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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva zpusobem meéfeni parametrd ndboju pii stieleckych

zkouskach naboji a navrhem sestavy zkusebniho zatizeni pro zkousky vnitini balistiky.

Teoreticka cast obsahuje pfehled dulezitych historickych zlomi z oblasti zbrani, streliva
ajejich zkouSeni, seznam zdkladnich legislativnich dokumentd tykajicich se zkouSeni
zbrani a stfeliva a souhrn pojmu tykajicich se nabojt, prubéhu vystielu a zkouSek vnitini

balistiky.

Prakticka ¢ast obsahuje rozbor riznych metod pro méfeni jednotlivych veli¢in jako je rych-
lost stiely, tlak prachovych plynt pti vystfelu a doba vystielu. V praktické Casti je také

uveden navrh mozného zkuSebniho zatizeni a popis provedeni stielecké zkousky.

Kli¢ova slova: vnitini balistika, tlak, tlakomér s tlakomérnym téliskem, rychlost, doba vy-

stielu, métidlo, hlaven, vymetna napln, stiela, komora, néboj, piezoelektricky tlakomér.

ABSTRACT

The thesis deals with the method of the cartridge parameters measuring during the shooting

tests of cartridges and with the draw of device for internal ballistics testing.

The theoretical part contains an overview of significant historical events in the field of
weapons and ammunition and their testing, a list of basic legislative documents concerning
weapons and ammunition testing and a summary of terms related to ammunition, the shot

process and the internal ballistics testing.

The practical part contains an analysis of various methods for individual variables measur-
ing such as the bullet velocity, the dust gases pressure during the shot and the action time.
In the practical part there is also the draw of device for internal ballistics testing and the

description of the shooting test.

Keywords: internal ballistics, pressure, crusher gauge, velocity, action time, gauge, barrel,

propellant, projectile, combustion chamber, cartridge, piezoelectric pressure gauge.
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UvoD

Lidstvo vyuziva palné zbrané k riznym ucelim jiz n¢kolik stoleti. Za tuto dobu prosly
nejen zbrang, ale také stielivo, celou fadou zmén, zdokonaleni a technologickych vylepSe-
jako stiely, az po dnesni zbrang, rucni ¢i lafetované, s moznosti stielby riznych typti nabo-
ji podle ucelu pouziti.

Rada lidi pouZiva palné zbrané pro svoji osobni obranu nebo v ramci vykonu svého povo-
lani. Uzivatelé pfistupuji ke zbrani jako k vyrobku, ktery piesné plni sviij t¢el a od kterého
ocekavaji spravnou a z hlediska obsluhy i1 bezpecnou funkci. Timto zplisobem je mozné

nahliZet i na naboje do palnych zbrani.

Uzivatelé velmi dobfe znaji princip funkce naboje a jeho jednotlivych komponent, ale uz
mén¢ se zamysleji nad zplisobem vyroby a jest¢ méné nad zpisobem, rozsahem a zejména
divodem zkousSeni. Pfitom zkouSeni naboji neni dulezité pouze z hlediska kontroly dodr-
Zeni parametrl pro spravnou funkci néboje v systému konkrétni zbran¢. Zkousky naboju se
provad¢ji také pii vyrobé etalonli s pfesné definovanymi balistickymi parametry, které se
pak dale pouzivaji pro ovéteni vyroby béznych sérii naboju, pro zatézové zkousky vyrobe-
nych hlavni, pro zaté¢Zové zkousky sestavenych zbrani nebo také pro kontrolu dodrzeni

podminek pii zkouskach balistické ochrany.

Z pohledu vyroby naboji se nejednd vzdy pouze o produkt ureny k prodeji, ale také
o produkt slouzici k ovéfeni parametrt jinych vyrobku, které mohou zasadné ovlivnit bez-

pecnost a troven ochrany uZzivateldl.

Tato prace se zabyva metodami méfeni vybranych parametri kontrolovanych pfi strelec-
kych zkouskach nabojl, ndvrhem sestavy zkuSebniho zatizeni pro zkousky vnitini balistiky
ajeho ovéfenim stfeleckou zkouSkou vcetné porovnani ziskanych vysledki s vysledky

kontrolni méfici soupravy.

Teoreticka ¢ast obsahuje souhrn dillezitych historickych meznika z oblasti vyvoje palnych
zbrani, stfeliva a jejich zkousSeni, klasifikaci zbrani a stfeliva, seznam zakladnich legisla-
tivnich dokumentii z oblasti zkouSeni zbrani a stfeliva pro civilni 1 vojenské vyuZiti, pie-
hled oblasti balistického zkouméani a pojmy tykajici se ndboji, priabehu vystrelu a zkousek

vnitini balistiky.
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Prakticka ¢ast je rozdélena na tfi dil¢i ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje rozbor moznych metod pro
méfteni jednotlivych veli€in pfi zkouskach vnitini balistiky ndboju jako je rychlost stiely,
tlak prachovych plyni pti vystfelu a doba vysttelu. Ve druhé ¢asti je popsan navrh mozné-
ho zkuSebniho zafizeni, popis jeho sestavy a zplisob porovnani namétenych hodnot s vy-
sledky kontrolni méfici soupravy. Tteti ¢ast praktické ¢asti obsahuje popis pfipravy, reali-
zaci a vyhodnoceni méfeni provedenych v rdmci stielecké zkousky a porovnani naméte-

nych hodnot s hodnotami ziskanymi druhou méfici soupravou.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BALISTIKA

Slovo balistika je ptivodem z feCtiny. V historii byla timto slovem oznacovana oblast védy
zkoumajici drahy letu vrzenych téles. V soucCasnosti lze balistiku chéapat jako obor zkouma-
jici nejen pohyb stiely v hlavni, za letu a pfi dopadu na cil, ale i ostatni s tim souvisejici

déje za vyuziti moderni méfici techniky [1].

1.1 Klasifikace zbrani a streliva

Pravni predpis, ktery v Ceské republice definuje kategorie stfelnych zbrani a steliva, je
Zakon €. 119/2002 Sb., o stielnych zbranich a stelivu (zdkon o zbranich), ve znéni pozdé;-
Sich predpist.

,Strelna zbran - zbran, u které je funkce odvozena od okamzitého uvolneni energie pri

vystrelu, zkonstruovanda pro pozadovany ucinek na definovanou vzdalenost. “ [2]

., Strelivo - souhrnné oznaceni ndbojii, nabojek a strel do stielnych zbrani, nejedna-li se

o munici.*“ [2]

., Naboj - celek urceny ke vkladani (nabijeni) do palné zbrané, signalni zbrané nebo zvlast-
ni zbrané, sklada se z nabojnice, zdpalky nebo zdapalkové sloZe, vymetné naplné a stie-

ly." [2]

., Nabojka - celek urceny ke vkladani (nabijeni) do expanzni zbrané, expanzniho pristroje
nebo zvlastni zbrane, sklada se z nabojnice, zapalky nebo zdpalkové sloze, miize obsahovat

vymetnou napln, granule nebo chemickou drazdivou latku. *“ [2]

., Strela - predmeét vystreleny ze stielné zbrané, urceny k zasazeni cile nebo vyvolani jiného

efektu. ““ [2]

Tento zdkon mimo jiné zavadi nékteré zdkladni pojmy z oblasti stfelnych zbrani a stfeliva
a definuje rozdé€leni zbrani a steliva na zbran€ kategorie A (zak4zané zbrané, zakdzané
stielivo nebo zakazané dopliiky zbrani), zbrané kategorie B (zbrané€ podléhajici povoleni)
zbran¢ kategorie C (zbran¢ podlé€hajici ohlaseni), zbran¢ kategorie D (ostatni zbrang)

a stielivo do zbrani kategorie A az D, které neni zakazané [2].

Stielivo je podle zakona o zbranich mozné vice rozdé€lit na sttelivo, které je zakézané
a patii do zbrani kategorie A, stielivo do zbrani vSech kategorii, které neni zakazané a ne-

aktivni stielivo a munice, které patii do zbrani kategorie D [2].
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Z pohledu zékona o zbranich se za zbran¢ povazuji také hlavni ¢asti zbrani, které jsou nebo

maji byt jejich soucasti [2].

‘ ZBRANE A STRELIVO ’
zbrané kategorie zbrané kategorie zbrané kategorie zbrané kategorie
A B C D
, | |
zakazané zbrané zbrané podléhajici zbrané podléhajici ostatni zbrané
povoleni ohlaseni
zakazané stielivo
zakazz;rl;i acll](i)plnky stielivo do zbrani kategorie A az D, které neni zakazané
o g

Obr. 1. Klasifikace zbrani a streliva. Vlastni zpracovani dle [2].

Casto uzivané je déleni stielnych zbrani podle druhu energie, kterd pohani stielu. V ramci
tohoto zptsobu déleni lze stielné zbrané rozdé€lit na zbrané palné, plynové a mechanické.
Palné zbrané jsou stielné zbrané, které k pohonu stiely vyuzivaji okamzité uvolnéni che-
mické energie. Plynové zbrané jsou stielné zbran¢, které k pohonu stely vyuzivaji stlaceny
plyn. Mechanické zbran¢ jsou stfelné zbrané€, které k pohonu stiely vyuzivaji okamzité

uvolnéni mechanické energie [2].

ZBRANE
chemicka energie mechanicka
energie stlaceného plynu energie
‘ PALNE ’ PLYNOVE l MECHANICKE ’

Obr. 2. Kategorie strelnych zbrani dle zakona. Vlastni zpracovani dle [2].

Mezi zbrané, které vyhovuji definici stfelné zbrané dle zdkona o zbranich, lze zaradit také

zbrang elektromagnetické, které vyuzivaji elektromagnetické pole [3].

Elektromagnetické zbrané¢ neplisobi na cil kinetickou energii stfely, ale vyfazuji cil
z ¢innosti vysilanim elektromagnetickych impulzt. Elektromagnetické zbrané€ jsou urceny
k ni¢eni predevsim elektrickych a elektronickych zatizeni, takze mohou vytadit z provozu
veskera zafizeni, ktera obsahuji elektroniku, od automobilli az po moderni zbraiiové nebo

komunikacni prostiedky [4].
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chemicka energie mechanicka elektromagnetické
energie stlaceného plynu energie pole
: ¢ : ELEKTRO-
{ PALNE ’ ‘ PLYNOVE ’ [ MECHANICKE ’ ‘ MAGNETICKE ’

Obr. 3. Kategorie stielnych zbrani podle druhu energie. Vlastni zpracovani dle [4].

Stfelné zbrané, stfelivo a munici je vSak mozné klasifikovat 1 podle jinych kritérii, vzdy

zalezi zejména na divodu déleni.

Dalsi rozdé€leni zbrani Ize provést napt. podle raze, podle vyvrtu, podle velikosti, podle
ucelu pouziti, podle zpisobu drzeni pfi stielbe€, poctu hlavni, zptisobu pievozu, piipadné
podle dalsich specifickych vlastnosti. Klasifikace zbrani bude v ur¢itém rozsahu ovlivnéna
1 oblasti vyuziti zbrani, jin kritéria a zpiisoby déleni budou preferovdna pro zbrané vojen-
ské a jina zase pro zbran¢ lovecké nebo sportovni [3].

v

Kazdou kategorii pak lze délit na dalsi skupiny, ptipadné definovat uzs§i podmnoziny na-
pfi¢ kategoriemi. Napf. palné a plynové zbrané, které splituji podminku, Ze k pohonu stiely
dochdzi v uzavieném, ale proménném objemu hlavné, se nazyvaji hlaviiové zbrané. Na-

sledné je moZné provést uzsi ¢lenéni napt. podle druhu zbrané [3].

ZBRANE
PISTOLE REVOLVERY PUSKY BROKOVNICE
: OSOBNI
KO%E&%‘QNE SAMOPALY OCHRANNE KULOMETY
ZBRANE
GRANATOMETY

‘ MINOMETY ’ [ DELA J

Obr. 4. Priklad déleni palnych hlaviiovych zbrani. Viastni zpracovani dle [3].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

1.2 Historicky vyvoj

Prvni zminky o pouziti palnych zbrani Ize najit jiz na konci 13. stoleti. Pivod palnych
zbrani neni historicky pfesn¢ prokazan. Historikové v tomto sméru uvadeji dvé zékladni
hypotézy. Palné zbran¢ vynalezli Arabové ve 13. stoleti, nebo palné zbran¢ byly vyvinuty
nezavisle v riznych oblastech svéta v podobném casovém obdobi. Tyto palné zbrané by se
vzhledové daly pfirovnat k délu. Prvni ru¢ni palné zbrané pravdépodobné zacaly vznikat az

v polovin¢ 14. stoleti, ale ani v tomto ptipad¢ neni pfesn¢ zndmo misto vzniku [5].

Podminkou pro vznik palnych zbrani bylo nutné zvlddnout vyrobu nejen hlavni a stiel, ale
také vymetnych naplni. Jako vymetna napln byla témét az do konce 19. stoleti pouzivana

smés ledku (dusi¢nanu draselného), dfevéného uhli a siry znama jako ¢erny prach [5].

1.2.1 Cerny prach

Cerny prach se vyrabél v riznych modifikacich. Postupné se ménily poméry jednotlivych
dil. V polovin¢ 13. stoleti obsahoval ¢erny prach 67 % ledku, 22 % dievéného uhli a 11 %
siry. Koncem 13. stoleti byl pomér zménén na 40 % ledku, 30 % dfevéného uhli a 30 %
siry. Diivod této zmény byl ekonomicky. V dalSim obdobi nasledovalo drobné navySovani
ledku a koncem 16. stoleti byl standardni pomér 50 % ledku, 25 % dievéného uhli a 25 %
siry. Od pocatku 17. stoleti doslo k dalsi vyrazné¢ zméné pomeru jednotlivych dilti na 75 %
ledku, 15 % dfevéného uhli a 10 % siry a tento pomér se s mensimi rozdily pouZiva i

v dnesni dobé¢ [5].

