stromecek modell k vyrobé ramu pistole CZUB SP-01 [8].
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Obr. 3.2 Stromecek z obr. 3.1 po obalovani [8].
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Obr. 3.4 Odlitek ramu SP01 oddéleny od stromecku, avsak stale pfitomnymi vtoky [8].

Vyroba pfesnych odlitki metodou vytavitelného modelu je v§ak nakladny proces, proto
je nutné provést dikladny rozbor ekonomicnosti takovéto vyroby [7]. Vyroba
mate¢niho modelu a formy na vytavitelny model je nakladna, vyplati se az od vétSiho
mnozstvi kusu [7]. Pro pfesné liti nejsou vhodné soucasti, které Ize vyrobit obvyklymi
metodami obrabéni, zapustkového kovani, lisovani, svarovani, tlakového liti
a podobnymi produktivnimi metodami [7]. Technologie pfesného liti umoznuje
odlehCeni soucasti bez ohledu na tvarovou slozitost, coz dale pomaha ekonomi¢nosti
vyroby, obzvlasté pak u drahych legovanych oceli, kde material hraje vyznamnou roli
v ekonomické kalkulaci [7]. Uspora ve vyrob& soudasti neni zdaleka takova, pokud
neni souc¢ast konstruovana s ohledem na potfeby technologie pfesného liti, jako jsou
napfiklad tvarové slozita vyztuzeni, ktera umozni snizit celkovou hmotnost soucasti pfi
zachovani poZadované tuhosti [7]. NejlepSim pfikladem pfesného odlitku je ocelovy
ram pistole (viz obr. 3.5) &i revolveru.
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Je patrné, Ze v pfedni €asti stale zbyva dokondit listu pro pfisluSenstvi
Obr. 3.5 Lité ramy Pistole SP-01 po tfiskovém obrabéni [8].

Dulezitym pfedpokladem pro vyrobu pfesného odlitku je rozmérové presny model bez
povrchovych vad [7]. To je realizovano tzv. mate¢nou formou, kterou lze vyrobit
bud z mate¢ného modelu, nebo obrabénim [6]. Obrabéné formy poskytuji nejlepsi
pfesnost (cca IT6) a trvanlivost (az 2*10°> modelt), avSak jejich vyroba
pro komplikovangjsi soucasti je narona, vyzaduje pouziti vysuvnych jader a naro¢né
obrabéni dutin formy [6] [7]. Obrabéné formy jsou vhodné pro tvarové jednoduché
soucasti bez vnitfnich dutin (nutno zvazit, zda je pfesné liti viibec vhodné viz pfedchozi
odstavec), kdy jsou naklady na obrabéni nizké a v kombinaci s vysokou trvanlivosti
formy tak poskytuji usporné feSeni, nebo v pfipadé kdy je poZadovana nejvy$si mozna
pfesnost [6] [7]. Dal8i moznosti je vyroba matecnych forem ze slitin s nizkymi teplotami
taveni, které probiha tak, ze mate¢ny model je nejprve do pulky zalije slitinou o vysSi
teploté taveni, a nasledné z druhé poloviny zalije slitinou s nizsi teplotou taveni, ¢imz
vzniknou dvé poloviny mate¢né formy, které od sebe Ize oddélit diky nepfilnavé vrstvé
(napf. sazi) [7]. Takovato vyroba forem je vhodna pro mensi odlitky, dosahuje obstojné
presnosti (cca IT8 az IT9), avSak jeji trvanlivost neni pfili§ vysoka, hodi se tedy
pro mensi série [7]. Alternativou k formam z nizkotavitelnych slitin jsou formy ze slitin
zinku. Vyrabi se obdobné jako formy ze slitin s nizkou teplotou taveni, avSak jedna
polovina formy je vzdy zalita v sadfe, nebot obé poloviny jsou ze stejné slitiny, a proto
by nebylo mozné dolévat druhou polovinu formy proti té prvni [7]. Tyto formy maji
dobrou trvanlivost a hodi se k vyrobé mateénych forem pro velké série, aviak nejsou
vhodné u soucasti s velkymi dutinami nebo bo¢nimi &i Sikmymi jadry [7]. Ve srovnani
s formami z nizkotavitelnych slitin jsou naklady na material formy ze zinkové slitiny
niz8i, av8ak tyto formy jsou pracnéjSi na vyrobu [7]. Jak zinkové formy, tak formy
Z nizkotavitelnych slitin v8ak vyzaduji soucinnost s obrabénim, které se pouZziva
pro vyrobu vyhazovacu, jader a stfedicich kolika [7]. Levné&jsi alternativou pro menSi
série, nebo prototypy, u nichZ neni pozadavek na nejvysSSi pfesnost, jsou formy
zhotovené z plastd, kterymi je oblit mateény model [7]. Je mozZno vyuzit rdznych
materiall jako jsou akryly, epoxidy a dalSi plasty ze Siroké nabidky [7]. V dneSni dobé
se vyskytuji snahy o uziti 3D tisku at' uz k vyrobé mate¢nych forem nebo k vyrobé
samotnych modell v pfipadé kusové Ci prototypoveé vyrobé. Ke kusové vyrobé, vyrobé
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prototypl nebo kusl k ovéfeni nové technologie Ize téz vyuzit formy ze sadry
¢i silikonu [6].

Vyroba modell pak probiha gravitatnim litim nebo tlakovym vstfikovanim vosku
do mate¢né formy [7]. Gravitacni liti vosku je obvykle zalezZitost kusové vyroby
Ci prototypu, v sériové vyrobé se uplatiuji vstfikovaci automaty [7]. Vytavitelné modely
se vyrabi z voskovych smési s ruznymi pfisadami a plnidly, protoZe Cisté vosky
nespliuji pozadavky kladené na pfesnost a stalost modell [6]. V pfipadé liti malych
soucasti je snaha vstfikovat rovnou vétsi mnozstvi najednou (napf. jedno patro
stromecku), které je rovnou uzplsobeno k nasazeni na model vtokové soustavy, ktery
je vstfikovan oddélené [6]. Navrh vtokové soustavy obvykle vychazi ze zkuSenosti
technologa, avsak Ize jej ovéfit pomoci vypoctovych vztahl, nejlépe vSak pomoci
pocCitaCové simulace [6]. V pfipadé, Ze souCast ma hluboké diry, popfipadé uzké
drazky, které by se Spatné obalovaly nebo zplsobovaly problémy pfi schnuti obald,
je nutno pouzit keramicka jadra [7].Jadra se vkladaji do pfipravenych dutin v mate¢né
formé a jsou zality pfi vyrobé modelu, pfiCemz hrozi jejich pfelomeni &i vyhnuti
Z pozadované polohy [7]. Tato rizika je nutno uvazit pfi volbé technologie a vyrobé
matecné formy.

Po sestaveni stromeCku (v€etné vtokové soustavy) je model obalovan
v zaruvzdornych roztocich, nejCastéji kfemiku €i zirkonu, a posypavan zaruvzdornym
materialem (napf. silimanit, molochit, korund ¢i zirkon) o vhodné zrnitosti [6] [7]. Poté
je obaleny model suSen, aby doSlo k vytvrzeni obalové vrstvy [6]. SuSeni nejlépe
probiha v proudu suchého vzduchu o stalé teploté, aby vliivem kolisani teploty nedoslo
k popraskani obalu [6]. Po dokon&eni obalu je nutno vytavit vosk, a to co nejrychleji,
aby nedoslo k popraskani skofepiny [6]. Obvykle se vosk vytavuje ve vodni pare
Ci horké vodé a nasleduje jeho regenerace k opétovnému pouziti, coz snizuje naklady
na likvidaci i ndkup noveho vosku [6]. Nasleduje vypalovani skofepin, pfi némz dochazi
ke krystalizaci obalovych roztok( v kompaktni vrstvu, taktéz jsou spaleny zbytky
vosku, které se nepodafilo vytavit z formy [7]. Vypalovani probiha za vysokych teplot
(900 az 1080 °C), avSak ohfev by mél byt pozvolny a rovhomérny, aby se zamezilo
praskani skofepiny z dlvodu pfili§ rychlého ohfevu vnéjsi vrstvy, zatimco vnitini vrstvy
zustavaji chladnégjsi [7].Vyjimkou jsou formy z materialu, které odolavaji teplotnimu
Soku, ty je mozno vkladat do vyhratych peci [6].Do Zhavych skofepin je konecné nalit
roztaveny kov [6]. Pfevlada gravitacni liti, ovSem pokud se vyskytuji vady z divodu
uzavieni vzduchu ve formé, je mozné pouzit liti vakuové [6].