Obr. 5. Experiment s cernym prachem [5].
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V pribéhu ¢asu nebylo ménéno pouze mnozstevni zastoupeni jednotlivych ¢asti smési, ale
byla zdokonalovana také technologie vyroby. Pivodné byly jednotlivé ¢asti rozmélnény
v hmozditich, prosivany a miseny v daném poméru. Timto zpiisobem vznikal mouckovy
¢erny prach, ktery vzhledem k technologii vyroby a své konzistenci ztracel potiebné poza-
dované vlastnosti. V prubéhu 15. stoleti se ¢erny prach zacal zrnit. Princip zrnéni spocival
v tom, ze vyrobeny mouckovy ¢erny prach byl poté smichdn s vhodnou kapalinou a byla
vytvofena pastovitd hmota. Tato hmota, jeSté ne Upln€ vysusena, byla lisovana, rozmélnéna
a prosivana sity. Zaroven byla chemickou cestou zvySovana cistota jednotlivych vstupnich

komponent pro vyrobu ¢erného prachu [5].

1.2.2 Bezdymné prachy

Cerny prach byl od po¢atku svého vzniku a uZivani az do 19. stoleti jedinou vymetnou
smési pouzivanou v palnych zbranich. Vznik novych druhii vymetnych naplni byl umoz-

nén az rozvojem chemie v prubéhu 19. stoleti [5].

Ptiblizn¢ od poloviny 19. stoleti byly do vyroby a zejména upravy ¢erného prachu imple-
mentovany nové postupy a chemikalie. Vysledkem téchto zmén byly rizné druhy bezdym-
nych prachl sice jeSt¢ s dil¢imi nedostatky (napi. kyselost), ale s lepSimi balistickymi
vlastnostmi proti prachu ¢ernému. Nékteré nové prachy ale byly natolik tspésné, Ze po-
stupné, nejdiive ve vojenském a pozd¢ji zeyjména v loveckém vyuziti, vytlacily cerny prach
uplné a byly pouzivany az do zacatku 2. svétové valky. Presto tyto nové druhy prachu jesté
nebyly z dneSniho pohledu klasické bezdymné prachy a v literatufe jsou oznacovany jako

prachy pfechodové nebo polodymné [5].

Zasadni ptelom ve vyrob¢ bezdymnych prachi pfisel v roce 1832, kdy francouzsky chemik
Braconnet objevil nitrocelulozu. Nitroceluldza, nékdy nazyvana jako stfelna bavlna, je
zakladem vSech bezdymnych prachti. Obdobi poc¢atkl primyslové vyroby a vyuziti nitro-
celulozy vSak bylo poznamendno mnoha nestéstimi ve vyrobnich podnicich a pred¢asnymi
vybuchy stiel jesté v hlavni. Tyto mimotadné udalosti vznikaly zejména kviili nestabilité
nitrocelulézy a napi. v Rakousku byla jeji vyroba a pouziti po vybuchu skladiste

s priblizné 27 tunami této latky v roce 1865 zakazéana [5].

I ptesto bylo v nékterych zemich dale pokracovano ve zdokonalovani vyroby a zvySeni
stability nitrocelulozy. Tento zdsadni kol se nakonec podafilo vyfesit anglickému chemi-
kovi Fredericu Abelovi. Na zéklad¢ zavéri Abelovych experimentt byl vypracovan tech-

nologicky postup vyroby nitroceluldzy, ktery je dodnes pouzivan jako podklad pro soucas-
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né moderni vyrobni postupy. Zaroven byla zpracovana metodika pro zkousku stability nit-

roceluldzy, kterd je uzivana i v soucasnosti a znama jako Abeluv test [5].

V roce 1884 Francouz Vielle vyrobil zelatinaci nitrocelulozy bezdymny prach, ktery byl
nasledné ve Francii zaveden. Zaroven také odvodil zdkonitosti hoteni nitrocelulézového
prachu, ze kterych potom vychézely vnitrobalistické vypocty a ndvrhy konstrukci palnych
zbrani a nabojl. V roce 1889 byl pak v Anglii do uzivani misto ¢erného prachu zaveden

Nobeluv balistitovy a Abelav korditovy prach [5].

., Nitrocelulozovy bezdymny prach vznikad Zelatinaci nitroceluldzy vhodnymi organickymi

rozpoustédly, které se po zpracovani prachu odpari. “ 5, s. 31]

., Balistit je bezdymny prach, u kterého je zZelatinace provedena nitroglycerinem, ktery po

zpracovani prachu ziistava. “ 5, s. 31-32]

., Kordit je bezdymny prach, u kterého je Zelatinace nitrocelulozy provedena nitroglyceri-

nem s prisadou acetonu. “ 5, s. 32]

Ve srovnani s ¢ernym prachem byly bezdymné prachy mnohem vykonnéjsi, hoteni probi-
halo za vyssi teploty a témér beze zbytku. Tyto vlastnosti zvySovaly hodnotu tlaku pracho-
vych plynl v komofte a zajiStovaly vyrazné vétsi hodnotu pocatecni rychlosti stiely a tim 1
pocateéni energie. Upravou chemického slozeni a zménou tvaru prachovych zrn je mozné
prizptsobit vlastnosti bezdymného prachu specifickym balistickym pozadavktiim pro urcity
naboj. Tyto nové vlastnosti bezdymného prachu jako vymetné napln€ umoziovaly zavede-

ni mensSich rdzi a mensich priméri stiely bez snizeni jeji dopadové energie [5].

1.2.3 Palné zbrané a strelivo

Pocatek vyvoje palnych zbrani lze historicky umistit do 14. stoleti, kdy lidstvo jiZ znalo
vlastnosti ¢erného prachu a byla vyvinuta metoda jeho vyroby. V té dobé zacaly prvni

uvahy o vyuziti cerného prachu jako vymetné naplné k odpalovani stiel [6].

Prvni palné zbrané€ byly v podstaté kratké zelezné trubky, na jednom konci zaslepené. Tyto
trubky, hlaveni i komora dohromady, byly usazeny bud’ na kolovych lafetach, nebo byly
pfichyceny k dfevéné tyci jako pazbé. Vymetnou naplni byl cerny prach a funkci strely
plnily kamenné nebo kovové koule. Stfelny prach i vlastni stiela (koule) se do komory
nabijely pfes Usti. Vymetnd napln se zapalovala plamenem skrze maly miskovity otvor na
horni strané komory. Nejprve pomoci hotficich dievénych tfisek nebo zhavych uhlikl, poz-

dé&ji sintirovym doutnakem [6].
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Doutndkovy zamek byl vynalezen pravdépodobné v polovin€ 15. stoleti a pouzivan byl
v riznych obmeénach az do konce 17. stoleti. Konstrukce doutndkového zamku jiz umoz-
novala drzeni zbrané¢ obéma rukama. Tento zamek jiz byl pevné spojen s hlavni zbrané
a jeho hlavnimi ¢astmi byl skfipec, doutnak a panvicka. Panvicka byla zatravkou spojena
s nabojovou komorou. Skiipec mél dvé funkce, horni ¢ast slouzila pro uchyceni zapalené-
ho doutndku, dolni ¢ast byla spoust. Pfi stisknuti spousté doslo k navedeni zapaleného

doutnaku do panvicky s malym mnozstvim jemného Cerného prachu, ktery se tim zapalil

a plamen byl zatravkou pfenesen do komory [5].

nakonec pro svou sloZzitost a cenu pfili§ nerozsifil, nebo rizné varianty kiesadlového zam-
ku. Princip kiesadlového zdmku spocival ve vyvinu jisker za pouziti kiesaciho kamene.
Stisknutim spousté doSlo k uvolnéni natazen¢ho kohoutku s kiesacim kamenem a jeho na-
razu do ocilky. Ocilka byla kovova desticka umisténd nad panvickou s jemnym cernym
prachem. Z panvicky vedl zédpalny otvor (zatravka) do hlavné v misté vymetné naplné.
Nérazem kiesaciho kamene do ocilky doslo k vyvinu jisker, které zapalily jemny Cerny
prach na panvicce. Plamen potom proslehl zatravkou do komory hlavné a inicioval vymet-

nou népln [6].

Obr. 7. Kresadlovy zamek [5].
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podminky, zejména vlhko, dést’ nebo vitr [6].

Velky pokrok ve zptlisobu iniciace zptisobil v roce 1799 vynalez traskavé rtuti. Vhodnych
vlastnosti tfaskavé rtuti, a to zejména jeji citlivosti na prudky naraz, pak bylo vyuzito pii
vyrobé perkusnich zapalek. Patent za vynalez perkusni zdpalky byl v roce 1807 udélen
Anglicanovi Alexandru Forsythovi. Perkusni zapalka je slozena z kovového kalisku a za-
zehové sloze obsahujici tiaskavou rtut’. Zazehova sloz byla piekryta lakem, coz zvySovalo
jeji spolehlivost. Prestoze se vymetna néapln 1 stiela stale nabijely ptes usti hlavné, vynale-
vyvinut tzv. perkusni zamek. Nebyla jiz pouzivana panvicka s jemnym cernym prachem,
které iniciovala vymetnou naplii. Perkusni zépalka se nasazovala na duty kominek (piston),
ktery byl zatravkou propojen s nabojovou komorou. Stisknutim spousté doSlo prudkym
narazem biciho mechanismu do zépalky k iniciaci tfaskavé rtuti. Vznikly plamen pak pro-

nikl skrze piston a zatravku az k vymetné naplni v komote [6].

Obr. 8. Perkusni zamek [5].

Paraleln€ s vyvojem palnych zbrani dochdzelo ke zménam také v oblasti ndboji. Do konce
18. stoleti byly jako stfely pouzivany odlévané koule. Na pocatku 19. stoleti byla vyvinuta
podlouhla stiela. Pouzitim podélné stfely a hlavné s vyvrtem, ktery umoznoval lepsi tésné-
ni pracovniho objemu hlavné a stielu uvadél do rotace kolem vlastni osy, byla zvySena
pfesnost stfelby. Vyndlezy perkusni zépalky a podlouhlé sttely mély sviij podil také
na zavedeni jednotného naboje, u kterého zapalka, stiela, vymetna naplii a ndbojnice tvofi
jeden celek. Jednotny naboj uz nebylo mozné nabijet Ustim hlavné, proto zacaly vznikat
konstrukce zbrani, které umozinovaly otevieni nabojové komory a vlozeni naboje zezadu.

Stale vSak byl vyuzivan mechanicky zptisob iniciace, kdy dopadem zéapalniku na zapalku
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doslo ke vzniceni zapalkové sloze a od ni pak vymetné naplné€ a ptiprava zbran¢ k dal§imu

vystrelu byla provadéna ru¢né stielcem [6].

Zavedenim vykonngjSich bezdymnych prachti, u kterych dochézelo pti hoteni k vyvinu
vetstho mnozstvi plynit za vétsiho tlaku, byl dan predpoklad k vyvoji zbrani se samocin-
nym oteviranim. Tento systém pak byl aplikovan u vyroby samonabijecich pistoli, samopa-

14, pusek a dalSich palnych zbrani [6].

Postupem casu byla vyvinuta cela fada riznych typt zbrani a steliva, at’ uz by byl tidicim
znakem zptlisob nabijeni, druh stfely, raze nebo vymetna népln, pocet komor, zpiisob inici-
ace, pfipadné ucel pouziti. Mnoho konstrukénich feSeni jednotlivych komponent zbrani
i stfeliva bylo velmi podobnych, dalsi byly naprosto originalni proti v t& dobé béznym ty-
pum. Velmi Casto se stalo, Ze nékteré principy nebyly vhodné pro vojenské vyuziti, ale
velmi vyuZzivané byly napf. v oblasti loveckych zbrani a stieliva. Nékteré typy vznikly
a zanikly s puskafem, dal$i se rozsitily a byly dlouhou dobu vyuzivany celosvétove, nebo

jsou, po riznych modifikacich a modernizaci, pouzivany dodnes.

., Zakladni principy palnych zbrani, které se opiraly o funkce hlavné, ndabojové komory,

strelného prachu, strely a zpusob odpaleni naboje, ziistaly beze zmény. “ [6, s. 9]

1.2.4 ZkuSebnictvi

Z pokust pii vyvoji ¢erného prachu bylo ziejmé, ze pii jeho hotfeni vznika velky a rychly
vyvin plynt. Pokud by byl ¢erny prach zapalen v uzavieném prostoru, doslo by k vyraz-
nému naristu tlaku. Této vlastnosti se vyuziva pravé k vymeteni stiely z hlavng. Tlak

ovSem nepusobi pouze na stielu, ale také na hlaven.

Vyrobci palnych zbrani zjistili, Ze nevhodné navrZzenou nebo nespravné vyrobenou hlaven
muze tlak prachovych plynl Gplné€ znicit a mize dojit 1 ke zranéni stelce. Nekteti vyrobei
se proto zacali zabyvat 1 zpiisoby ovéfeni vyrobenych zbrani. Prvni snahy o zkousSeni zbra-
ni byly spiSe ojedin€lé, vychdzely z vlastni iniciativy vyrobce a nebyly dadny zadné presné
metodiky zkouseni, rozsah zkousky si kazdy takovy puskai uréoval sam. Ugelem této
zkousky bylo ovéfeni pevnosti hlavné. Zkouska obvykle spocivala v zatiZzeni hlavné vy-

stielem s vy$§im mnozstvim vymetné napln¢, aby bylo dosaZeno vyssiho tlaku prachovych

plynt [5].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

... @ vyvrtaje tehdy budes prvy prubovati, jestlize vostoji: Kdyz kule vazi libru, tehdy das
ponejprv libru prachu a nabijes i potom vystrelis, podruhé piil libry das a potreti c¢tvrt lib-
ry. A tak po trikrat vystielis a vostoji-li tehdy jest dobrej kus. “ [5, s. 11]

Prvni povinné zkouSeni zbrani vysSim tlakem bylo piedepsano v roce 1637 Puskatskou
spolecnosti v Londyné, na vyhovujici zbrai poté byla narazena zkusebni znacka. Postupné
byla zavedena povinnost zvySenym tlakem odzkouset kazdou vyrobenou zbrai. V Anglii
byla tato pevnostni zkouSka provadéna nejdiive s dvojndsobnym mnozstvim prachu proti
beézné¢ uzivanému mnozstvi pii stielbé. Postupné byla tato forma zkousSeni zbrani a jejich
uvoliovani do prodeje rozsifena i do dalSich zemi. V nékterych statech byly dokonce zfi-
zeny statni zkusebny pro zkouseni civilnich ruénich palnych zbrani a kvalita byla tak ga-
rantovana statem. Dokladem o provedeni pevnostni zkousky pak byla na zbrani vyrazena

statni zkuSebni znacka [5].

Stale vsak platilo, Ze kazda zkusebna méla svou vlastni metodiku zkousky véetn¢ hmotnos-
ti zkusebni napln€. Dalsi rozdily ve zkouSeni vznikly z dGvodu rozdilnych mérovych sys-
tému, napt. hmotnostni jednotka libra oznacovala v riznych zemich ¢asto jinou hmotnost.
Piesto vSak pti dovozu zbrani byly uznavany zkusebni znacky zahrani¢nich vyrobct a do-

maci zkuSebna jiz zbrai znovu nezkousela [5].

Zasadni zména v této oblasti nastala koncem 19. stoleti zavedenim bezdymného prachu a
jeho laboraci do naboji. Pfi hotfeni bezdymnych prachi dochazelo v nabojové komoie
k vyrazné vétSimu ndrtstu tlaku, nez bylo bézné u nabojl s Cernym prachem. Zacalo do-
chézet k viné zavad a nasledné i1 ke sporim mezi vyrobci zbrani, uZivateli a zkuSebnami
Casto az (v pripad¢ exportu a importu) mezinarodniho rozsahu. Situace dosla tak daleko, Ze
v né¢kterych zemich ustalo, do t¢ doby naprosto bézné, uznavani zahrani¢nich zkusebnich
znacek. Cely problém mél plivod patrné ve skutecnosti, ze zkuSebny pouzivaly rizné zku-

Sebni naboje a metody zkousSeni, jejichZ vysledky byly vzajemné nesrovnatelné [5].

Zkouseni se vSak v minulosti neomezovalo pouze na méteni tlakii a kontrolu hlavni. V 18.
a 19. stoleti zacal rlst zajem také o pochopeni dalSich jevi, které pii vysttelu probihaji.
S ohledem na tehdejSi znalosti zacaly pomoci balistického kyvadla také prvni pokusy ve
stanoveni rychlosti stiely. V 19. stoleti potom byly sestaveny prvni rovnice teoreticky po-

pisujici vnitrobalistické d&je [1].

Za ucelem sjednoceni méfeni zkusebnich tlakli pro zkousku pevnosti hlavni se v zaii 1910

sesli v Bruselu zastupci narodnich zkuSeben. Vysledkem jednéani bylo projeveni spolecné
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vile vytvofit jednotny tlakomér, urcit jednotnou uroven zkusebnich tlakli a obnovit vza-
jemné uznavani zkusSebnich znacek. V obdobi mezi roky 1910 az 1914 potom vznikly po-
ttebné dohody, které definovaly zptisob méteni tlaku, méfici zafizeni i referencni hodnoty
tlakti. Dne 15. Cervence 1914 byla v Bruselu podepsdna iimluva o jednotném zptsobu
zkouseni ru¢nich palnych zbrani, ¢asto nazyvana Bruselskd konvence. Zakladajicimi Cleny
byla Belgie, Francie, Italie a Némecko. Zaroven byla ziizena Mezinarodni stald komise pro
zkouseni rucnich palnych zbrani (C.I.P.), ktera pracuje dodnes, ma za ukol kontrolovat
dodrzovéani timluvy a zéaroven upravovat zkuSebni metody na zakladé novych poznatka

a technologického rozvoje [5].

Vyvoj a s tim spojené zkouseni se postupné zacal rozSifovat také v oblasti dopadovych
ucinku strel. Jisté pozadavky byly kladeny na stfely vojenské, kdy bylo potieba protivni-

kovi zabranit v dal§im boji, jiné zase napft. na stiely do loveckych palnych zbrani [5].

S rozsifenim elektroniky a vypocetni technicky véetné programového vybaveni lze zabez-
pecit provedeni zkousek témét automaticky. Lidsky prvek je samoziejmé stale nezastupi-
telny, zejména pii ptipravé zkousky, kontrole pritbé¢hu zkousky a pfi interpretaci vysledkd,
ale vlastni méfeni je dnes velmi Casto opakované provaddéno pomoci méficich systémul

ovladanych prostiednictvim pocitace.

Soucasné meftici systémy jsou svym usporadanim velmi univerzalni a lze je nakonfigurovat
jak na zkousky naboji pii stfelbé z bézné¢ zbrané nebo z balistického meéftidla, tak 1
na zkousky novych nebo ovéfeni jiz pouzivanych zbrani zavedenymi nebo svédecnymi
naboji. Pfi stieleckych zkouskach se Casto analyzuje, nebo miize v ptfipad€ potfeby analy-
zovat, funkce zépalky (pfi elektrickém odpalu 1ze kontrolovat i zkrat nebo rozpojeni elek-
trického okruhu ptes zapalku), prib¢h tlaku prachovych plynti v komote a v riznych mis-
tech hlavné, pocatek a konec pohybu stiely v hlavni, celkova doba vystielu, rychlost stfely
v kterémkoliv okamziku jejiho pohybu, doba hoteni stopovky, doba letu a okamzik dopadu
sttely, technickd rychlost stielby (kadence), rychlost a plynulost pohybu zavéru, pfesnost

sttelby a dalsi potifebné idaje dle objektu zkousky.

1.3 Zakladni oblasti zkoumani

Je zteymé, Ze moznosti balistického zkoumani a vyuziti ziskanych vysledkii jsou opravdu
Siroké a vyuzitelné v dalSich oborech lidského konéni, at’ uz se jednd o vyvoj a vyrobu

zbrani a stieliva, sportovni ¢i loveckou stielbu, tuhé pohonné hmoty, nebo naopak vyvoj
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a vyrobu balistické ochrany pied dopadovymi U¢inky stiel. Dalsi velmi vyznamné vyuziti

takto ziskanych vysledkt je v oblasti kriminalistické balistiky [7].

Balistiku jako védni obor lze rozdélit dle riiznych hledisek, napt. dle historického obdobi a
vyvojovych meznikii, oblasti a zplisobu zkoumani nebo posloupnosti probihajicich déji,
pfipadné na jiné specidlni oblasti dle uzsich kritérii. Pfitom nékteré dil¢i ¢asti mohou parti-
cipovat s vétsi nebo mensi dilezitosti i ve vice oblastech a s ohledem na technologie i
v riznych historickych obdobich. Napt. metody a postupy vnitini balistiky jsou vyuzivany
v rizném rozsahu 1 v dalSich oblastech, zejména v kriminalistické balistice, balistice raket

nebo sportovni balistice [7].

Relativné mladou (Casové l1ze zatradit do moderni balistiky) a samostatnou oblasti balistiky
je biobalistika. Biobalistika se ¢aste¢né vymyka zdkladnimu popisu balistiky jako nauky
o pohybu stfely a zkouma vzajemné plusobeni ve vazb¢ zbran — stielec / stfelec — zbran a

stiela — biologicky cil / biologicky cil — sttela [7].

BALISTIKA
dle historickych dle oblasti dle posloupnosti
obdobi a zpusobii zkoumani probihajicich déjit
HISTORICKA : : e
TEORETICKA KRIMINALISTICKA PRENATALNI
16. az 18. stoleti
KLASICKA o : o
EXPERIMENTALNI VOIJENSKA VNITRNI
19. az 1. pol. 20. stoleti
HDERLT KAZUISTICKA LOVECKA PRECHODOVA
od 2. pol. 20. stoleti
RAKET SPORTOVNI VNEJSI
HLAV. ZBRANI FORENZNI TERMINALN(
BIOBALISTIKA RANIVA POSTTERMINALNI

Obr. 9. Mozné zpiisoby delent balistiky. Viastni zpracovani dle [7].

Rozborem piedpist a norem pro zkouseni zbrani a stieliva lze dojit k zavéru, Ze pti vyvoji,

vyrob¢ a zkouskach néboju se nejvice uplatituji poznatky z oblasti prenatalni, vnitini, pie-
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chodové, vnéjsi a terminalni balistiky. V rdmci zkouSek se zkoumaji pribehy jednotlivych
déja pred vystielem, pii vystrelu, v okamziku tésné po vystielu a pti vlastnim letu a dopa-

du strely.

V dal$im textu proto budou uvedeny zejména oblasti a dé&je, které se aktualné analyzuji

a maji vliv na vlastni vysttel nebo na méteni pii zkouskéch vnitini balistiky.

1.3.1 Prenatalni balistika

Prenatalni balistika je oblast balistického zkoumani dé&ji, které ptredchdzeji vystielu.
Z pohledu vyvoje, vyroby a zkouSek zbrani a munice se hledaji a urcuji stopy, at’ uz
na zbrani, nebo na néaboji, pfip. na nabojnici, které¢ vznikly pred vystielem v disledku dy-

namiky nabijeni [7].

Obr. 10. Stopy na zapalce a dnu nabojnice.

Analyzou ziskanych stop lze ziskat informace napt. o dynamice nabijeni, funkci zapalniku,
funkci vyhazovace nebo sestavé néboje apod., na jejichz zdkladé je pak mozné rozhodnout
o spravné funkci zbran€ nebo naboje, v opacném piipad¢ zjistit divod neshody a piijmout

napravna opatfeni.

1.3.2 Vnitini balistika

Vnitini balistika se zabyva popisem d¢&ju, které probihaji v hlavni palné zbrané pti vystielu,
tzn. od okamziku elektrické nebo mechanické iniciace zapalky, do okamziku, kdy dno stie-
ly opousti hlaveni. Jedna se zejména o reakci vymetné naplné, jednotlivé faze pohybu stiely

v hlavni, pohyb prachovych plynii a zbytka neshotelé vymetné naplné. V nékteré literatuie
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je mozné nalézt definici, kdy vnitini balistika zkouma vSechny dé&je, které probihaji

od iniciace zapalky do okamziku vyrovnani tlaku v hlavni s okolnim tlakem [3].

Px

Vi \P
]

0 fy f 14 I o 1[s]

Obr. 11. Prubéhy vnitrobalistickych velicin [3].

Mezi zékladni vnitrobalistické veli€iny patfi tlak prachovych plynl p, teplota prachovych

plynt T, rychlost stiely v hlavni v a draha stiely v hlavni / v riznych fazich vysttelu [3].

Experimentalné nebo teoretickymi vypocty je mozné zjistit 1 dalsi parametry, napt. energe-

tickou bilanci, mnozstvi spaleného prachu nebo rychlost stfely na usti hlavné.

1.3.3 Prechodova balistika

Ptechodova balistika popisuje pohyb stiely a jeho ovlivnéni od okamziku, kdy dno stiely
opusti hlaven, do okamziku, kdy tento pohyb pfestane byt ovliviiovan vytékajicimi pra-
chovymi plyny. Jedna se tedy o popis pohybu stiely té€sné pted ustim hlavné, obvykle

do vzdalenosti n¢kolika desetinasobki raze [3].

slis

Obr. 12. Proud prachovych plynit na usti hlavné [1].
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Z pozorovani a méfeni v této oblasti 1ze urcit d&je probihajici na Gsti hlavné, rychlost plynt
vytékajicich z hlavné, miru ovlivnéni stiely a tim i pfesnost stielby, velikost zpétného razu.
Vzhledem k tomu, ze tyto déje probihaji po velmi kratkou dobu, desitky az stovky mikro-
sekund, vyuzivaji se pro jejich vizualni zachyceni specidlni kamery, které jsou schopny
zaznamenat az statisice snimka za sekundu. Pozorovanim svételnych jevl lze zjistit napf.
nedokonalé spalovani prachové naplné¢ nebo vzplanuti vytékajicich horkych plynii po vy-

tvofeni smési se vzdusnym kyslikem [1].

1.3.4 Vnéjsi balistika

Vnéjsi balistika zkouma pohyb strely od okamziku, kdy stiela opusti oblast u¢inku vytéka-
jicich prachovych plynt, do okamziku jejiho dopadu na cil. Obecné tento pohyb muze pro-
bihat i1 v jiném prostiedi, nez v atmosféte, napt. ve vodé€, nebo ve vakuu. Kromé popisu
pohybu stiely zkouma vnéjsi balistika také déje a vlastnosti, které pohyb stiely ovliviiuji,
napt. silové pusobeni, odpor prostiedi, poryvy vétru nebo také nerovnomérné rozlozeni
hmoty kolem osy stiely. Vysledkem pak je soubor informaci analyzujici drahu stely, do-
stiel, dobu letu stfely nebo presnost stielby. Na zakladé téchto zjisténi pak lze stanovit ko-

rekce drahy strely [3].

strma draha

obla draha

plocha draha

uroven usti hlavné

Obr. 13. Typy drah stiel dle uhlu vystrelu [3].

1.3.5 Terminalni balistika

Terminalni balistika, nékdy téZ zvana koncova balistika, se zabyva vzajemnym plsobenim
stiely a cile. Termindlni balistika je zdrojem informaci, jak pusobi stiela po svém dopadu

na cil, ale také naopak, jakym zplisobem puisobi cil na stielu. Na zéklad¢ takovych infor-
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maci se pak urcuje efektivnost palné zbrané a pouzitého naboje k vybranému ucelu, a tim
je zejména prubojny ucinek, ranivy Gcinek a zastavujici ucinek [3].
Za cil je obvykle povazovano téleso, které¢ méa vyrazné vEtsi hustotu, nez je hustota pro-

sttedi, ve které se stfela ptfed ndrazem pohybovala [1].