Nez dojde na samotné oddélovani odlitki a jejich naslednou apretaci, je nutné,
aby odlitek vychladl na manipulacni teplotu [7]. Dostate¢né chladny odlitek je zbaven
skofepiny. To probiha bud ru¢né nebo pomoci vibra¢nich kladiv a dalSich prvkua
automatizace [7]. Tvaroveé sloZzité soucasti, napf. soucasti se slepymi otvory, se oCistuji
ruéneé [7]. Vtokova soustava je oddélovana rliznymi zpusoby, jak jsou napf. ulamovani,
fezani, rozbruSovani, upichovani, stfihani nebo upalovani plamenem [6]. Zbytky
po odstranéni vtokové soustavy se zacCistuji brouSenim, pfipadné tfiskovym
obrabénim [6]. Odlitky jsou CiStény od zbytki keramické skofepiny mechanickymi
¢i chemickymi zpUsoby, jako jsou napf. otryskavanim, omilanim, ultrazvukem,
proudem vody nebo louhovanim v chemickych laznich [7]. V pfipadé, Ze pfesnost liti
neni pro nékteré funkéni plochy dostacdujici, navazuje obrabéni a brouseni cilovych
ploch [6].
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3.2 Presné a klasické vystrihovani, plosné tvareni

Klasickym a pfesnym vystfihovanim z plechu se zhotovuji tvarové vystfizky které
nachazeji Siroké uplatnéni v konstrukci zavérd, ramud, ale hlavné spoustécich
mechanizmu zbrani [6]. Pfesné i klasické vystfihovani Ize kombinovat s dalSimi
operacemi tvareni, jako jsou ohybani nebo taZeni, diky ¢emuz lze vyrobit Siroké
spektrum soucasti komplikovanégjsich tvaru [9]. Tento rozsah vyrobku Ize jesté rozsifit
Pfesné vystfihovani umoznuje zhotoveni relativné presnych soucasti (IT7 az I1T11
v zavislosti na charakteru rozméru a tloustce plechu viz obr. 3.6) [9].Vyhodou
pfesného vystfihovani je znacna uspora na pfipadnych dokonCovacich operacich,
obzvlast pokud jsou hrany vystfizku funkéni [9]. NejvyznamnéjSim parametrem
vystfihovani je tzv. stfizna vule, ktera ma znacny vliv na kvalitu stfizné plochy, stfizny
odpor i zivotnost nastroju [6]. Pro vyrobu vystfihovanim jsou vhodné soucasti, které
maji jednu prevladajici tloustku stény po celé své ploSe, jako jsou napfiklad tahlo
spousté pistoli, vyhazovace nékterych zbrani, kryty zavéru (viz obr. 3.7) a jinych ustroji
nebo zasobniky a jejich dily. Nékteré jednodussSi dlouhé zbrané konstruované
s myslenkou jednoduché vyroby a nizkych vyrobnich nakladt dokonce byly (PPSH-
41), nebo stale jsou (nékteré varianty ruskych pusek odvozenych od konstrukce AK-
47, viz obr. 3.8), vyrabény s pouzdry zavérl zhotovenymi vystfihovanim a naslednym
lisovanim z plechu. Tato pouzdra zavérl byla leh¢i nez jejich protéjSky zhotovené
obrabénim a jejich vyroba byla vysoce produktivni, avSak dnes jiz nedokazi plnit pfisné
pozadavky kladené na moderni zbrané, proto se tato pouzdra zavéru vyskytuji
pfi vyrobé replik historickych z brani. DalSim omezenim takto vyrobenych soucasti je
jejich pevnost, nebot’ pro tvareni je zapotifebi material dostateCné tazny a mékky,
proto nejsou tyto technologie vhodné pro vyrobu nejvice namahanych soucasti
s vysokymi pozadavky na pevnost [9]. Cena nastroju je vyznamnou polozkou
v ekonomické bilanci této technologie, je tedy nutno zvaZzit, zda je série dostatecné
velka, aby se vyroba nastroju vyplatila, pfipadné pro kusovou vyrobu &i prototypy zvolit
jinou technologii vyroby.

Realistic fineblanking tolerances
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Obr. 3.6 Informativni pfehled dosazitelnych pfesnosti na riznych tvarovych prvcich pfi
prfesném vystfihovani podle literatury [9].
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Obr. 3.8 Lisovany ram pusky AK-47 [5].

3.3 Kovani

Strojni kovani zproduktiviiuje vyrobu malych a stfedné velkych vyrobku a diky malému
mnozstvi odpadu je v mnoha pfipadech ekonomicky velmi vyhodné [10]. Kovani
rovnéz umozfiuje zlepSovat plvodni mechanické vlastnosti a strukturu materialu
[10].Kovani Ize realizovat pomoci listi €i buchart [10]. Zapustkové kovani se pouziva
k vyrobé velkych sérii soucasti omezenych rozmérli a hmotnosti z oceli, popfipadé
jinych tvarnych slitin [10]. Hlavnimi pfednostmi zapustkového kovani jsou vysoka
produktivita, snadna manipulace a vysoky vykon [10]. Oproti volnému kovani je
zapustkové kovani schopno dosahnout vysSi pfesnosti vykovku, ktera lze nasledné
vyrazné zlepSit kalibrovanim za studena, které zaroven zlepSi kvalitu povrchu, diky
¢emuz neni nutno nékteré plochy obrabét [10].PfesnéjSiho kovani Ize dosahnout
kovanim v uzavienych zapustkach, kde je zapotfebi dodrzet presny objem
vstupujiciho materialu [10]. Zapustka je vétSinou dvoudilna a na jeji zhotoveni jsou
kladeny pfisné pozadavky co se do pfesnosti i odolnosti tyCe, coz se nasledné
projevuje ve fixnich nakladech na zavedeni této technologie, proto je nutny dukladny
ekonomicky rozbor. Pro vyrobu hlavni se €asto pouziva rotacni kovani, které bude
detailngji rozebrano v kapitole 4.4.

3.4 Obrabéni

Obrabéni je ve zbrojni vyrobé €asto pouzivano jako dokoncovaci operace, nejcastéji
po liti €i kovani. Nékteré mensi rotacni dily jako jsou napf. trny pruzin, nékteré uderniky
a predevsim Cepy, kolik a ruzné osicky jsou zhotoveny soustruzenim. Nékteré dlouhé
zbrané (v ¢esku napf. PROARMS Par Mklll, CZ 858 Tactical nebo CZ 805 Bren (viz
obr. 3.9)) maji pouzdra zavéru vyrobena frézovanim z bloku. Takto vyrobena pouzdra
zaveért maji nejlepsi presnost a trvanlivost, avSak mnozstvi odpadu a obrabéci Cas
zpUsobuji vysokou cenu konecnych vyrobkl. Presto je frézovani z bloku
nejrozsifenégjSi technologii pfi vyrobé& pouzder zavérl dlouhych zbrani. Typickym
predstavitelem obrabéného vyrobku ve zbrojni vyrobé jsou samotné zaveéry (viz obr
3.10), kde tato technologie drtivé pfevazuje. Obrabéni se také uplatiiuje pfi vyrobé
prototypu (napf. prototyp pistole CZ SP-01 viz obr. 3.11). Obrabéni ve zbrojni vyrobé
je srovnatelné s obrabénim béznych strojnich soucasti, vyjimku tvofi malé tvarové
prvky a dlouha linearni vedeni v ramech a pouzdrech zaveéru, které vyZaduji pfesnost
pro hladky chod zbrané.
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Obr. 3.10 Obrabéni (vlevo) zavéru (vpravo) pistoli CZUB SP-01 [8].
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Obr. 3.11 Prototypy pistole SP-01 vyrobené pouze tfiskovym obrabénim [8].

3.5 Metal Injection Moulding

Neboli praskové vstfikovani kovu je progresivni technologie vhodna k vyrobé malych
tvarové slozitych soucasti, které nejsou nadmérné namahané. Tato technologie je
zalozena na tom, Ze prasek kovu je smiSen v polymerovém Ci voskovém pojivu, které
umoznuje vstfikovani do forem, po kterém nasleduje odstranéni pojiva a finalni
operace, pri které je prasek sintrovan a vznika kompaktni dil (viz obr. 3.12) [12].

Kovovy prasek

0

Pojivo Miseni

J\“ é

M Vstrikovani

(%] - [+]

Odstranéni Sintrace
pojiva
Obr. 3.12 Schéma procesu MIM [12].