Obr. 14. Dopadovy ucinek pritbojné strely na pancir.

V soucasnosti muize byt soubor poznatkli o dopadovych Ucincich stfel vyuzivan také

k vytvoteni a zkouseni vhodné balistické ochrany pro techniku nebo osoby.

Na balistiku jako védni obor lze pohlizet z riiznych hledisek, napt. dle historického obdobi
a vyvojovych mezniki, oblasti a zpisobl zkoumani nebo posloupnosti probihajicich dé&ju,
pripadné dle jesté uzsich kritérii.

Pfi vyvoji, vyrobé a zkouskach naboji nebo balistické ochrany se nejvice uplatiuji infor-
mace z oblasti prenatalni, vnitini, pfechodové, vngjsi a termindlni balistiky. Tyto informa-
ce je mozné ziskat teoretickymi postupy na zaklad¢ matematickych modeli, nebo experi-
mentalné pfi stieleckych zkouskach naboji. V ramci stieleckych zkousek se zkoumaji pru-
béhy jednotlivych dé&jii pred vystielem, pii vystielu, v okamziku tésn€¢ po vystielu a

pii vlastnim letu a dopadu strely.
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2 NORMY A LEGISLATIVA

Zékladni pravni piedpis, ktery v Ceské republice pojednava o stielnych zbranich a stielivu,
je Zékon €. 119/2002 Sb., o stfelnych zbranich a stielivu (zakon o zbranich), ve znéni poz-
déjsich predpist.

., Tento zdkon zapracovava prislusné predpisy Evropské unie a upravuje nakladani se
strelnymi zbranémi (dale jen "zbran") a stielivem, podminky pro provozovani stielnic, na-

kladani s munici a provadent pyrotechnického pruzkumu. *“ [2]

Urdité vyjimky v oblasti zbrani, stieliva a munice maji ozbrojené sily Ceské republiky,
Vojenska policie, bezpe&nostni sbory, Vojenské zpravodajstvi a Cesky ufad pro zkouseni
zbrani a stieliva. Zde se pouze pfiméfené vyuZzivaji ustanoveni upravujici evidenci a za-
bezpeceni zbrani, stieliva a munice. Zakon se v tomto sméru také pln€ nevztahuje na zbra-
né, stielivo a munici, které jsou kulturnimi pamatkami nebo sbirkovymi pfedméty ve vlast-

nictvi statu, kraji nebo obci [2].

Kompletni vycet zbrani, stieliva a munice spadajicich do jednotlivych kategorii je obsazen
v § 4 az § 7 zdkona o zbranich. Vyjimky ze zdkona jsou uvedeny v § 1 odst. 2 zdkona
o zbranich. V pfiloze €. 1 zdkona o zbranich jsou potom uvedeny druhy zbrani a druhy

stteliva. V pftiloze €. 2 zdkona o zbranich jsou definovany druhy a skupiny munice.

Munice je souhrnny nazev pro kulové naboje a stfely rdze vétsi nez 12,7 mm a nejvyse
20 mm, pokud jejich stfela obsahuje vybusné latky nebo jiné aktivni munic¢ni naplné,
ostatni naboje raze vétsi nez 20 mm, s vyjimkou naboji dovoleného vyrobniho provedeni,
de¢lostielecké jednotné nebo délené naboje od rdze 20 mm vcetné podkaliberni munice,
miny do minometii vSech razi, granaty ru¢ni, puskové, granadtometné a specialni, jednora-
zové protitankové stiely a stiely do pancétfovek a tarasnic, inicidtory, letecké pumy, nefi-
zené rakety a fizené raketové strely, miny pozemni, podvodni a specialni, Zenijni munice,
torpéda, hlubinné a demoli¢ni néloze, vybusné ptedméty vycvikového a specialniho urceni
obsahujici zejména pyrotechnické sloZe nebo vybusSniny, pyropatrony a specialni pyropro-
stiedky letectva, raketové a ostatni vojenské techniky a ostatni munici nezatfazenou do vyse
uvedenych skupin [2].

Z vyse uvedeného je mozné odvodit, Ze pojem stielivo se v souvislosti se zdkonem o zbra-
nich pouziva zejména v oblasti civilniho vyuZiti a pojem munice potom v ramci vyuZiti

vojenského.
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2.1 C.I.P.

Dne 15. Cervence 1914 byla v Bruselu zastupci Belgie, Francie, Italie a Némecka podepsa-
na umluva o jednotném zptisobu zkouseni ru¢nich palnych zbrani a byla zfizena Mezina-
rodni stald komise pro zkouSeni ru¢nich palnych zbrani (C.I.P.). Pozd¢ji k této umluvé
ptistoupilo Spanélsko (1923), Mad’arsko (1928), Rakousko (1929), Chile (1965) a Cesko-
slovensko (1965) [5].

V roce 1969 byl text umluvy aktualizovan pod nazvem Umluva o vzajemném uznavani
zkudebnich znaéek ruénich palnych zbrani, kterd v Ceskoslovensku vstoupila v platnost
dne 20. 5. 1972. Bylo vytvofeno 5 pracovnich podkomisi spadajicich pod mezindrodni
stdlou komisi. Tyto podkomise ve své plisobnosti vytvarely navrhy, které byly schvalovany
na zasedani C.L.P. (probihalo jednou za 2 roky) formou usneseni. Tato usneseni se

po schvaleni stala zdvaznymi ptedpisy pro vyrabéné zbrané a stielivo [5].

Tab. 1. Oblasti pusobent pracovnich podkomisi C.1.P. Viastni zpracovani dle [5].

C.LP.

Podkomise C.1.P. Oblast piisobeni

1. podkomise Zdokonalovani metod méteni tlakll a stanoveni jejich hodnot
2. podkomise Stanoveni rozmérl nabojti a komor

3. podkomise Formulace usneseni a ptedpist C.L.P.

4. podkomise Spoluprace s pribuznymi organizacemi (SAAMI, ISO)

5. podkomise Jakost naboji

K nové umluvé pfistoupila Jugoslavie (1973), Némeckd demokraticka republika (1975),

Velk4 Britanie (1980), Finsko (1983) a Rusko (1996) [5].

Po rozpadu Ceskoslovenské federativni republiky 31. prosince 1992 se nastupnickou zemi
stala Ceské republika, Slovensko k umluvé piistoupilo aZ v roce 1996. Po rozpadu statniho

utvaru bylo zruseno i Clenstvi Jugoslavie [5].

K dal$i vyznamné zmén¢ ve strukture C.I.P. doSlo v kvétnu 2006. Veskera ¢innost je nove

prerozdélena do 2 podkomisi. Prvni podkomise (Technickd komise) vznikla sloucenim
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puvodni 1. a 2. podkomise, druhd podkomise (Pfedpisova komise) vznikla slouc¢enim 3., 4.
a 5. podkomise. Technicka i Pfedpisova komise maji vytvoieny své vlastni pracovni skupi-
ny, které se zabyvaji urCitou ptridélenou oblasti a své navrhy predkladaji ke schvaleni pii-
slusné podkomisi. Z jednani podkomise vznikaji navrhy rozhodnuti, které se schvaluji jed-
nou za 2 roky na zaseddni C.LP., a které se, v ptfipad¢ schvaleni, stdvaji zavazné

pro vSechny clenské staty [8].

V soucasné dob¢ jsou Clenskymi zemémi Belgie, Ceska republika, Chile, Finsko, Francie,
Italie, Mad’arsko, Némecko, Rakousko, Ruské federace, Slovensko, Spojené arabské emi-

raty, Spanélsko a Velka Britanie [8].

Tab. 2. Soucasna struktura C.1.P. Vlastni zpracovani dle [8].

C.IP.
Technické podkomise Predpisova podkomise
Skupina | Oblast piisobeni Skupina | Oblast piisobeni
1-3 Meéfeni tlaku 2-1 Reditelé zkuseben
1-4 Zaveérova vile 2-5 Zbrang na cerny stelny prach
1-8 Vztahy se SAAMI 2-6 Tlumice zbrani
1-9 Znehodnocovani -7 Kvahvta praci a mezilaboratorni
zkousSky
1-11 Trvanlive ozhacent naboji 2-8 Kontrola stfeliva
s bezolovnatymi broky
1-12 Tolerance tlakomérnych hlavni | 2-12 Ovéfovani u vyrobce
Poplasné zbrané (expanzni y Cor
1-13 y 2-13 Nasttelovaci pfistroje
zbrang)

Nekteré staty, které nejsou Cleny C.I.P., ale vyrabé&jici zbran€ a stielivo pro civilni pouziti,
maji bud’ vytvorfen sviljj vlastni systém a pfedpisy pro zkouSeni zbrani a stfeliva, nebo ne-
maji statni garanci nad zkousenim (a tim i bezpecnosti a funk&nosti) a ptipadné nedostatky

jsou feSeny dle jejich pravnich predpisi [5].

Jednou ze zemi, ve které je vyrdbéno velké mnozstvi civilnich zbrani a stfeliva stéle
bez statniho zkuSebnictvi, jsou také Spojené staty americké. Na pocatku 20. stoleti zde

bylo mnoho vyrobct, ktefi méli své vlastni produkty nekompatibilni s konkurenci, existo-
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vala spousta riiznych razi. Zadny predpis neuréoval vykon naboje nebo zkusebni tlak pro
hlaven. V roce 1923 byla zaloZena organizace SAAMI, kterda méla za ukol zajistit jednotné
sttelivo pro armadu, pozd¢ji byla jeji ¢innost zaméiena 1 na zajisténi kompatibility spor-
tovnich loveckych zbrani a stieliva u tuzemskych vyrobct. Ve srovnani s ptredpisy C.I.P.
jsou normy SAAMI pfiisngjsi a vice definuji parametry jednotlivych druhd naboji véetné

ptfedpisu nabojt porovnavacich [5].

2.2 ZkousSeni civilnich zbrani a streliva

Protoze Ceska republika podepsala Umluvu o vzajemném uznavani zku$ebnich znadek
rucnich palnych zbrani, jsou pro oblast zkouseni civilnich zbrani a stieliva zdvazna roz-
hodnuti Stalé mezinarodni komise pro zkouseni ru¢nich palnych zbrani. V ramci Ceské
republiky jsou tato rozhodnuti obsaZena v ¢eskych technickych normach (CSN), fada

39 XXxX.

Dalsim souvisejicim predpisem je vyhlaska ¢. 335/2004 Sb., kterou se provadéji néktera
ustanoveni zdkona o ovéfovani stielnych zbrani, stieliva a pyrotechnickych pfedmétl a
o zachdzeni s né€kterymi pyrotechnickymi vyrobky, ve znéni pozdéjsich predpisti. Soucasti
vyhlasky €. 335/2004 Sb. je ptiloha €. 3, ve které jsou uvedeny zkuSebni znacky stanove-

nych stfelnych zbrani a stanoveného stieliva [9].

Tab. 3. Prehled zakladnich predpisii pro zkouseni civilnich zbrani a streliva.

ZkouSeni civilnich zbrani a stfeliva

Predpis

Oblast puisobeni

Zakon

¢. 119/2002 Sb.

Stfelné zbrané a stielivo

Zakon

¢. 156/2000 Sb.

Ovétovani stielnych zbrani, stieliva a pyrotechnickych
pfedméth

Vyhlagka

¢. 335/2004 Sb.

Oveétovani stielnych zbrani, stfeliva a pyrotechnickych pfedmé-
tl, zachdzeni s n€kterymi pyrotechnickymi vyrobky

CSN 39 50xx

Zbrang a naboje vSeobecné

CSN 39 51xx

Zkouseni a kontrola stieliva, referen¢ni stielivo, stielivo pro
plynové zbrané

CSN 39 53xx

Balisticka métidla, métidla pro kontrolu steliva, méfici zatize-
ni pro méfeni tlaku, zkousky odolnosti ochrannych prostredkt

CSN 39 5401

Stielnice pro ru¢ni palné a plynové zbrané
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Odkazy na dalsi souvisejici pravni piedpisy nebo normy jsou vzdy uvedeny v konkrétnim
dokumentu, vzdy zélezi na feSeném problému. Napt. s piedpisy pro zkouseni zbrani a stie-
liva budou souviset normy pro technické vykresy nebo mérové jednotky, pfi realizaci vy-

stavby stfelnice / zkuSebny bude nutné brat v potaz 1 hygienické piedpisy.

Spravni instituci pro zkouseni palnych zbrani a stieliva v Ceské republice je Cesky titad
pro zkouseni zbrani a stieliva (CUZZS), podléhajici Ministerstvu pramyslu a obchodu CR.
Oveérovani stielnych zbrani a stieliva je vymezeno v zakoné ¢. 156/2000 Sb. o ovéfovani
sttelnych zbrani, steliva a pyrotechnickych predmétt, ve znéni pozdéjsich predpist. V § 3
zakona o zbranich jsou uvedeny vyjimky, které se mimo jiné tykaji také vojenskych zbrani

a munice [10].

2.3 ZkousSeni vojenskych zbrani a munice

Na zacatku 20. stoleti bylo v ramci Rakouska — Uherska vybudovano na tizemi pozd¢jsiho
Ceskoslovenska velké mnoZstvi podniki specializujicich se na vyrobu vojenského materia-
lu pro rakousko-uherskou armadu. Kvalitu dodavek si armada kontrolovala sama svymi

vlastnimi technickymi organy [11].

Po vzniku Ceskoslovenska v roce 1918 byly tyto podniky hlavnimi dodavateli techniky a
materidlu pro nové vznikajici Ceskoslovenskou armadu. Po vzoru byvalého Rakouska —
Uherska byly Ministerstvem narodni obrany (MNO) u hlavnich dodavatelil zfizeny Zbrojni
technické tady (ZTU) se zastupci organii vojenské spravy, kteii vykonavali nezavislou

kontrolni a pfejimaci ¢innost hotovych vyrobkii ve prospéch MNO [11].

V dobé¢ okupace, kdy byly ¢eskoslovenské podniky nuceny dodévat material pro némeckou

armadu, byly kontroly provadény piimo pfejimacimi organy némecké armady [11].

Po skonceni 2. svétové valky byly opé€t zbrojni dodavky podrobovany nezavislé statni kon-
trole v gesci ZTU. V roce 1951 doslo k reorganizaci systému statni kontroly nad arméadni-
mi dodavkami a byla vytvofena organizace zastupct vojenské spravy (ZVS). ZVS vykona-
vali kontrolni ¢innost nejen pii vystupni kontrole a ptejimce, ale také v pribéhu celé vyro-
by. Tento systém kontrol byl s riiznymi upravami (zejména v organiza¢nim zatazeni kon-
trolnich organii v ramci armady) provozovan az do roku 1989. S politickymi zménami do-

Slo také k utlumu provadéni kontrol, ptrestal byt kladen diiraz na kvalitu a hlavnim poza-

cv v
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V roce 2001 vznikl na zakladé zékona &. 309/2000 Sb. Utad pro obrannou standardizaci,
katalogizaci a statni ovéfovani jakosti (Ut OSK SOJ), ktery spada pod Ministerstvo obrany
a provadi, krom¢ svych dalSich ¢innosti, také nezavislou kontrolu kvality dodavek urce-
nych k zajisténi obrany statu. Finalnim odbératelem je vét§inou Ministerstvo obrany CR,

ptfipadné obdobny orgéan jiného ¢lenského staitu NATO [11].

V souvislosti se vstupem Ceské republiky do NATO jsou v oblasti zkugebnictvi postupnd
zavadény alian¢ni pfedpisy a normy — standardizacni dohody (STANAG) a spojenecké
publikace pro ovétovani kvality (AQAP). Dlivodem je, stejné jako u civilnich zbrani a stie-
liva, vzajemna kompatibilita vyrobkli a shodné parametry urcitych produktd (zaménitel-
nost), pokud by tyto produkty byly vyrdbény rtznymi vyrobci. Pozadavky publikaci
STANAG a AQAP jsou potom implementovany do Ceskych obrannych standardii (COS).
Postupné byly zkoordinovany postupy zkouSeni a kontrol pifi vyvoji (vyvojové zkousky
prototypu), vyrobé (mezioperacni kontrola) a kontrole (vystupni kontrola) zbrani a munice.

Byly také sjednoceny technické pozadavky na zkuSebni a méfici zatizeni.

Ne kazdy COS vsak nutné musi mit svou alianéni paralelu. Napt. COS 130506, 1. vydani
(Metodika balistickych zkousek pro malé a stfedni rdze) nezavadi zddnou standardizacni
dohodu a byl vytvofen jako ndhrada za starsi tuzemsky ptedpis TP-VD-239-57, III. vydani
(Metodika balistickych zkousek - vnitini balistika). Pro véts$i univerzalnost a vyuZzitelnost
obsahuje tato norma také odkazy na ptirucky pro zkouSeni a kontrolni postupy (MOPI),

které byly diive zpracovany pro malorazovou munici zavedenou v NATO [12].
Vydavani, schvalovani a distribuce COS je v kompetenci U OSK SOJ [11].

Zkouseni vojenskych zbrani, munice a specialniho materialu (obecné produktd uréenych
k zajisténi obrany statu) je provadéno podle jinych pifedpisi, nez je provadéno zkouSeni
civilnich zbrani a stfeliva. Zakon o zbranich se na vojenské zbran€ a munici vztahuje pou-
ze v souvislosti s vedenim evidence a zabezpecenim zbrani a munice. Na vojenské zbrané
a munici plati vyjimka 1 ze zdkona o ovétovani strelnych zbrani a stfeliva. Stejné tak 1 Ces-
ké technické normy jsou vyuzivany jen velmi ziidka a pouze v piipad¢, ze Gplnym zpiiso-

bem fesi danou problematiku.

Zéakladem pro provadéni zkousek zbrani a munice jsou COS, pokud jsou zpracovany, nebo
si zkuSebni postupy mtliZze zpracovat pifimo vyrobce a zatadit je do své vyrobni dokumenta-
ce dané¢ho produktu. Kazdy postup vyrobce vSak musi byt zpracovan v souladu

s pozadavky COS (metody zkouseni, méfici piistroje a jejich nastaveni, zptisoby vyhodno-
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ceni, vypocty) a musi popisovat zptsob kontroly a ovéfeni vSech takticko-technickych pa-
rametrti pozadovanych odbératelem (finilné MO CR nebo obdobnym organem jiného
&lenského statu NATO). Pozadované parametry véetné piedmétnych COS, piipadné jinych
predpist, jsou zpravidla piedepsany ve specifikacich vefejnych zakazek a nasledné

v kupnich smlouvéch.

Velmi ¢asto je na zbran¢ a munici vypracovan dokument nazyvany technické podminky
(TP). Tento dokument obsahuje obecny popis produktu, urceni, vlastnosti a parametry pro-
duktu, popis funkce jednotlivych ¢asti, zpiisob provadéni kontrol a rozsah zkousek prova-
dénych v ramci vstupni, mezioperac¢ni nebo vystupni kontroly, zptsob baleni a skladovani,
zpusob likvidace. Soucasti TP je také rozsah a metodiky zkousek provadénych
Ut OSK SOJ v ramci statniho ovéfovani jakosti. Technické podminky zpracovavé vyrobce
a schvaluje odbératel (uréeny organiza¢ni celek MO CR). Pfesny rozsah i obsah jednotli-
vych kapitol TP je uveden v COS 051625, aktualné 3. vydani (Technické podminky pro
produkty uréené k zajisténi obrany statu) [13].

Tab. 4. Priklad predpisui pro zkouSeni vojenskych zbrani a munice.

Zkouseni vojenskych zbrani a munice

Predpis Oblast puisobeni

Zakon I .

& 309/2000 Sb. Statni ovétovani jakosti

COS 051622, PoZadavky NATO na ovétovani kvality pfi navrhu, vyvoji a
2. vydani vyrobé (AQAP 2110, Ed. 3)

COS 051630, PoZadavky NATO na ovétovani kvality pfi kontrole a zkous-
2. vydani kach (AQAP 2130, Ed. 3)

COS 137701, Meéfeni rychlosti stiel

2. vydani (STANAG 4114, Ed. 3)

COS 102505, Meéfeni tlaku tlakomeéry s tlakomérnymi télisky

2. vydani (STANAG 4113, Ed. 3)

COS 102506, Miniaturizovanad piezoelektrickd métidla tlaku

1. vydani (STANAG 4617, Ed. 1)

COS 130501, Munice 7,62 mm (naboj 7,62 mm NATO)

1. vydani (STANAG 2310)

COS 130502, Munice raze 9 mm (naboj 9 mm NATO)

1. vydani (STANAG 4090)

COS 130503, Munice raze 5,56 mm (naboj 5,56 mm NATO)

1. vydani (STANAG 4172)

c0S 1,3 9506’ Metodika balistickych zkousek pro malé a stfedni raze
1. vydéani
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Nezavislou kontrolu kvality dodavek produktii ur¢enych k zajisténi obrany a bezpecnosti
statu (statni ovéfovani jakosti) v ramei Ceské republiky provadi Uiad pro obrannou stan-
dardizaci, katalogizaci a statni ovétovani jakosti dle zakona ¢. 309/2000 Sb. ve znéni poz-
d¢jsich predpist. Na zakladé vyhovujiciho vysledku statniho ovérovani jakosti je pro dany
konkrétni vyrobek (zbran, sérii munice, nebo také pouze zapalku nebo hlaven v ptipadé
kooperaci) vystaveno OsvédCeni o jakosti a kompletnosti (OJK), v ptfipadé¢ dodavky
do zahranici Certificate of Conformity (CoC). Timto osvéd¢enim / certifikatem potom vy-

robce doklada ovéieni plnéni pozadavki pro danou komoditu [14].

V NATO je problematika statniho ovéfovani jakosti feSena v pracovni skupiné vyboru

AC/327, Life Cycle Management [11].

Zakon o zbranich zavadi nazvoslovi a zejména pravidla pro nakladani se stfelnymi zbra-
némi a stfelivem. Problematika vlastni vyroby nebo zkouSeni nébojii je pak upravovéana
pfislusnymi normami. V pfipad¢ zbrani a stfeliva pro civilni pouziti jsou vychozimi doku-
menty &eské technické normy (CSN), v piipadé vojenskych zbrani a munice je pak vycha-

zeno z patfiénych Eeskych obrannych standardi (COS).

Nezavislé zkouSeni palnych zbrani a stieliva v Ceské republice provadi Cesky ufad
pro zkouseni zbrani a stieliva (CUZZS), kontrola vojenskych zbrani a munice je provadéna

pod dohledem Utadu pro obrannou standardizaci, katalogizaci a statni ovéfovani jakosti.

Rozborem CSN a COS Ize dojit k zavéru, Ze oba okruhy norem piedepisuji v oblasti vniti-
ni balistiky obdobné druhy zkouSek. ZkouSky civilnich ndbojii se zaméfuji zejména
na bezpecnost pro obsluhu, plnéni zékladnich balistickych parametrti a rozmérovou shodu,
vojenské naboje jsou navic podrobeny obsahlejsSim zkouSkam a zatéZzovani v extrémnich
podminkach a kromé& bezpecnosti je u nich kladen velky dlraz na zZivotnost, spolehlivost

a kompatibilitu.
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3 VNITRNI BALISTIKA

Vnitini balistika se zabyva popisem d¢jt, které probihaji v hlavni palné zbrané pti vystielu,
tzn. od okamziku elektrické nebo mechanické iniciace zépalky, do okamziku, kdy dno stie-
ly opousti hlaven. Jedna se zejména o reakci vymetné napln¢, jednotlivé faze pohybu stiely
v hlavni, pohyb prachovych plyni a zbytkli neshotelé vymetné naplné. V nckteré literature
je mozné nalézt definici, kdy vnitini balistika zkouma vSechny dé&je, které probihaji
od iniciace zépalky do okamziku vyrovnani tlaku v hlavni s okolnim tlakem [3].

Vsechny tyto déje probihaji ve velmi kratkém ¢asovém okamziku a uplatiované fyzikalni
veli¢iny dosahuji opravdu vysokych hodnot. I pfesto je nutné nékteré hodnoty pro sprav-

nou funkci naboje regulovat a pfizplsobit tomu konstrukci ndboje nebo zbrané. Takové

hodnoty jsou potom pfedmétem experimentalniho ovéieni.

3.1 Sestava jednotného naboje

Jednotny naboj je takovy néboj, u kterého nabojnice, zapalka, vymetna napln a stfela tvofi

jeden celek [6].

w3

zapalka nabojnice vymetna napln  stiela

Obr. 15. Jednotny naboj [1].

3.1.1 Nabojnice

Nabojnice u jednotného naboje plni n€kolik dalezitych funkei, které ovliviiuji ¢innost né-
boje a zbran€¢ v prubchu vystfelu a mohou ovlivnit napt. pfesnost stielby, funkci zbrané
nebo i bezpec¢nost. Jeden prvek tak slouzi k navedeni naboje do komory, vymezeni polohy
sttely a zéapalky vici zbrani, uchyceni stely a zajiSténi potiebné vytahové sily, ulozeni
vymetné ndpln¢, utésnéni spalovaciho prostoru, odvodu tepla (u zbrani s vyhazovanim
nabojnice v rdmci funkcéniho cyklu). Zaroven mechanicky spojuje a vymezuje vzajemnou

polohu vSech ¢asti naboje [1].

Tvar a velikost nabojnice urcuje objem pro vymetnou naplii. Obecné je mozné konstatovat,

ze zvysenim mnoZzstvi vymetné ndplné¢ vzroste i vykon naboje, ale i v tomto sméru plati
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urcitd omezeni. V piipadé ptili§ dlouhé a uzké nabojnice nemusi dochazet k rovnomérné-

mu zazehnuti vymetné naplné [1].

Krom¢ tvaru a velikosti nabojnice je dulezité také uchyceni stiely. Toto uchyceni ma vliv
na velikost vytahov¢ sily, tj. sily, ktera musi byt pifekonana, aby doslo k uvolnéni stiely.
Vytahova sila ma vliv na hoteni vymetné napln¢ a presnost strelby [1].

Pro spravnou funkci naboje je dilezité, aby ndbojnice v komote vzdy zaujala stejnou polo-
hu a tim definovala i polohu stiely a zapalky. Toho se dociluje opienim ndbojnice v komo-

fe zbran¢ (vzdjemné vhodnym tvarem néabojnice a komory zbran¢) s ohledem na tlakové

poméry pfi vystielu [1].

opfeni o pfechodovy kuzel

opfeni na okraji nebo usti nabojnice
7!.,/-'~ AL XHHER "-:,;:;;;’, - % -%‘“ . SO
lahvovitéa nabojnice s okrajem bezokrajova nabojnice

opfeni na nakruzku

L opfeni na usti nabojnice
: R —

e AR

nabojnice s dosedacim nakruzkem bezokrajova valcova nabojnice

Obr. 16. Tvary nabojnic [1].

NejpouZivangj$im typem je bezokrajova nabojnice. Pouziva se u naboji pro pistole a vo-

jenské automatické zbrané pro snadné nabijeni do zasobniku [1].

3.1.2 Zapalka

Zapalka je ¢ast naboje, ktera slouzi k zazehnuti vymetné napln€. Obsahuje malé mnoZstvi
inicia¢ni vybusniny (vétSinou sloZe obsahujici tfaskavinu), ktera je velmi citlivd na naraz
nebo tfeni a na zdkladé¢ mechanického podnétu musi co nejrychleji a hlavné rovhomeérné

zazehnout vymetnou napli [1].