Granulat
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Vstfikovani pojiva probiha stejné jako vstfikovani plastu (viz kap. 5.1) [12]. Odstranéni
pojiva neni dokonalé, ¢ast pojiva zlUstane zachycena v materialu, avSak porézni
struktura zbylého materialu umoznuje vypafeni zbytkl pojiva na za€atku sintrace [12].
Bé&hem sintrace je tato porézni struktura vyplnéna, ¢imz dochazi ke smrsténi soucasti
15 az 20 % (viz obr.3.13) [12]. Sintrace probiha pfi cca 85 % teploty taveni pouZzitého

a) ,zeleny dil“ po vstfikovani, b) ,hnédy dil* po odstranéni pojiva, ¢) hotovy vyrobek
Obr. 3.13 Faze vyrobkd MIM

3.6 Povrchové upravy

Povrchové upravy pomahaji souCastem dosahnout pozadovanych mechanickych
vlastnosti povrchové vrstvy, pozadované odolnosti vici prostiedi nebo pozadovaného
vzhledu [6]. Vhodnou volbou povrchové upravy lze pozitivné ovlivnit funkci
a spolehlivost vyrobku [6]. Zvlastni dUraz je kladen na povrchové Upravy hlavni, které
jsou bezesporu nejvice namahanou soucasti zbrané [6].K povrchovani vyvrtu hlavné
se nejCastéji pouziva tzv. tvrdé chromovani, nebo teniferace. Teniferace je druhem
karbonitridace, existuje nékolik druhu (Tenifer Q, QP, QPQ sefazeno od nejjednodussi
po nejpokrocilejSi) [14]. Tyto povlaky obvykle dosahuji Ra okolo 4 um, pouze
nejpokrocilejsi Tenifer QPQ Ize vylestit na Ra 1 ym [14]. Ostatni kovové soucasti, jako
jsou ramy, pouzdra zavérl, zavéry a mnohé dily mechanismu se povrchuji metodami
jako jsou cCernéni (brynyrovani viz obr. 3.14), fosfatovani, chromatovani,
chromovani (viz obr. 3.15), niklovani, titanové povlaky, nebo rlizné kombinované
povlaky, jako je napf. chrom-molybdenovy povlak [6]. U nékterych soucasti, jako jsou
napf. ocelové ramy pistoli, je povrchovani nezbytné kvuli kontaktu s rukou strelce,
atedy s lidskym potem, ktery je vysoce korozivni. U nékterych zbrani uréenych
pro ozbrojené slozky se vyskytuje barveni natérem za ucelem maskovani v pfirodnim
prostfedim nebo jako levnéjsi alternativa ochrany povrchu pfed korozi, které jsou
realizovany pomoci alkydovych, olejovych, epoxidovych nebo polyuretanovych natérd

[6].
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Zasobnik (vlevo) brynyrovan, ram pistole (uprostfed) oSetfen polyuretanovym natérem [8].
Obr. 3.15 Chromované pistole Beretta 92 Billenium [5].
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4 VYROBNIi METODY HLAVNI

Hlaven je tlustosténnou tlakovou nadobou s proménnym prafezem po délce, jejimz
ucelem je udélit stiele kinetickou energii pomoci expanze prachovych plynu (viz obr.
4.1) [6] [15]. Také slouzi k udéleni rotace stiele, k Eemuz je opatfena Sroubovicovym
drazkovanim, pfipadné tzv. polygonalnim vyvrtem (viz obr. 4.2) [15]. Z hlediska
principu Ize hlaven pfipodobnit k pistovému motoru pracujicimu za extrémnich tlakd
a vykonti, ovéem mnohem krat$i dobu [15]. Zivotnost hlavné jsou pouze desitky
sekund Cisté funkce, avSak diky kratké dobé trvani samotného vystielu vydrzi hlaven
desitky tisic ran [15]. Z hlediska rovhomérného opotfebeni by bylo Zadouci, aby se
hlaven kuzelovité zuzovala smérem Kk usti, avSak tento pozadavek dnes dokaze
v sériové vyrobé splnit pouze rotacni kovani profilu hlavné [15]. Na pfesnost stfelby
ma téz znacny vliv ustova €ast vyvrtu, které ovliviiuje chovani pfebyteénych plynu za
ustim hlavné [15]. Je kladen pfisny pozadavek na kolmost Cela hlavné k ose vyvrtu
a vnitfni hrana na usti vyvrtu je zaoblena polomérem vysSSim, nez je hloubka drazek
hlavné [15]. U nékterych zbrani urCenych k extrémné pfesné strfelbé se dokonce na
ustovém konci hlavné odvrtava vodici ¢ast vyvrtu na valcovitou dutinu o délce nékolika
razi, coz zajistuje homogenni vytok plynl zhlavné, ¢€imz je minimalizovana
destabilizace stfely vlivem vytékajiciho plynu [15].

FES 7
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20verova makopt  prechodovy vodicl
cast komorn kuzel eust

Obr. 4.1 Rez hlavni [15].

6782+004
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Obr. 4.2 Drazkovani raze 7,62 mm a) pravouhlé b) lichobé&znikové c) polygonalni [15].

Polotovarem pro vyrobu hlavni malych zbrani jsou budto tyCové vykovky, nebo
valcovana tyCovina [6].Na hlavné jsou kladeny pfisné pozadavky, co se pfesnosti
rozmeérl a kvality povrchu tyCe [6]. Na hlavni jsou dva typy povrchd, jejichz pfesnost
vyroby urCuje presnost stielby celé zbrané [6]. Prvnim je vyvrt hlavné spolu
s nabojovou komorou, na néz je kladen pfisny poZadavek valcovitosti, souososti
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a kvality povrchu [6]. Druhym typem povrchu jsou spojovaci plochy, které umoznuji
uloZeni hlavné do pouzdra zavéru (resp. ramu pistole €i revolveru). Na tyto plochy jsou
kladeny rtzné pozadavky charakteristické podle druhu uloZeni hlavné (resp. jeji
pohyblivosti). Vyvrt malych zbrani se vyhotovuje v pfesnosti IT9 a tlousStka stény
hlavné se toleruje £0,25 mm [6]. Pro souosost vodici ¢asti s nabojovou komorou je
tolerance 0,1 mm [6]. Kvality povrchl v malych zbranich doporucuje literatura

viz obr. 4.3.
Druh Drsnost R, [um]
povrchu Malorazové | Velkordizové
hlavné hlavné
vodici Cdst 0,2az0.4 0,8az1,6
Vyvrt draZky 0,4 1,6 az 3,2
nabojovd komora| 0,4 az (0,8 0,8 az 3,2
vodici 0,8az 1,6 1,6
Vnéjsi stredici 0,8az1,6 3,2
plochy stykové 0,8az1,6 3,2az6,4
volné 1,6 aZ 3,2 125

Obr. 4.3 Doporucené kvality povrchu v hlavnich podle literatury (je zde pouzit zastaraly

termin drsnost povrchu) [6].

4.1 Vrtani hlubokych dér

Jako hluboké se oznacuji diry s pomérem délky k priméru vyS§Sim nez 10:1 [6].
Hluboké diry kladou vysokeé poZadavky na nastroje i technologické podminky, jako jsou
mazani, chlazeni, lamani tfisek a jejich odvod z mista fezu [6]. Vrtani hlubokych dér
Ize realizovat nékolika metodami (viz obr. 4.4) [6]:

a)

b)

Vrtani do plného materialu je nejjednodussi a pouziva se u dér malych
prumérd na jednu operaci.

Vrtani na jadro se pouziva pfedevsim pro diry velkych priméru, protoze
vyzaduje niz8i vykon nez vrtani do plného materialu. Taktéz se provadi
na jednu operaci. Pfi vrtani do drahych materialt se jadro obvykle pouzije
na dalSi ucely, jako jsou napf. zkuSebni vzorky. Pokud je béhem procesu
nutno vyménit bfitové desticky, mize byt zpétné zasunuti jadra do diry
naro¢né dusledkem vahy volného jadra.

Vyvrtavani se pouziva predevSim pro dosazeni lepSi kvality povrchu
a presnosti dér. Taktéz se pouziva tehdy, kdyz je vykon stroje nedostateCny
pro vrtani do plného materialu. Vyvrtavani délime na tazné a tlacené. P¥i
tlacném vyvrtavani nastroj sleduje osu predvrtané diry, zatimco pfi tazném
vyvrtavani nastroj sleduje osu stroje.
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Obr. 4.4 Metody vrtani hlubokych dér [6].