Pivodné se jako iniciacni sloz vyuzivala tfaskava rtut’, pozdé€ji byly pouzivany zapalkové
sloZe obsahujici trinintroresorcinat olova, dusi¢nan barnaty a tetrazen. Ve druhé poloviné
20. stoleti pak byly vyvinuty modernéjsi typy zapalkovych slozi s vyrazné niz§im obsahem

t&zkych kovi [1].
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Naboje do ru¢nich palnych zbrani vyuzivaji zépalku citlivou na mechanicky podnét. Nej-
Castéji se pouziva okrajovy zapal, stiedovy zapal se zapalkou Berdan a stfedovy zapal
se zapalkou Boxer. V soucasné dobé se nejvice pouziva varianta sttedového zéapalu se za-

palkou typu Boxer [1].

nabojnice

44 vymetna napli vymetna naplf

vymetna napli

27.
73
7
?
?

zatravka 7 - zatravky
7
[~ kovadinka 2 kovadiinka
zapalkova sloz 7 zapalkova sloz % zapalkova sloz
kalisek zapalky % Bt kalisek zapalky
Okrajovy zéapal Stfedovy zéapal Stredovy zapal
se zapalkou typu Boxer se zapalkou typu Berdan

Obr. 17. Typy zapalu [1].

Okrajovy zapal se ¢asto vyuziva u naboji s nizkou hodnotou maximalniho tlaku pracho-
vych plynt, protoze sila stény nébojnice v misté zapalkové sloze je pomérné tenkd. K ini-
ciaci dochéazi deformaci mista se zapalkovou sloZi. Vyhodou tohoto typu zapalky je snadna

a levna vyroba [1].

U stredového zapalu je zapalkova sloz laborovana do kalisku, ktery je vlozen do otvoru ve
dnu nabojnice. Prostor zapalky je s vnitinim objemem nabojnice, kde je umisténa vymetna
napln, spojen zatravkou. Zakladni rozdil mezi zépalkou typu Berdan a Boxer spociva
v umisténi kovadlinky (proti kovadlince je tlaCena zdpalkova sloZz pifi dopadu tderniku).
U nabojii se zapalkou typu Berdan je kovadlinka soucasti ndbojnice a kolem kovadlinky
jsou zatravky. U typu Boxer je kovadlinka soucasti zapalky (zapalka je samostatny funkéni

celek) a ve dnu nébojnice je pouze jedna centralni zatravka [1].

U nékterych typt vojenskych naboji urcenych do vysokokadencnich zbranovych systému
se vyuziva zapalka elektricka. Tato zapalka neni iniciovana mechanickym podnétem, ale
elektricky. Zapalka je po nabiti ndboje do komory zapojena do elektrického odpalovaciho
okruhu a iniciovédna pfesn¢ definovanym elektrickym impulzem z odpalovaciho kondenza-
toru. Tento druh zapalky je napi. pouzivan u naboji 20x102 urcenych pro letecky kanén

ZPL-20 PLAMEN pouzivany na letounu L-159 ALCA [15].

3.1.3 Vymetna napln

Ukolem vymetné naplné je uvést stielu do pohybu uréitou rychlosti. U palnych zbrani se

vyuziva hoteni vymetné naplné k rychlému vytvoreni velkého mnozstvi plynu v malém
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prostoru a tim prudkého ndrastu tlaku. Mezi zakladni vymetné naplné patii Cernych prach
a bezdymné prachy, nitrocelul6zovy (jednoslozkovy) a nitroglycerinovy (dvouslozkovy).
Cerny prach se v sou¢asnosti pouziva pouze pii stielbé historickych zbrani a jako zesilovaé¢
v zapalkovych Sroubech uzivanych u nékterych druhti nabojti. V soucasnych nédbojich, ci-
vilnich i vojenskych, se pouzivaji jednoslozkové nebo dvouslozkové prachy. Dvouslozko-
vé prachy maji proti jednoslozkovym vyrovnanéjsi vykon a vyssi energeticky obsah. Zaro-
ven jsou mén¢ citlivé na vlhkost. Pfi hoteni bezdymnych prachti vznika piiblizné ttikrat
vetsi objem prachovych plyna nez pii hotfeni stejného mnoZzstvi ¢erného prachu pti vzniku

zanedbatelného mnozstvi pevnych zbytkt [1].

Tab. 5. Zakladni balistické viastnosti vymetnych napini [1].

Zakladni balistické vlastnosti vymetnych naplni

Charakteristika Cerny prach Jednoslozkovy | Dvouslozkovy
prach prach

Vybuchové teplo [J.g"] 2650 3500 4800

Specificky objem plynu [dm’.g'] 0,28 0,9 a7 0,97 0,8 a7 0,86

Vybuchova teplota [°C] 2400 2500 az 3000 | 3000 az 3800

Teplota vzbuchu' [°C] 300 170 160

Rychlost hoteni y y

pfi 0.1 MPa [mm.s™] 1,8 0,06 az 0,09 | 0,07 az 0,25

Rychlost hoteni i i 600

pfi 400 MPa [mm.s™']

Podil pevnych zbytki [%] 60 1 1

Pro specialni vojenské tcely se vyrabéji i dalsi typy prachi. Tyto prachy jsou urceny pie-
devsim do vymetnych néplni tankové munice.

Zazehnuti vymetné naplné je provedeno plamenem a horkymi plyny, které vznikly funkci
zépalky. Vymetna napln miize byt vyrobena z riznych druhli prachovych zrn s riznymi

tvary a vlastnostmi. Tvar prachového zrna velmi ¢asto ovliviluje zptisob hotfeni. Pokud se

' Teplota vzbuchu je teplota, pii které dochazi k samovzniceni stielného prachu.“ [1, s. 40]
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pti hoteni plocha prachovych zrn zmensuje, jedna se o degresivni prach, pokud se zvétsuje,
jedné se o progresivni prach, pokud ziistava stejna, jednd se o neutrdlni prach. Pfi hoteni
degresivniho prachu dochazi v ¢ase k poklesu vyvinu prachovych plyni. Pfi hotfeni progre-

sivniho prachu vyvin prachovych plynt v ¢ase roste [1].

Mezi degresivni prachy, pokud nejsou dale chemicky upraveny jejich vlastnosti, 1ze zaradit
napf. paskovy, sféricky (kulickovy) nebo valeckovy prach. Mezi progresivni prachy pak
1ze zatadit sedmidérovy prach (dokud nedojde k rozpadu zrna) a za neutralni lze povazovat

napft. trubickovy prach [1].

PRACH

/\

povrch zrn pri horeni povrch zrn pri horeni povrch zrn pri hoieni
se zmenstuje se zvélSuje zustavd stejny

| | |

‘ DEGRESIVNI ’ PROGRESIVNI ’ NEUTRALN{ ’

Obr. 18. Deéleni prachu dle zpusobu horeni. Vlastni zpracovani dle [1].

Vlastnosti vymetné naplné jsou dany nejen tvarem prachovych zrn, ale také chemickym
sloZzenim. Napf. sféricky prach, ktery je vzhledem ke svému tvaru degresivni, je moZné pro
urcité aplikace chemicky upravit tak, aby hotel progresivné. Vyvin prachovych plyni zavi-
si na aktudlnim tlaku v pracovnim prostoru a také na tvaru prachovych zrn, ptfipadné na

jejich chemické tpravé [1].

3.1.4 Strela

Stiela je ¢ast naboje, ktera svou energii piimo pusobi na cil. Konstrukce stiely musi byt
provedena s ohledem na pozadované ucinky v cili a nesmi u ni dochéazet k deformacim
vlivem ptisobenim sil pii vystfelu. Stfela samoziejmeé musi spliovat i1 dal§i pozadavky,
napf. co nejmensi odpor za letu, stabilita za letu, pfesnost zasahu [1].

Z hlediska konstrukce existuje celd fada rlznych druhl stiel. Stiely lze klasifikovat
dle riznych parametrti, napt. dle tvaru, materidlu, konstrukce, radze, vyuziti (vojenské, lo-

vecké, sportovni) [1].

Vojenské stiely maji casto zvysSeny prubojny ucinek. Strely vétSich rdzi mohou obsahovat

.....



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

a dal$i vybusninu ke zvyseni zapalného nebo tfistivého ucinku (napft. stiely API-T nebo

HEI). Tyto typy stiel jsou ureny pfedevsim proti nezivym cilim [5].

3.2 Svédecné naboje

,Svedecny naboj je specialné zhotoveny naboj, ktery ma stanovené balistické charakteris-

tiky a slouzi jako kontrolni mira p7i balistickych zkouskdach. “ [12, s. 34]

Obdobn¢ jako v ptipadé balistické zbrané, ani svédecny néboj neni zafazen piimo do vy-
zbroje. Svédecny naboj (Casto se pouziva také nazev referencni naboj) je vyuzivan jako
etalon pro urceni vnitrobalistickych veli¢in pii zkouSkach vymetnych néplni a néboju,

ke kontrole méficiho zatizeni a pro klasifikaci balistickych hlavni [12].

Svédecny naboj je sloZen ze stejnych zékladnich municnich dild jako sériové vyrabéné
naboje. Pro vyrobu, kontrolu, zkouSeni a skladovani svédecnych nabojt vSak plati ptisné;si
predpisy. Jednotlivé komponenty musi byt vzdy z jedné vyrobni série, u hmotnosti a roz-
meéri plati polovi¢ni tolerance, mechanické dily podléhaji 100% kontrole. Specifické poza-
davky proti sériové vyrobé jsou kladeny také na vymetnou naplit. Zpiisob vyroby musi byt
proveden v souladu s COS 130506 [12].

Velmi ptisné je také zkouSeni vyrobenych svédecnych naboji. Kromé fady nedestruktiv-
nich technickych zkousek se provadéji obsahlé strelecké zkousky za ucelem stanoveni ba-
listickych parametri sv€denych naboji. Stielecké zkouSky probihaji na tfech rtiznych
zkuSebnach. Na kazdé zkuSebné se provadi stielecka zkouska ve tiech po sobé jdoucich

dnech z riznych balistickych zbrani [12].
., Na zaklade zkousek se pak u svédecnych naboju stanovuje:

a) stiedni hodnota rychlosti vypoctend z poctu vsech streleb jak z rychlostni tak i
z tlakomérné hlavneé, u razi do 10 mm pouze v tom pripadeé, jestlize rozdil mezi
hodnotou rychlosti z rychlostnich a tlakomérnych hlavni neni veétsi nez 0,2 %.
V opacném pripadé se bere pouze hodnota z rychlostnich hlavni;

b) maximalni rozdil rychlosti z jedné skupiny ran pro rdaze do 20 mm vcéetne,

¢) maximalni pravdépodobna uchylka z jedné skupiny ran pro raze od 20 mm;

d) stredni hodnota tlaku vypoctena z poctu vsech stieleb;

e) maximalni rozdil tlaku z jedné skupiny ran;

f) doba vystielu vypoctena z poctu vsech stieleb;
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g) dovolené hranice méreni stiedni doby vystielu od stanovené hodnoty u svédecnych
nabojii.

Ke zprave o stanoveni balistickych charakteristik svédecnych naboju se téz prilozi vyhod-

noceni piezoméreni - priubéh tlaku, rychlosti a doby letu strely v zavislosti na draze v hlav-

ni.“[12, s. 35-36]

Na zaklad¢ vyhovujicich vysledka je Narodni autoritou vystaven vynos definujici balistic-

ké charakteristiky vyrobené série svédecnych naboju [12].

Pofadové &islo: -

W VOP-026 STERNBERK, s.p.
Potetstran: 1 z 15
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$il/01/05/26

VYNOS
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Spoluautofi:
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Vynos obsahuje pfehled stfeleckych zkousek nového svédeéného ndboje na zkuSebnach
Explosia a.s., Prototypa-ZM s.r.0., ZVI a.s., jejich hodnoceni a stanoveni vnitrobalistickych cha-
rakteristik nového svédecného naboje 20 x 102 TP, série 1/05.

Vysledek nehmotného vystupu nebo feSeni a price v ném obsaZené jsou duSevnim vlastnictvim VIUVM Slavi-
¢in. Bez jeho pisemného souhlasu nesmi byt dale 3ifen a reprodukovan.

VyuZivani vysledki ot ych v tomto nehmotném vystupu je vyhrazeno objednateli (financujici organizaci)
nebo jim povéfenému realizitorovi. Pfedani tfeti strané bez souhlasu objednatele a zpracovatele, resp. jim pové-
feného realizatora, je nepfipustné a bude stihano podle pfislusnych zakond.

ADRESA:  VOP-026, Sternberk, s.p. SPOJENI:  Tel.: +420 577 341 253;
Divize VTUVM 602 530 191
Dlouha 300 Fax: +420/577 341 252;
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Obr. 19. Priklad uvodniho listu vynosu [16].

Ve vynosu jsou uvedeny vysledky méfeni vnitrobalistickych veli€in z tfidennich stielec-
kych zkousek, které byly realizovany na jednotlivych zkuSebnach. V zavéru vynosu je cel-

kové vyhodnoceni zkousek, stanoveni vnitrobalistickych charakteristik svéde¢nych naboji
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pfi teploté +21 °C a platnost vnitrobalistickych charakteristik. Presny popis provadéni

zkousek a kritéria pro vyhodnoceni jsou uvedena v COS 130506 [12].

Tab. 6. Vnitrobalistické parametry svédecnych nabojii. Viastni zpracovani dle [12].

Vnitrobalistické parametry svédecnych nabojt
Parametr Jednotka | Popis
- ms! Stfedni hodnota rychlosti stiely ve vzdalenosti 10 m
10STR ’ od usti hlavné ze skupiny ran
y ) m.s” Stfedni hodnota rychlosti stiely ve vzdalenosti 23,8 m
23 851R ' od tusti hlavné ze skupiny ran
SDv m.s” Maximalni pravdépodobna tichylka rychlosti
Stfedni hodnota tlaku stanovena metodou crusher
Pcrstr MPa .
ze skupiny ran
t ms Doba vystielu

Ziskané vnitrobalistické parametry svédecnych naboju pak slouzi ke stanoveni oprav meé-
feni rychlosti a tlaku pfi zkouskach sériové vyrabénych nédboji, pro kontrolu méficiho zafi-

zeni a pro klasifikaci balistickych hlavni [12].