Volba metody zavisi na pruméru diry, materialu soucasti, pozadované toleranci
a dostupném strojovém a nastrojovém vybaveni [6]. Pro vrtani hlubokych dér se dnes
pouzivaji také tfi systémy, které se liSi zpdsobem dopravovani fezné kapaliny a s tim
spojenym odbérem tfisek (viz obr. 4.5) [16]:

a)

b)

Délovy vrtak ma dutou stopku, skrz niz je Cerpana fezna kapalina, ktera
je nasledné vytlaCovana drazkami v fezné hlavé [16]. Nevyhodou této
metody je to, Ze tfisky pfichazeji do kontaktu s jiz hotovym povrchem
diry, coz mlze vést ke snizeni jeho kvality [6]. Dale hrozi ulpivani
mikroskopickych tfisek na hotovém povrchu, které dale mohou
poskozovat voditka, a tak sniZzovat celkovou kvalitu vyrabéné diry [6].
Také jsou zvySeny pozadavky na zakrytovani stroje, nebot drazky
na vrtaku se otaci a fezna kapalina tak vystfikuje v8emi sméry.
Ejektorovy vrtak pouziva vyménou hlavu, ktera je upevnéna na vnitfni
I vnéjSi trubku, mezi nimiz je pfivadéna fezna kapalina, ktera je dale
odvadéna vnitfni trubkou pry¢, diky C¢emuz fezna kapalina koluje
Vv uzavieném systému [6] [16].

STS systém (z angl. Single Tube Systém) pouziva taktéz vyménou
hlavu, ktera se upeviuje na rozdil od ejektorového vrtaku pouze na jednu
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trubku [6]. Rezna kapalina je pfivadéna prostorem mezi trubkou a sténou
hotové diry pod vysokym tlakem, coz napomaha lomu tfisky a nasledné
je kapalina odvadéna otvory v fezné hlavé a poté stfedem trubky pry¢
z mista fezu [6] [16].

Ejektorovy system Systém STS Systéem délového vriani

Obr. 4.5 Systémy vrtaka hlubokych dér [16].

Dalsim faktorem, ktery ovlivhuje pfesnost pfi vyrobé hlubokych dér je kinematika
procesu. Nejidealn&jSim stavem je rotace obrobku i vrtaku v opacnych smérech, pokud
to stroj neumozniuje, druhou a nej¢astéjSi variantou je rotace obrobku a posledni
variantou je rotace vrtaku (viz obr. 4.6) [6] [16].

Dwojitd rotace
- wrtdk fobrobek

L~

Nejlepéi piimost

Rotujici cbrobek

Druhd nejlepsi pAimost

Rotujic] wriik

Mejhorsl pfimost
|
_ 1]

Obr. 4.6 Vliv kinematiky procesu na pfimost diry [16].

Pro zamezeni chvéni a prohybani vrtaku se pouzivaji voditka, ktera zajistuji osu vrtaku
proti uhnuti [16]. Pro spravny vstup vrtaku do materialu je vhodné pouzit pouzdro, které
vede vrtak od prvniho vniknuti do materialu az po dosednuti voditek na obrobek [16].
Vrtani hlubokych dér je az na vyjimky provadéno na specialnich strojich, proto je pfi
volbé technologie dulezité uvazovat jiz dostupné vybaveni, nebo naopak investovat do
vhodnych stroju, avSak s ohledem na budouci vyvoj vyroby. Stroje pro hluboké vrtani
Ize charakteristicky rozdélit do tfi skupin, kdy prvni skupina obsahuje stroje velice
podobné soustruhtim, i pfimo vzniklé jejich Upravou, kde rotuje obrobek a nastroj je
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pevny, druhou skupinu tvofi specialni stroje vrtani sou€asti hlaviiového charakteru,
které maji dvé souosa vietena, ¢imz umoznuji protibéznou rotaci nastroje a obrobku,
a posledni skupiny, ktera je urCena predevsSim pro vrtani nerotacnich soucasti, kdy
nelze pouzit rotaci obrobku a je tedy pouzita pouze rotace nastroje [6]. Vzhledem
k tomu, Ze ejektorové a STS vrtaci hlavy jsou dostupné pro vétSi praiméry (obvykle nad
20 mm [16]), je zfejmé, Ze pro vrtani hlavni malych zbrani budou pouzity vrtaky
délového systému. TyCe vyvrtané hlubokym vrtanim jsou polotovarem pro vSechny
dalS$i moznosti dokon€ovani hlavni a napf. pfi kovani za studena je pfimost a
valcovitost diry v polotovaru nezbytnym pfedpokladem presnosti vyrobeného profilu
[17].

4.2 Dokoncovani hlubokych dér

DokoncCovani dér hlavni malych zbrani se obvykle provadi vystruzenim a naslednym
honovanim [6]. Vystruzovani se provadi vystruzniky s prodlouZzenou stopkou, které
maji nestejnomérné rozteCe bfitd, nebo lichy pocet bfitd [6]. Malé hlavné jsou
vystruzovany na jeden zabér, vétsi hlavné jsou na nékolik zabérl, avsak posledni
zabér by vzdy mél byt proveden tazenim vystruzniku, ¢imz je dosazeno lepSi
geometrické presnosti [6]. Obvykle se vystruzuje na stejnych strojich, jaké jsou
pouzivané k vrtani hlubokych dér hlavné, av8ak lze vystruzovat i na specialnich
vodorovnych vystruzovackach [6].

Dokoncovaci metoda honovani slouzi ke zvySeni kvality povrchu pomoci jemného
brusiva, které je upevnéné v honovacich kamenech (téz listach) [18]. Honovani je
prakticky brouseni malou rychlosti (viz obr. 4.7) za intenzivniho pfisunu fezné kapaliny
[18]. Honovani dosahuje skvélych geometrickych pfesnosti, nebot’ v ramci pfidavku
odstranuje kuzZelovitost, ovalitu a soudkovitosti, avSak nedokaze opravit polohu osy
[18]. Honovani vyvrtu je nezbytné u polotovard pro kované hlavné, pfed vyrobou
drazek protahovanim, a také pfed povrchovou Upravou vyvrtu [6]. Honovani vyvrtl
hlavni je oproti béZznému honovani vnitinich valcovych ploch odlisné obzviasté
rozsahem honované plochy [6]. Pro honovani hlavni malych zbrani jsou obvyklé
honovaci hlavy s jednou listou a dvémi vodicimi listami, které jsou nesymetricky
rozlozeny po odvracené strané nastroje (viz obr. 4.8) za ucelem lepSi kruhovitosti
honovaného povrchu [6]. Pro zvySeni ubéru je mozné pouzit specialni hlavy osazené
vice listami [6].
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Obr. 4.7 Doporuéené fezné podminky pro honovani dle literatury [18].
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1 — honovaci lista, 2 — nosna lista (drzak), 3 — opérna lista, 4 — vodici liSta
} 5 —téleso, 6 —klin
Obr. 4.8 Rez honovaci hlavou pro hlavné malych zbrani s jednou liStou [6].

Po honovani se hlavné malych zbrani téz lesti [6]. LeSténi je nezbytné u polotovard
pro kované hlavné a pfed povrchovymi Upravami [6]. Také jsou leStény hlavné, které
maji plnit estetické &i vystavni ucely [6]. Jednou z metody lesténi vyvrtu je lesténi
negativnim odlitkem z olova, ktery je zhotoven tak, Zze hlaven je postavena vertikalng,
dovnitf je nasunuta ty¢€ a zalita olovem [6]. Po vychladnuti je odlitek vyjmut a do jeho
povrchu je vtlaCeno brusivo a poté je nastroj za pfisunu vhodného fezného oleje
protahovan dovnitf a ven skrz vyvrt hlavné [6]. DalSi moznosti jsou specialni nastroje
podobné honovaci hlavé, aviak uzplsobeny k dosazeni co nejkvalitngjSiho povrchu
[6]. Posledni moznosti jsou lestici krouzky [6]. VnéjSi je zhotoven z mékké a pruzné
plastické hmoty, do které je pfi vyrobé& pfimichano brusivo, zatimco vnitfni krouzek je
tvrdS§i a pevnéjsi [6]. Stlatovanim vnitfniho krouzku se vnéjSi krouzek
deformuje a brusivo je pfitlaeno na povrch vyvrtu, nastroj pak kona stejny pohyb jako
v pfipadé prvniho zplisobu [6]. Pfisné pozadavky na kvalitu povrchl vyzaduji lesténi
nabojovych komor a pfechodovych kuzell, které je realizovano pomoci smirkovani [6].
To probiha tak, Ze na tvarovy nastroj je naneseno brusivo, nebo pfipevnéno smirkove
platno, a kombinaci ota€eni nastroje a vhodného pfitlaku dochazi k leSténi plochy [6].

4.3 Vyroba prechodovych kuzelli a nabojovych komor

Pokud polotovar hlavné neni uréen ke kovani, je nutno vyrobit nabojovou
komoru a pfechodovy kuzel (viz obr. 4.9) obrabénim. Pfechodovy kuzel je mistem
nejintenzivnéjSi degradace hlavné vlivem eroze zplsobené teplotou a tlakem plynu
a otlaCenim zpusobenym zafezavanim stfely do drazek vyvrtu [15].
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Obr. 4.9 Nabojova komora [15].

Neéktefi vyrobci kovanych hlavni taktéZz nabojovou komoru a pfechodovy kuzel vyrabi
obrabénim, nejCastéji z dlvodu vysSi pfesnosti nebo mensi technologické naroénosti
[19]. Obrabéni téchto tvarovych prvkl patfi i pfesto mezi velmi naro¢né operace [6].
U malych zbrani jsou nabojova komora a pfechodovy kuzel vyhotoveny tvarovym
vyhrubnikem a nasledné dokonceny tvarovym vystruznikem (viz obr. 4.10) [6].
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Obr. 4.10 Komorove vystruzniky nabizené firmou Parabellum Shop [20].

Cilem vystruzovani je zlepSeni pfesnosti a kvality povrchu diry, tomu vyhovuji
vystruzniky, které maji bud pfi sudém poctu bfitd nestejnomérné rozteCe mezi brity,
nebo maji lichy pocet bfitd, v obou pfipadech jsou to vyrobné nakladné nastroje [6].
V pripadé pfisnéjSich pozadavku na presnost nabojové komory a prfechodového
kuzelu |ze dokonc€eni provést téz brouSenim [6].

4.4 Kovani hlavni

Hlaven je typickym pFedstavitelem pro vyrobek technologie rotacniho kovani [6].
Princip této technologie spoc€iva v redukci prufezu polotovaru (resp. tloustky stény
v pfipadé trubek) pomoci kovatek (viz obr.4.11), ktera na polotovar radialné narazi,
pricemz souCasné dochazi k zvétSovani délky polotovaru [21].

L Kovatko i Klestina

Tok : Polotovar hlavné

Materialu
F %\‘/}Lf Trn

=

Obr. 4.11 Schéma prace kovatka [17].
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RuUzné konstrukce pouzivaji rizny pocet kovatek a rizné druhy jejich pohonu [6]. Stroje
typu Wacker (viz obr. 4.12) pouzivaji dvé kovatka, jejichz Cinnost je odvozena
od rotujiciho vackového hfidele [21]. Stroje od firmy GFM (viz obr. 4.13, 4.14) pouzivaji
nejCastéji Ctyfi, nékdy i Sest kovatek, které jsou samostatné pohanéna vlastnim
vackovym hfidelem [6]. DalSi variantou jsou stroje, které pouziva firma Winchester (viz
obr. 4.15), které jsou zajimavé tim, Zze vykovek nerotuje na trnu, ale kovatka rotuji
kolem né&j v rotatnim pouzdie a jejich pohyb je odvozen od valeCkl uloZenych
ve stacionarnim pouzdre [19].

F
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L D T W W U D . . . .

1 — kovatka 2 — dvouramenné paky 3 — klikovy hridel
Obr. 4.12 Kovaci stroj firmy Wacker [21].

Pohyb kovatek je vzdy synchronizovany i pfes vysokou frekvenci udert (1000 az 1500
uderl za minutu), cely proces je pak fizen numericky a sklada se z kmitani kovatek,
posuvu materialu (upnutého v klestinach) mezi kovatka, rotace tvareného materialu,
nebo kovatek a synchronizovaného rozevirani ¢i svirani kovatek za ucelem zmény
kovaného priméru [21]. Hlavné malych zbrani se obvykle kovaji za studena, jez
dosahuje presnosti vnéjSiho priméru IT11 a pfesnosti vnitfni plochy kované na trnu
IT6 az IT8 [21]. Napf. stroje firmy GFM jsou schopny vykovat hlaven v€etné nabojové
komory i drazkovani hlavné [17].
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Pohyb kovatek

Polotovar hlavné —/ <

Obr. 4.13 Schéma kovaciho stroje firmy GFM [19].

add

Obr. 4.14 Kovaci stroj na principu GFM ve firr;lé CZUB [11].

Kovatka

Polotovar hlavné s/

—fes T

Uder kovatek

Rozeviena kovatka

Z konstrukce je patrné, Ze stroj neni schopen upravovat primér mezi kovatky.
Obr. 4.15 Schéma kovaciho stroje pouzivaného firmou Winchester [19].

Pro co nejlepsi pfesnost vykované hlavné je zasadni kvalita honované a vylesténé diry
v polotovaru, ktera musi mit co nejlepSi valcovitost a pfimost [17]. Kvalita povrchu
dokonc&ené diry v polotovaru by neméla byt horSi neZ Ra 0,15 — 0,25 pm [17]. PFi vrtani
diry v polotovaru hlavné je dulezité, aby material nebyl vyrazné zpevnén, coz by vedlo
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k prasklinam pfi kovani hlavné [17]. PFi soustruzeni vnéjSiho priméru polotovaru je
dulezité, aby rozdil v tloustce stén polotovaru nepfesahl 0,05 mm, coz by se projevilo
jako ohnuti kované hlavné [17]. Vyhodou vSak je, Ze dira v polotovaru neni tak dlouha,
jako na hlavni vyrobené obrabénim, protoze polotovar pro vyrobu hlavné kovanim za
studena je priblizné o tfetinu kratSi nez vysledna hlaven [6]. Je doporu¢eno pouZzivat
co nejCistSi materialy jejichZ souhrnny obsah fosforu a siry nepfesahuje 0,025 % [17].
Tato Cistota je bézné dosahovana pomoci opakovaného taveni ve vakuu [17]. Pokud
neni dodrzena kvalita materialu, neni mozné dosahnout kvality povrchu vykovaného
drazkovani hlavné [17]. Cim vice neéistot material obsahuje, tim vice se objevu;ji
rizoko pfipadnych trhlin pfi kovani za studena [17]. Pokud je to mozZné, polotovar
hlavné by mél byt pfed kovanim vyzihan za ucelem snizeni vnitfniho pnuti a po kovani
taktéz, aby nedoslo k uvolnéni napéti béhem dokonc€ovacich operaci [17]. Literatura
uvadi pro kovani hlavni za studena nasledujici materialy jako obvyklé volby: 32 Cr Mo
V 1210, 21 Cr Mo V 511, 14 Ni Cr 14,50 Cr V 4 [17].

Dale se budeme vénovat parametrim provozu stroju firmy GFM, jelikoz literatura [19]
naznacuje, Ze jsou nejpouzivanéjsi a také k nim existuje dostupna literatura, na rozdil
od ostatnich technologii, které jsou zfejmé stfezeny jako vyrobni tajemstvi. Obvykly
posuv polotovaru v klestinach je 90 az 200 mm.min?, klestina se otaci priblizné
30 az 56 min! a tlak jeji sevieni dosahuje 25 az 40 bar [17]. Taktéz je dulezita pozice
trnu vac&i hrané kovatek, ktera je rozhodujici vuci kvalité vyrdabéného drazkovani [17].
Je mozné trn presadit za zadni hranu klovatek cca o 10 mm (viz obr 4.16), vySsi
hodnota by zpUsobila studené svary s trnem, nebo pfedsadit az 5 mm pfed zadni hranu
kovatek, tato hodnota je zavisla na tvaru a stoupani drazek a je nutno ji vyladit
experimentalné [17].
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Obr. 4.16 Poloha trnu vuéi kovatku [17].