Pii zkouSkéch vnitini balistiky je svédecny naboj vyuZzivan jako etalon ke stanoveni opravy
méteni rychlosti a tlaku. Opravy dne se nasledné pouziji ke korekci namétenych hodnot
rychlosti stiely a tlaku prachovych plynti u zkousenych naboja.

3.2.1 Oprava méreni tlaku

,,Oprava dne (ODP) je rozdil mezi nominalnim tlakem svédecného ndboje a stiednim tla-
kem svedecného ndboje, zjistenym pri zkousce, opravenym na teplotu prachu. Uvedena

oprava dne se dosadi se zietelem na znaménko. “ [12, s. 21]
ODP=P,, ~ Py, (1)
Kde ODP oprava dne pro rychlost [MPa]
Pgy  nomindlni tlak svédecného naboje [MPa]

Psrp zméfend stfedni hodnota tlaku prachovych plynii ze skupiny ran [MPa]
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Pokud nejsou prostory zkuSebny klimatizovany na normalni teplotu (obvykle +21 °C)
anaboje nejsou temperovany na teplotu prostiedi, je nutné stanovit opravu dne také

na teplotu prachu [12].

AP =m,.P,, At )

t** STR
Kde AP, oprava tlaku na teplotu prachu [MPa]
Pgsrz namétena stfedni hodnota tlaku ze skupiny ran [MPa]
At rozdil mezi normalni teplotou a teplotou prachu pfti zkousce [°C]
m; opravny koeficient (uveden na vykresu pro stielnici, m,~0,0036)

Ziskana hodnota opravy tlaku na teplotu prachu se pfipocita, je-li teplota prachu nizsi
nez normalni, a odecte, je-li teplota prachu vyssi nez normalni. Pfi zkouskach za extrém-

nich teplot se oprava vysledku neprovadi [12].

Ptesna kritéria pro stanoveni opravy dne pro tlak, jeji platnost a rozsah vyuziti jsou uvede-
na v COS 130506.

3.2.2 Oprava méreni rychlosti

,,Oprava dne (ODV) je rozdil mezi nominalni rychlosti svédecného naboje a stiedni rych-
losti svédecného ndboje zjisténou pri zkousce a opravou na teplotu prachu. Uvedend opra-

va dne se dosadi se zretelem na znameénko. “ [12, s. 15]
ODV =vg, =V, 3)
Kde ODV oprava dne pro rychlost [m.s']
vsy  nominalni rychlost svéde¢ného naboje [m.s™]
vsrk  zméfena stfedni hodnota rychlosti stiely ze skupiny ran [m.s™]

Pokud nejsou prostory zkuSebny klimatizovany na normalni teplotu (obvykle +21 °C)
anaboje nejsou temperovany na teplotu prostfedi, je nutné stanovit opravu dne také

na teplotu prachu [12].

Av. =l v, At 4)

t t*VSTR
Kde Av, oprava rychlosti na teplotu prachu [m.s™]

vstk  naméfend stfedni hodnota rychlosti strely ze skupiny ran [m.s™]
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At rozdil mezi normalni teplotou a teplotou prachu pti zkousce [°C]
l; opravny koeficient (uveden na vykresu pro stielnici, /,~0,0012)

Ziskana hodnota opravy rychlosti na teplotu prachu se pfipocita, je-li teplota prachu nizsi
nez normalni, a odecte, je-li teplota prachu vyssi nez normalni. Pti zkouskéach za extrém-

nich teplot se oprava vysledku neprovadi [12].

Ptesna kritéria pro stanoveni opravy dne pro rychlost, jeji platnost a rozsah vyuziti jsou

uvedena v COS 130506.

3.3 Prubéh vystirelu

., Vystrel z hlaviiové palné zbrane muzeme chapat jako slozity fyzikalne-chemicky proces
velmi rychlé (témer okamzité) premeény chemické energie stielného prachu v energii tepel-
nou, jejiz cast se vyuzije a premeni na kinetickou energii strely. “ [3, s. 25]

Vystiel z hlaviiové palné zbran€ lze rozdélit na 4 zakladni faze. Prvni, druhd a treti faze
spada do oblasti vnitfni balistiky, ve ¢tvrté fazi je jiz stfela mimo hlaven a uplatiiuji se jevy

ptechodové balistiky [3].

T [°C] A
p [MPa]| L I IV.
v [ms'][" T T
[ [m] A
v[\
Ve —
Vi
Tﬂ
P«
\pu
= \s—

0 t L, t t, t[s]
Obr. 20. Prubehy vnitrobalistickych velicin [3].

Mezi zékladni vnitrobalistické veli¢iny patii tlak prachovych plyni p, teplota prachovych
plyni 7, rychlost stfely v hlavni v a drdha stiely v hlavni /. Index 0 oznacuje okamzik za-
¢atku pohybu stiely v hlavni, index m oznacuje okamzik maximalni hodnoty tlaku pracho-
vych plynt, index k oznacCuje okamzik dohotfeni vymetné naplné a index # oznacuje oka-

mzik, kdy dno stiely opusti usti hlavné [3].
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V case ¢ = 0 dochdzi k zdzehu vymetné naplné, kterému piedchézi iniciace zépalky. K ini-
ciaci zapalky dochdzi na zakladé mechanického podnétu nebo elektrickym impulzem. Vy-

sledkem funkce zapalky by mélo byt okamzité a rovnomérné zazehnuti vymetné naplné.

Féaze I je casové ohrani¢ena zazehnutim vymetné naplné a pocatkem pohybu stiely v hlavni
(okamzik #y). V této fazi dojde k zazehnuti a postupnému hotfeni vymetné naplné a tim
i k nartstu tlaku zatim v konstantnim objemu. Pii dosazeni tlaku p, v Case #y dochazi
k uvolnéni stiely z nadbojnice. Pokud by se stfela z néjakého diivodu nezacala pohybovat,
doslo by ke strméjSimu rtstu tlaku (v ¢ase #x by hodnota tlaku prachovych plynt py, byla

ve srovnani s hodnotou py; pfi standardnim prubéhu vyrazné vyssi) [3].

Ve fazi 11, kterd je vymezena pocatkem pohybu stiely (okamzik #y) a dohofenim vymetné
napln¢ (okamzik #) dochéazi k hoteni vymetné néplné pti vzristajicim objemu spalovaciho
prostoru. Tlak prachovych plynt v pribéhu ¢asu roste a v okamziku #,, dosahne své maxi-
malni hodnoty py,. Zaroven dochdzi k urychlovani strely, ktera v okamziku #,, dosdhne ma-
ximalniho zrychleni. Od okamziku ¢, je narust tlaku vyvolany hofenim vymetné naplné
mensi nez pokles tlaku zpiisobeny zvétSovanim spalovaciho prostoru a tlak prachovych
plyni klesa. PiestoZze pokles tlaku ma za dasledek zmenSeni pfirtistku rychlosti, rychlost

sttely se neustale zvysuje [3].

Faze Il zacina dohotfenim vymetné ndplné¢ (okamzik #) a konci, kdyZ dno stiely opusti
hlaven (okamzik ¢#;). Stiela je stale urychlovana tlakem prachovych plynt, i kdyz ptirtistek

rychlosti se stdle zmensuje [3].

Faze IV uZ spada do oblasti vn&jsi balistiky. Stfela se pohybuje mimo hlaven, ale stale je
urychlovéana vytékajicimi plyny. Maximalni rychlosti stfela dosahuje ve vzdalenosti néko-

lika desitek razi od usti hlavné [3].

3.4 Déje v hlavni pri vystielu

Dopadem zapalniku® na zapalku ndboje, pfipadné elektrickym impulzem, dochazi
k iniciaci zapalky. Iniciovana zapalkova sloz zaZzehne vymetnou napln. Hofenim vymetné
naplné dojde k prudkému vyvinu plynd a zacne, nejprve pouze v nabojnici, stoupat tlak.

Prachové plyny silové plisobi na dno stiely. V okamziku, kdy tato sila prekona vytahovou

? Zapalnik je sou¢ast biciho mechanismu zbrang. MiiZe figurovat jako samostatny prvek pienasejici energii
uderniku na zapalku, pfipadn€ miize byt piimo soucasti uderniku [3].
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silu, jakou je stela drzena v ndbojnici, dojde k uvolnéni strely a stfela se v hlavni za¢ina
pohybovat vzrlstajici rychlosti smérem k usti. Nejvyssi zrychleni ma stiela v okamziku
maximalniho tlaku prachovych plynt v hlavni. Nejvyssi rychlost ma stiela v okamziku,
kdy jeji dno opousti sti hlavné. V zéavislosti na prubéhu hoteni prachu a pohybu stiely se
meéni tlakové a objemové parametry, zaroven klesa teplota prachovych plynt. V okamziku,
kdy dno strely opusti usti hlavn€, dojde k vytoku prachovych plynt z hlavn€ a postupnému

vyrovnani tlaku v hlavni s okolim.

Pti vystielu dochazi v hlavni palné zbrané k riznym, z hlediska ¢asu velmi kratkym, d¢-

jum, pfi kterych sledované veli¢iny dosahuji extrémnich hodnot.

Tab. 7. Hodnoty fyzikalnich velicin pri vystielu [1].

Hodnoty fyzikélnich veli¢in pfi vystielu

Velicina Jednotka Rozsah hodnot Poznamka

tlak [MPa] 200 a2 500 maximalni tlak v komofe pfi
hoteni prachové naplné

sila [KN] 0.2 a7 15 V}Vftahova ’s11a' pro uvolnéni
stfely z nabojnice

cas [ms] 0,1 az4,0 doba trvani déja

rychlost [m.s] 200 a2 1000 rychloost sttely a prachovych
plynil

zrychleni [m.s ] 250000 az 2000000 | ZrYchleni strely pfi pohybu v
hlavni

teplota °C] 2000 a7 3000 teplotil pii hotfeni prachové
naplné

Vnitini balistika se zabyva popisem déju, které probihaji v hlavni palné zbrané pti vysttelu,
tzn. od okamziku elektrické nebo mechanické iniciace zapalky, do okamziku, kdy dno stie-
ly opousti hlaven. Priibéh vnitrobalistickych charakteristickych veli¢in v zavislosti na ¢ase

1ze obvykle ur¢it matematickym vypoctem nebo méfenim pii stieleckych zkouskach.
Pii stieleckych zkouskach naboji, provadénych za ti€elem ovéfeni jejich vnitrobalistickych
parametrl, se obvykle provadi méfeni tlaku prachovych plynli, méfeni rychlosti stiely

v urcité vzdalenosti pted Gstim hlavné a méfeni doby vystielu.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 MERENI PRI ZKOUSKACH VNITRNI BALISTIKY

Vnitrobalistické déje probihaji ve velmi kratkych casovych intervalech a fyzikalni veli¢iny
dosahuji v porovnani s okolim ¢lovéka extrémnich hodnot. Je nutné si uvédomit, Ze naboj
a zbran pfi vystfelu tvofi vzajemné se ovliviiujici systém a pro spravnou funkci naboje
a zbrang je proto dulezité hodnoty nekterych veli¢in regulovat a vhodné tomu ptizplsobit
konstrukci naboje nebo zbran€. Kontrola predmétnych veli¢in je potom pfedmétem expe-

rimentalniho ovéfeni.

Pti srovnani pozadavki a celkovému rozsahu zkousek na civilni naboje do ru¢nich palnych
zbrani dle C.I.P. a na vojenské naboje dle COS lIze dojit k zavéru, e vojenské naboje jsou
podrobeny obsdhlejsSim zkouskdm a zatézovani v extrémnich podminkdch nez ndboje
pro civilni vyuziti. Zkousky civilnich naboji se zaméfuji zejména na bezpecnost pro ob-
sluhu, plnéni zakladnich balistickych parametrti a rozmérovou shodu. Divodem je pravdé-
podobné skute¢nost, ze u munice, kde je snaha o vzajemnou kompatibilitu a nahraditelnost
od rtiznych vyrobcll, je zavedeno nékolik nejpouzivanéjSich razi, zatimco stieliva, které je
ovéfovano dle C.LP., jsou stovky druhii (tabulka razi &. I v piiloze CSN 39 5020 aktualng

obsahuje 597 zaznami).

Minimalni rozsah zkousek pro civilni ndboje 1 munici je vzdy uveden piimo v ptislusnych
normach (CSN nebo COS), piipadné v dal$ich odkazovanych dokumentech, nebo je navr-
Zen vyrobcem naboje tak, aby byly jednoznacné€ a uplné ovéfeny pozadované parametry
zkousenych vzorki v souladu s ptislusnou normou. Lze vSak konstatovat, ze zakladni roz-
sah 1 zpusob provedeni zkouSek vnitini balistiky jednotnych naboji, a to méfeni tlaku
v komote pfi vystielu, méteni doby vystielu a pocatecni rychlosti, je obdobny jak u civil-
nich nédbojl, tak u vojenské munice obdobné raze. Velmi podobné je z pohledu zkousSeni

1 nazvoslovi.

Rozdil je v aplikaci piislusnych norem pro plnéni parametrii jednotlivych naboji. Napf.
pro naboj 5,56 x 45 NATO plati COS 130503, 1. vydani. Tato norma definuje parametry,
které musi naboj spliovat. Postup zkouSeni je pak wuveden v dokumentu

MOPI AC/225(LG/3-SG/1)D/8, na ktery COS 130503, 1. vydéani odkazuje.