Béhem zavadéni do vyroby je vyrobena kratSi hlaven k ovéfeni funkce [17]. JizZ béhem
prvnich 50 az 100 mm je nutné kontrolovat klestinu na vibrace, a pfipadné snizit
rychlost jejiho posuvu [17]. Po vykovani kratkého kusu je nutno provést kontrolu
vyrobeného drazkovani, nebot mohou vznikat defekty viz obr. 4.17 [17]. Na obr. 4.17.1
jsou vidét nedostateCné napéchované drazky, coz Ize odstranit mirnym zmenSenim
priméru v dolni avrati kovatek [17]. obr. 4.17.2 znazorfiuje pFilis napéchované drazky,
coz |ze odstranit mirnym zvétSenim prameéru v dolni Gvrati kovatek [17]. Na obr. 4.17.3
jsou vidét prohlubné v pfi€ném sméru, které vznikaji kvlli nedostateCnému presazeni
trnu, ktery je nutno zasunout hloubégji mezi kovatka [17].
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Obr. 4.17 Defekty drazek [17].

Poté co je vyrobeno drazkovani hlavné, je nutno vyrobit ndbojovou komoru, coz je
velice naro¢né. Néktefi vyrobci (napf. Sturm, Ruger & Co.) kvuli obtiZznosti této operace
radéji dokoncuji vykovky hlavni obrabénim (viz obr. 4.18) [19]. Pistolové hlavné jsou
také obvykle vyrabény bez nabojové komory z dlouhého polotovaru, ktery je kovan
v celku a nasledné nafezan na krat$i kousky a dokon€en na pozZzadovany tvar a rozmeér.
Jakmile je dokoncen vyvrt, trn je posunut vpfed, dokud se neopfe o zaCatek drazkovani
hlavné, ¢imz je definovano misto vzniku budouciho pfechodového kuzelu a zacina
proces kovani pfechodoveho kuzelu a nabojové komory, ktery probiha podobné jako
pfedchozi kovani drazek, avSak postupné je zvétSovan vnégjSi primér hlavné
(viz obr. 4.19) [17]. Poté co je vykovan prechodovy kuZzel a pfipadné spojovaci kuzel
(pokud je hlaven urCena pro naboj s lahvovitou nabojnici), je material kovan pouze tak,
aby se dotkl nejvétsiho priméru na trnu [17]. Spravné vyplnéni pfechodového
(resp. spojovaciho) kuzelu je nejnarocnéjsi ¢asti kovani hlavné a je tfeba mu vénovat
zvysenou pozornost. Tvrdost trnu pro kovani hlavné s nabojovou komorou by méla byt
50 az 54 HRC, z dlvodu vysokych tlaki na trn pfi formovani pfechodového kuzelu
[17]. Cela soustava je pak obzvlasté nachylna na souosost, ktera by méla byt pfisné
kontrolovano, nebot’ jakékoliv vyoseni zpusobuje nepfesnost stfelby a technologické
problémy pfi vyrobé [17].

Obr. 4.18 Vykovana hlaven po soustruzeni (vlevo) a frézovani (vpravo) pfed dokon&enim [8].
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Obr. 4.19 poloha trnu na zaCatku kovani nabojové komory [17].

Hlavné vyrobené pomoci rotacniho kovani maji fadu pfednosti, maji napf. vynikajici
mechanické vlastnosti, vybornou prfesnost, ale hlavné vyssi procento vyuziti materialu
a kratSi vyrobni €as, vzhledem k tomu, Ze drazkovani neni nutno provadét obrabénim,
coz ve vysledku stavi tuto technologii do popfedi v hromadné vyrobé [6]. DalSi
vyhodou je snadna moznost vyroby raznych (dokonce i polygonalnich) profild hlavné
pomoci upravy kovaciho trnu. Ostatni technologie dokazi vyrobit polygonalni vyvrty
pouze za specialnich a velice komplikovanych podminek.

4.5 Vyroba drazkovani hlavni

Drazkovani je Cast hlavné jejimz ucelem je udéleni rotace strele. Hlavné maji zpravidla
sudy pocet drazek, pokud je to mozné, mél by byt pocCet drazek nasobkem C&tyr [6].
Uhel stoupani drazek byva okolo 7° [6]. Jak jiz bylo zminé&no, jednou z variant vyroby
drazkovani je kovani za studena. Pokud je vSak z néjakého divodu rozhodnuto hlaven
nekovat, pfichazi na fadu obvyklé metody drazkovani.

4.51 Drazkovani

Zhotoveni vyvrtu drazkovanim se provadi na specialnich strojich pomoci specialnich
drzakd, do kterych jsou umistény drazkovaci noze (viz obr. 4.20) [6]. Drzak kona
pfimocary a rotacni pohyb, ¢imz pfivadi noze do zabéru a zhotovuje tak Sroubovicove
drazky [6]. Pomoci vhodného nastaveni poméru rotacniho a pfimocarého pohybu pak
Ize vyrobit vyvrty riznych stoupani, dokonce i nekonstantnich [6]. Drazkovaci byvaiji
dvoubfité s negativni geometrii pro oboustranny zabér [6]. PoCet drazek je stejny jako
pocet nozu nebo je jeho nasobkem, tehdy se drzak pooto&i pomoci déliciho pfistroje
a je vyrobena dalSi skupina drazek [6].

hlaven
plaver

NN
ALY wsiid nois/ 7 \ug

Obr. 4.20 Schéma drazkovani hlavné [6].

V dnedni dobé je drazkovani nahrazovano jinymi technologiemi, zejména pro
nedostate€nou produktivnost, efektivitu a kvalitu vyrobenych drazek [6]. Drazkovani
pretrvava v kusové a zakazkové vyrobé. Také se pouziva pro vyrobu hlavni z materiall
nizké pevnosti, jako maji napf. vzduchovky [6].
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4.5.2 Protahovani

Protahovani je dokonCovaci proces, pfi némz se velice produktivnim zpusobem
dokoncuji tvarové prvky [18]. Podstatou protahovani je postupny zabér po sobé
jdoucich zubt trnu pohybujiciho se feznou rychlosti vc [18]. Protahovani drazek hlavni
malych zbrani je realizovano pomoci celistvého protahovaku (viz obr. 4.21), nebo
pomoci taznych krouzku [6]. Vyhodou protahovani taznymi krouzky je vySsi pfesnost,
kvalita povrchu zhotovenych drazek a produktivita, avSak nastroj je drazSi a je
zapotrebi vysSi vykon stroje [6].

Obr. 4.21 Celistvy protahovak k drazkovani hlavni [6].

4.5.3 Protlacovani

Protlacovani je produktivni tvareci operace pouzivana k dokonceni hlavni.
Pfi protlacovani je do hladce vyleSténého vyvrtu polotovaru hlavné zatlaCovan
specialni trn (viz obr. 4.22) pomoci vodorovného lisu [6].

Kalibraéni ¢ast Tvarovani drazek

Smér |
Pohybu ‘ - ' %

Obr. 4.22 ProtlaCovaci trn [6].

Predni Cast trnu vytvafi samotné drazky, zatimco zadni ¢ast trnu kalibruje pole vyvrtu
[6]. Pfed protlatovanim je nutné povrch co nejdokonaleji vylestit a lehce pomédit
vrstvou amorfni médi, ktera usnadriuje tvareci proces a snizuje tfeni [6]. Tento proces
je v8ak schopen pouze vyrobit drazkovani hlavné, nikoliv ndbojovou komoru nebo
pfechodovy kuzel Ci vnéjSi povrch, ty se nasledné dokoncuji obrabénim [6].
ProtlaCovani je vhodné pro vyrobu hlavni s tlustSi sténou z méné pevného materialu,
nebot material hlavné je tvafenim zna¢né namahan [6]. Z ekonomickych divodd, které
ovliviiuje hlavné nutnost vylesténi a pomédeéni, je vyroba hlavni protlaovanim spise
vyjimec€nou zalezitosti [6].

4.5.4 Elektrochemicka (resp. elektroerozivni) vyroba drazkovani

Tyto metody nejsou pro vyrobu drazkovani hlavni pfilis obvyklé, vétSinou se uplatriu;ji
pfi vyrobé hlavni ze specialnich materiala [6]. Nastroj ma pfi obou metodach tvar
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negativu drazkované plochy (viz obr. 4.23), avSak je o néco mensi, aby mezi nastrojem
a hotovym vyrobkem vznikla optimalni vale [18]. Dulezitym faktorem pfi vyrobé
nastroje je izolace Casti nastroje, které nejsou v zabéru, coz umoznuje kontrolu
procesu [18].

Obr. 4.23 Schéma elektrochemického obrabéni drazek [6].

Tato metoda umozriuje velice rychlé drazkovani, az 700 mm.min [6]. Metodu lze
aplikovat pfi vyrobé hlavni malych zbrani do délky cca 600 mm témér vSech razi [6].
Pfesnost vyroby a kvalita povrchu je postadujici, avSak je tfeba dbat zvySené
opatrnosti z dvodu ovlivnéni povrchové vrstvy procesem, které muze mit za nasledek
snizeni Zivotnosti hlavné [6].

4.6 Kontrola

Vyrobni kontrola hlavni je s ohledem na jejich namahani kriticka. Nejen Ze je ohrozeno
renome vyrobce, ale predevSim je ohroZen stfelec na zdravi nebo i na Zivoté.
Obzvlasté zbrané pro ozbrojené sloZky by mély dosahovat kvalit, které zaruci
spolehlivost v naroCnych podminkach. Vyrobenou hlaven Ize kontrolovat na velké
mnozstvi kritérii jako jsou rozmér, pfimost, valcovitost nebo souosost drazek s poli [6].

Velice dulezita je kontrola hlavné vaci pfitomnosti trhlin. VnéjSi povrch hlavné Ize
kontrolovat elektromagnetickym defektoskopem, defekty lze zvyraznit kapilarni
metodou [6]. Vnitfni povrch hlavné lze kontrolovat opticky pomoci primyslovych
endoskoptl nebo téZ metodou vitivych proudii [6]. Casta je defektoskopie ultrazvukem

[6].

Primér vodici casti se obvykle kontroluje pomoci prachozich kalibrd (tzv.
propadavajicich valeCkl) nebo presnych méficich trna [6]. MéFici trny slouzi k méFeni
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ustové Casti drazkovani, €i méfeni vyvrtu za nabojovou komorou, pfipadné specialni
trny se pouzivaji k méfeni samotné nabojové komory a pfechodového kuzelu [6].
Kontrola pomoci propadavajicich valecku se provadi vzdy na konci vyroby k ovéfeni
pfimosti a spravného priméru hlavné [6]. BéZna mezioperacni kontrola pfimosti se
provadi pomoci tzv. kontroly proti stinu, ktera spoCiva v tom, ze zkuSeny pracovnik
pozoruje hlaven proti svétlu [6].
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5 VYROBNi METODY RAMU

U modernich zbrani Ize rozliSovat Ctyfi hlavni druhy ramu (resp. pouzder zavéru u
dlouhych zbrani) a to jsou ramy lité, ramy frézovaneé, ramy kovanéa nejnovéjsi jsou
ramy polymerové. Mezi hlavni pfednosti litych ramuU patfi maly podil odpadu a jejich
cenova vyhodnost. Frézované ramy jsou velice rozSifené u dlouhych zbrani, Doc. Ing.
Rébert Jankovych uvadi, Ze je to kvuli znaénému namahani a pfisnym pozadavkium
na bezpecnost, které nepfipousti oslabenou strukturu materialu vzniklou litim. Kované
ramy pistoli a revolveru jsou oblibeny hlavné pro svoje vynikajici mechanické
vlastnosti. Polymeroveé ramy pak pfevladaji u modernich pistoli pro ozbrojené slozky a
sebeobranu, kde dominuji hlavné diky své nizké hmotnosti. U modernich dlouhych
zbrani (napf. FN Scar, CZ 805 Bren, Remington ACR ,Masada®, atd.) je obvykle
pouzdro zavéru dvoudilné a spodni polovina (angl. lower receiver), ktera pfimo netrpi
razy zaveéru, je vyrobena z polymeru, zatimco horni polovina (angl. upper receiver)
vystavena razim mechanismu je kovova, obvykle vyrabéna frézovanim z bloku. Mezi
pouzdry zavéru modernich dlouhych zbrani pfevladaji lehké hlinikové slitiny, obzvlast
kvuli pfisnym pozadavkim na hmotnost zbrani pro ozbrojené slozky. Revolvery maji
nejcastéji ramy lité, avSak napf. Smith & Wesson vyrabi ramy revolvert kovanim (viz
obr. 5.1).

Obr. 5.1 kovani revolverovych ramu ve firmé Smith & Wesson [22].

Moderni pistole (Glock 17, Heckler & Koch SFP9, CZ P-09, atp.) maji nejCastéji
polymerové ramy s integrovanym ocelovym vedenim zavéru. Stale se vyrabi nékteré
modely (CZ 75, Colt 1911, atd.) slitym ramem. Lité ramy se realizuji pomoci
technologie presného liti, ktera je diskutovana v kap. 3.1. Spole€nost Smith & Wesson
dokonce ramy svych pistoli pfedkovava. Zrejmé se jedna o zapustkové kovani
s naslednym obrabénim (viz video [22]), avSak jakékoliv konkrétni informace
k technologii jsou zfejmé firemnim tajemstvim jednotlivych spole€nosti. Technologie
zapustkového kovani je diskutovana v kap. 3.3. Nékteré starSi zbrané pouzivaly ramy
z plechu vyrobené vystfihovanim, ohybanim a lisovani, avSak tato technologie
nespliuje pfisné pozadavky kladené na moderni zbrané.

5.1 Polymerové ramy

Je nutno zminit, Ze ve zbrojnim pramyslu jsou z polymeru vyrabény mnohé soucasti,
avSak ramy jsou nejkomplikovangjsi a jednou z nejvice namahanych aplikaci. Také je
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nutno zdUraznit, Ze polymerové ramy jsou v porovnani s ostatnimi technologiemi (viz
kap. 1) pomérné mladou technologii. Prvni plastové ramy pouzila firma Heckler & Koch
v roce 1970 na modelu VP70 [23]. Mezi vyrobci zbrani s polymerovymi ramy panuje
silny konkurencni boj, proto je tézké ziskat jakékoliv konkrétni informace o pouzitych
technologiich nebo dokonce konkrétnich materidlech. Stranky vyrobce GLOCK
Ges.m.b.H. uvadi, ze pistole pouzivaji ram z vyztuzeného polymeru a uvadi, ze
k vyztuzeni nejsou pouzity skelna vlakna [24]. Naproti tomu vyrobce Heckler & Koch
GmbH ve svém katalogu uvadi, Ze jeho pistole (konkrétné model USP COMPACT
V1 .40 S&W) ma ram vyrobeny z polymeru vyztuZzeného pravé skelnym viaknem [23].
Slovensky vyrobce Grand Power Ltd. Pouziva na své pistole polyamid GF 30 [25].
Polymerové ramy pistoli jsou oblibené mezi pfislusniky ozbrojenych slozek pro svou
nizkou hmotnost, ktera se projevi pfi celodennim noSeni zbrané. Napf. nenabita pistole
CZ 75 SP-Ol1Tactical s litym ocelovym ramem vazi 1,18 kg zatimco jeji varianta
s polymerovym ramem CZ 75 SP-01 Phantom (viz obr. 5.2) vazi 0,80 kg [8]. Lity ram
osazeny vSemi prislusnymi souCastkami vazi 623 g oproti 242 g vazici polymerové
alternativé [8]. Za zminku také stoji zbran némeckého vyrobce Heckler & Koch model
G36 (civilni variantou je model H&K 243 viz obr. 5.3), kterd jako jedna z mala
samonabijeci pusek pouZiva polymerovou i horni polovinu zavéru, avSak je nutno
podotknout, Ze némecka armada (Bundeswehr) rozhodla o budoucim vyrazeni této
zbrané kvuli problémum s polymerovymi pouzdry zavéru, ktera se vlivem vysokych
teplot pfi intenzivnich pFestrelkach zahfivala, ¢imz ztracela potfebnou tuhost a zbran
se tak stavala vyrazné nepfesnou [26].

Obr. 5.2 Pistole s polymerovym ramem CZUB SP-01 Phantom [8].
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Obr. 5.3 H&K 243 TAR, puska s polymerovym pouzdrem zavéru [5]. '

Z dostupnych informaci vyplyva, Ze nejCastéji je pro vyrobu polymerovych rami
pouzivano vstfikovani plastl [23] [24]. PFi vstfikovani je material roztaven a nasledné
pod tlakem vstfiknut do dutiny tvarové formy [27]. Vstfikovaci stroje pracuji na zakladé
soucinnosti vstfikovaci a uzaviraci jednotky [27]. Vstfikovaci jednotka zajiStuje pfisun,
taveni a vstfik granulovaného plastu, zatimco uzaviraci jednotka zajiStuje pohyby
formy a vyhazovani hotovych vyrobkl [27]. Cely proces je obvykle automatizovan a
provozni parametry jako jsou teplota vstfikovaného plastu, vstfikovaci tlak, vstfikovaci
rychlost, teplota formy a €asy jednotlivych operaci jsou regulovany pomoci fidiciho
systému [27]. Forma je vyménitelna €ast uzaviraci jednotky, ktera dava vyslednému
vyrobku tvar, ktery uchovava az do uplného ztuhnuti [27]. Forma je velice dulezitou
Casti celého procesu a jeji kvalita a pfesnost rozhoduji o kvalité vysledného vyrobku
[27]. Forma musi odolavat znacnym tlakim a nesmi degradovat pfi teplotach
vstfikovaného plastu [27]. Pokud ma vysledny tvar komplikované dutiny, pouZzivaji se
vstfikovaci formy s jadry, ktera jsou po vyhozeni z vyrobku vyjmuta [27]. Forma musi
umoznovat chlazeni, aby vyrobek tuhnul dostate¢né rychle a byla zajiSténa
produktivita procesu.

5.2 Frézované ramy

Néktefi vyrobci (napf. Sig Sauer viz obr. 5.4 [28]) vyrabi ramy pistoli pomoci frézovani.
Frézované ramy jsou mezi strelci znamé jako velice pfesné vyrobené a spolehlive.
Nejcastéji se frézovani uplatiuje pfi vyrobé pouzder zavérl dlouhych zbrani, kde je
kovani nevhodné vzhledem k uzavienym tvarGm konstrukci a nutnosti zhotoveni
mnozstvi dutin a pfesné liti nevyhovuje kvuli nachylnosti odlitkd k praskani vlivem
struktury materialu.
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Obr. 5.4 Ukazka fazi vyroby frézovaného ramu ve firmé Sig Sauer [28].

Frézovani je technologie, pfi které je material obrobku odebiran bfity rotujiciho
vicebfitého nastroje (frézy) [18]. Valcové frézovani, kdy je obrabéna plocha
rovnobézna s osou nastroje, rozdélujeme na sousledné, kdy se zuby nastroje pohybuiji
ve sméru posuvu obrobku a nesousledné, kdy se zuby pohybuji proti sméru posuvu
obrobku [18]. Sousledné frézovani se vyznacuje vysSi trvanlivosti bfitd, mensim
potfebnym vykonem, jednodussim upnutim obrobku, mensim chvénim a lepSi kvalitou
vysledného povrchu. Nesousledné frézovani ma hlavni vyhodu v tom, Ze zuby jdou ,z
materialu ven, proto nejsou ovlivnény okujemi po kovani nebo zbytky pisku v litém
povrchu [18]. Celni frézovani, kdy je obrabé&na plocha kolma na osu nastroje, vyzaduje
nastroj, jehoz Celo je rovnéz opatfeno zuby [18]. Zasadnim faktorem pro frézovani jsou
fezné podminky (viz obr. 5.5), a to konkrétné fezna rychlost vc [m.min-l] a posuv na
zub f; [mm], nebo posuvné rychlost vi [mm.min"] pro kterou plati v, = f,.z.n [18].
Rezné podminky jsou voleny podle konkrétni operace, coz zahrnuje material nastroje,
material obrobku a pozadovanou jakost obrobené plochy [18]. Dulezita je spravna
volba nastroje pro konkrétni operaci, bez niz nelze dosahnout pozadované kvality ani
ekonomického efektu.
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Obr. 5.5 Doporuéené fezné podminky pro frézovani podle literatury [18].
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6 DISKUSE

Technologie pouzivané v hlaviiovych zbranich musi splhovat pfisné pozadavky, nebot
zbrané jsou opakované namahany razy pohybujicich se mechanismi i samotného
vystfelu. Obzvlast soucasti oznacené v kap. 3 jako soucasti 4. kategorie jsou zasadni,
nebot' v pfipadé jejich selhani hrozi zni€eni zbrané nebo dokonce zranéni €i smrt
stfelce. DalSim faktorem je také dobré jméno produktu i spole€nosti, které hraje ve
zbrojnim prumyslu stale dileZitou roli. Vyrobky vSech novych technologii by tak mély
projit intenzivnim testovanim, které by mélo probihat za pfisnych bezpecnostnich
opatfeni, aby pfipadné selhani neohrozilo zdravi pracovnikd. Tyto faktory jsou
prekazkou a zvySuji ekonomickou zatéz fixnich nakladu pfi zavadéni nové technologie.
Proto je dulezité zvazit, zda je ekonomicky i kvalitativni pfinos novych technologii
dostatecné velky na to, aby se vyplatilo technologii zavadét. V nékterych pfipadech je
vhodnéjsi vyCkat s aplikaci novych technologii a nacasovat ji tak, aby byla aplikovana
pro novou generaci vyrobkd, které by tak €i tak vyZzadovali ooménu nastroju, jako jsou
formy apod. Obzvlast dllezita je volba technologie pfi zavadéni nové vyroby, ktera
ovlivriuje vlastnosti vyrobku (napf. vaha podobnych vyrobkl se u riznych technologii
liSi), které ovlivhuji jeho cenu, a pfedevsim uplatnéni na trhu. Volba nové technologie
také muze do znacné miry ovlivnit budouci vyvoj spole€nosti, proto je dulezité ji
vénovat zvySenou pozornost.

Progresivni technologii v oblasti drobnych soucasti se stava technologie MIM,
vytlaCuje obzvlasté presné liti. V oblasti pomocnych soucasti, jako jsou packy a
ovladace, se obzvlasté na zbranich urCenych pro ozbrojené slozky objevuji polymery,
které vytlacuji kovové dily hlavné diky své vaze, nizké cené, vlastni korozivzdornosti
a vysoké produktivité vyroby. V oblasti hlavni ziskavaji stale lepSi jméno hlavné
kované za studena (viz kap. 4.4). Tato technologie je schopna kovat jinak vyrobné
slozité polygonalni profily hlavni, které maji excelentni odolnost proti opotiebeni a
zaroven umoznuji velice presnou stfelbu. Alternativou jsou také Casto pouzivané
protlaCované hlavné, kde se taktéz vyskytuje deformaéni zpevnéni, coz zlepSuje
mechanicke vlastnosti materialu. Technologie obrabéni stale hraji nezastupitelnou roli,
nebot bez nich by mnohé ostatni technologie nebyly schopny dosahnout
pozadovanych pFesnosti. Z divodu pozadavkd na presnost a odolnost pfi vyrobé
pouzder zavéru dlouhych zbrani stale dominuje frézovani z hutniho polotovaru, avdak
mnozstvi odpadu a potfebny strojni Cas poskytuji prostor pro nové produktivni
technologie. Zapustkoveé kovani se mimo ramu také ¢asto objevuje u tvarové slozitych
a namahanych soucasti, jako jsou napfiklad kladivka revolvera.
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ZAVER

Bakalarska prace byla roztfizena do Sesti kapitol. Prvni kapitola se vénovala
historickému kontextu, aby ¢tenaf mohl dale porovnat stav minuly se stavem
souCasnym (popsanym v nasledujicich kapitolach) a vyvodit tak zavéry pro budouci
vyvoj technologie. Druha kapitola se vénovala sou¢asnému stavu pouzivanych zbrani
a jejich kategorizaci, tak aby Ctenar ziskal zakladni rozhled a porozumél terminologii.
Treti kapitola popisovala pfiklady metod €asto pouzivanych ve zbrojnim pramyslu a
seznamovala &tenére s jejich zakladnimi principy. Ctvrta kapitola se v&novala vyrobé
hlavni, které jsou velice specifické vzhledem ke svému znacnému namahani, délce
pruchozi diry a nutnosti vyrobeni profilu v takto dlouhé dife. Obzvlast dikladné byla
probrana problematika kovani za studena, které dnes na trhu previada. Pata kapitola
diskutovala technologie vyroby ramdu, které se vyrazné neliSi od béznych vyrobnich
postupl. Jednotlivé firmy bohuzel své know-how peclivé stfezi, proto neni mozné
poskytnout detailni informace o konkrétnich technologickych podminkach. Sesta
kapitola poskytla souhrn problematiky a nastin moznosti budouciho vyvoje. Vhodnym
navazanim této prace by bylo experimentalni ovéfreni vlastnosti srovnatelnych dill
vyrobenych rdznymi technologiemi, ¢imz by bylo mozné ovéfit informace o vhodnosti
riznych technologii dostupné =z literatury. Takovyto experiment by vyzZadoval
ddkladnou pfipravu, av8ak ve vysledku by mohl pfinést cenné podklady, které by bylo
mozno vyuzit pfi volbé technologie.
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