Naboj raze 5,56 x 45 mm je mozné nalézt i mezi civilnim stfelivem pod oznafenim
223 Rem, pfipadné 223 Remington. Pro zkouSeni tohoto naboje by vSak uz nebyly vyuzi-
véany ustanoveni COS 130503, 1. vydéni, ale ovéfeni by probihalo dle patiiénych CSN ob-
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sahujicich usneseni C.I.P., napt. méfeni tlaku prachovych plynii by se provadélo v souladu

s CSN 39 5302.

Je nutné si ale uvédomit, Ze i pies shodnost razi nemuseji byt (a v tomto ptipad¢ ani nej-
sou) ob¢ provedeni vzajemné kompatibilni. Pfi srovnani vykresti a parametrii vojenské
verze dle COS 130503, 1. vydéni a civilni verze dle CSN 39 5020 Ize dojit k zavéru, Ze
nabojnice si neodpovidaji v ptechodovém kuzelu a z toho diivodu nejsou stejné ani komory

zbrani pro vojenskou a civilni verzi naboje.

V praxi se pti zkouSkach vnitini balistiky (kromé specifickych nebo vyvojovych ukoll)
obvykle stanovuje energie stiely, méii tlak prachovych plyni, rychlost stiely a doba vystie-
lu. Obecny rozsah této zkousky umozni stanoveni sledovanych vnitrobalistickych veli¢in
jak u civilnich, tak u vojenskych nabojt do palnych zbrani. Pro kazdy druh méfeni je zpra-
covana metodika zkousky. Tato metodika stanovuje pfesny postup provedeni zkousky
(napf. dobu a teplotu temperace nabojti, pocet zkousenych ran, rezim stielby) v souladu
se souvisejicimi normami a provoznim fadem zkuSebny. Zaroven vychazi z navodi
k obsluze jednotlivych casti méfici soupravy a obsahuje pfesny a uplny popis nastaveni

rozsaht vstupi, vzorkovaci frekvence, konstant a dalSich parametri méfici soupravy.

Zkusebni zatizeni pro méteni pii zkouskach vnitini balistiky se pak zpravidla sklada z né-
kolika casti. Zakladem je zkuSebni balistickd zbrai pro danou razi, tlakoméry, zafizeni
pro méteni rychlosti, vyhodnocovaci zafizeni a propojovaci kabelaz. Presna konfigurace

zkuSebniho zafizeni je pak zavisla na konkrétni uloze.

Obr. 21. Priklad vyhodnocovaci casti zkusebniho zarizeni.

Tlak prachovych plynt se méfi tlakomérem meéficim tlak v komote balistické zbrané nebo

piimo v hlavni. Pfesnd odbérnd mista jsou uréena normou pro danou razi [17].
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Rychlost stiely se méfi az na jeji draze mimo hlaven v definované vzdalenosti pred ustim
hlavné. Toto méfeni sice spada do oblasti vnéjsi balistiky, ale z hodnoty rychlosti v urcité
vzdalenosti se nasledné vypoctem urcuje tstova rychlost. Nékteré programy maji prepocty
zahrnuty pfimo do méficich a vyhodnocovacich algoritmt tak, ze uzivateli je zobrazena

piimo také Gistova rychlost bez nutnosti manualnich prepocta [18].

4.1 Balisticka zbran

., Balistickou zbrani se nazyva zbran, ktera je urcena pro balistické zkousky prachit a nabo-
Jjit a plné vyhovuje pozadavkiim stanovenym na rychlost strel a tlak prachovych plyni pri

stielbé svedecnymi naboji. “ [12, s. 38]

Jedné se o specidlni zbran, zkonstruovanou dle pfislusnych mezindrodnich norem, ktera
neni zafazena pfimo do vyzbroje, ale je vyuZivana pro urceni vnitrobalistickych veli¢in

prachi (vymetnych naplni) i celych nabojt.

Balisticka zbran se sklada z nékolika zakladnich ¢asti, a to ze zkuSebni hlavné a balistické-
ho ltzka se zavérovym mechanismem. Zkusebni hlaven je vzdy vyrobné svazana s danym
lizkem a zavérovym mechanismem. S jednim balistickym lizkem je mozno pouzivat
i vice riznych balistickych hlavni, které jsou s timto lizkem vyrobné¢ svazany. Zavérovy
mechanismus pak podle typu balistického méfidla (a zkouseného naboje) umoziuje bud’

mechanickou, nebo elektrickou iniciaci zépalky.

Obr. 22. Balisticka zbran [19].
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Podle druhu méteni se balistické zbrané rozlisuji na rychlostni (uréené pro meteni rychlosti
stiely) a tlakomérné (pro méfeni tlaku prachovych plynti pii vysttelu). Podle kvalitativnich
znakil se pak balistické zbrané d¢€li na pracovni, kontrolni a svédecné. Prvotni klasifikace
zbrané po vyrob¢ je provadéna tiidenni stieleckou zkouskou svédecnymi naboji na strelnici

Narodni zkuSebny za pfitomnosti vyrobce hlavné [12].

BALISTICKA
ZBRAN

/\.

‘ RYCHLOSTNI ’ ‘ TLAKOMERNA

‘ PRACOVNI ‘ KONTROLNI ’ ‘ PRACOVNI } { KONTROLN{ ’

‘ SVEDECNA ’ ‘ SVEDECNA ’

Obr. 23. Déleni balistickych zbrani. Viastni zpracovani dle [12].

Pracovni balisticka zbran se pouZziva na vyrobni zkousky béZnych (spottebnich) nabojl a
musi byt na kazdé zkuSebné, kde balistické zkousky nébojli probihaji. Kontrolni balisticka
zbran se pouziva pro kontrolu méficiho zafizeni a pro zkousky svédecnych nabojl. Své-
decna balisticka zbran se pouziva primarne pro kontrolu schvalenych svédecnych nabojti a
musi byt uloZzena v Narodni zkuSebné. Pokud v pribéhu zivotnosti zbrané dojde ke zméné
parametrl, které maji vliv na jeji klasifikaci, dochézi k pfefazeni do odpovidajici skupiny,
ptipadné k vytazeni [12]. ZpUsob klasifikace i poZadované parametry pro jednotlivé skupi-

ny balistickych zbrani je uveden v COS 130506, 1. vydani.

V ramci zkouSek vnitini balistiky 1ze na balistickou zbrani nahliZet jako na méfidlo, které
musi spliiovat ur¢ité parametry. Prestoze je kazda balistick4 zbran kontrolovéana a klasifi-
kovana v ramci vyrobni kontroly, zékladni parametry jsou pied zahajenim stieleckych
zkousek vzdy ovétovany. Ovéfeni probihd kontrolnim méfenim predepsanymi kalibry vy-
vrtu, kontrolou uzamykacich vili a kontrolni stfelbou svédecnymi naboji v souladu

s ptiruckou pro provoz a tdrzbu balistické zbrané.

Kontrolni stfelba slouzi nejen k ovéteni aktualnich kvalitativnich parametrd balistické
zbrang. Nameétené hodnoty tlaku prachovych plyni a rychlosti stiely slouZzi jako podklad

pro uréeni oprav ODP a ODYV.
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4.2 Zpisoby méieni tlaku prachovych plyni

Jednim zcilt stfeleckych zkouSek je stanoveni maximalniho tlaku prachovych plynt
pii vystfelu. Méteni tlaku je mozné provést mechanickym tlakomérem (crusher), piezo-
elektrickym tlakomérem (piezo) nebo, pokud to balistickd zbraii umoziiuje a je to pozado-

vano metodikou zkousky, obéma zpiisoby zarover.

Tlak prachovych plynt pii vystielu se méti v komote nebo tésn¢ pied Ustim nabojnice.
Kazda tlakomérna hlaven ma v souladu s pfislusSnymi normami vyrobeny montazni otvory
pro umisténi tlakomérti (odbérnad mista). Pii méfeni tlaku v komote je potieba upravit na-
bojnici. Uprava spo&iva ve vymezeni polohy (obvykle vyseknutim drazky ve dnu nabojni-

ce) a vyvrtanim otvoru v nabojnici ptesné proti odbérnému mistu [17].

4.2.1 Méreni tlaku mechanickym tlakomérem

Meéfieni tlaku mechanickym tlakomérem je nékdy oznacovano jako méfeni metodou
crusher. Tato metoda umoziluje pouze stanoveni maximalniho tlaku pfi vystfelu. Princip
metody spocivd v mechanickém stlaeni médéného tlakomérného valecku v tlakoméru
pfi vystielu a nasledném vypoctu hodnoty maximalniho tlaku z rozméru valecku pied a
po vystielu. K vypoctu se vyuziva tarazni tabulka tlakd, ktera je vzdy pro danou sérii va-

lecki a teplotu zkouSenych naboju jedine¢na.

Mechanicky tlakomér je z vyroby urcen k dané tlakomérné hlavni. Pokud se z tlakomérné
hlavné stfili bez vyuziti méfeni tlaku mechanickym tlakomérem, odbérné misto se zaslepi

specialni zaslepkou ur¢enou pro danou hlaven.

Obr. 24. Mechanicky tlakomer.
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Mechanicky tlakomér je umistén v odbérném misté tlakomérné hlavné. Pfi vystrelu do néj
odbérnym kanalkem proudi prachové plyny a tlakem ptisobi prostiednictvim mechanismu
tlakoméru na tlakomérny valecek. Valecky jsou pied zkouSkou piedtlaceny na tlak piibliz-
n¢ o 10 az 30 MPa nizsi (zélezi na razi), nez je predpokladany méieny tlak. Plisobenim
tlaku dojde k trvalé deformaci (stlaceni) valecku. Z hodnoty vysky vélecku pted vystielem

a vysky valecku po vystrelu se pomoci tarazni tabulky ur¢i maximalni tlak.
Py=P+(R-R) )
Kde Pcr  maximalni tlak prachovych plynti [MPa]
Py piedtlak valecku [MPa]
P; tabulkovy tlak pted vystielem [MPa]
P, tabulkovy tlak po vystielu [MPa]

Hodnota ptedtlaku tlakomérného valecku a tarazni tabulka je doddna vyrobcem tlakomeér-
nych valecki s kazdou vyrobni sérii. Tabulkové tlaky P; a P, se urc¢i z tardzni tabulky
dle vysky tlakomérného valecku. Tarazni tabulka uvadi tabulkové hodnoty tlakt pro kon-
krétni vysky valecka v rozliSeni 0,01 mm. Piiklad tarazni tabulky je uveden v piiloze 1.
Pokud to metodika zkousky vyzaduje, pfipocitava se (s ohledem na znaménko) k vysled-
nému strednimu tlaku Pgzi ze skupiny ran ODP. Pro stanoveni opravy dne musi byt prove-
dena stfelba svédecnymi naboji stejnym zpiisobem, jako stfelba naboji zkousenymi.
p = —. a & | TR hedac s
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Obr. 25. Tlakomerné valecky.

Ptesnd kritéria pro vyuziti tlakomérnych valeckt, jejich rozméry, postupy pro piedtlaceni

a metody vyhodnoceni jsou uvedena v COS 130506.
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4.2.2 Meéfeni tlaku piezoelektrickym tlakomérem

Piezoelektricky tlakomér 1ze popsat jako zafizeni vytvarejici spojity elektricky signal, je-

hoz zpracovanim lze ziskat casovy priab¢eh tlaku [17].

Pouziti piezoelektrického tlakoméru je vice univerzalni, méfenim Ize ziskat nejen hodnotu
maximalniho tlaku, ale zaroven i ¢asovy priab¢h tlaku. Jeden typ l1ze pouzit v riiznych hlav-
nich. Jedinou podminkou je pfitomnost odbérného mista pro dany typ tlakoméru. Obvykle
jsou typy tlakomérti pro razné raze (a tim i rozsahy tlaki) stanoveny v norméch a tlako-
meérnd hlaven je jiz z vyroby vybavena patficnymi odbérnymi misty. Pro tlaky do 500 MPa
je velmi Casto pouzivan piezoelektricky tlakomér KISTLER typ 6215.

Obr. 26. Piezoelektricky tlakomer. Viastni

uprava dle [20].

Vystupem piezoelektrického tlakoméru je elektricky naboj, proto jej neni mozné piimo,
bez upravy signalu, ptipojit do napétovych vstupli vyhodnocovaciho zatizeni. K pievodu
vygenerovaného elektrického naboje na napéti se pouziva specidlni prevodnik, tzv. nabo-
jovy zesilovac. Vystup ndbojového zesilovace je pak mozné pfivést na vstup pamétového
osciloskopu a ziskat ¢asovy prtibéh tlaku. Pro piepocet elektrického naboje na tlak ma kaz-
dy piezoelektricky tlakomér stanovenou svou prevodni konstantu. Pfevodni konstanta se

stanovuje pii kazdé kalibraci tlakoméru.

Soucasné (vétsinou jednoucelové) specidlni méfici piistroje jsou jiz vybaveny vstupy
s integrovanymi nabojovymi zesilovaci a umoziiuji pfimé piipojeni piezoelektrickych tla-
komérti véetné automatického prepoctu na hodnotu tlaku dle zadané prevodni konstanty

a zobrazeni ¢asové zavislosti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 56

Nékteré tlakomérné hlavné maji vyrobeno vice odbérnych mist pro méfeni piezoelektric-
kymi tlakoméry. Velmi Casto je vice odbérnych mist pfimo v nabojové komoie a dalsi jsou
na hlavni v urcitych vzdalenostech od zacatku vyvrtu a na usti. Timto zpiisobem je mozné
méfit pribehy tlaku v zavislosti na pozici stiely v hlavni. K zaslepeni otvorti u nevyuzitych
odbérnych mist se pouzije zaslepka, ktera je také vyrobné svazana s konkrétni tlakomérnou

hlavni a typem odbérného mista.

4.3 Zpusoby méreni rychlosti stirely

Dalsim z vyhodnocovanych parametrt pti stieleckych zkouskach je rychlost strely. Rych-
lost stiely se stanovuje v urcité vzdalenosti od usti hlavné, kde jiz méfeni neni ovlivnéno

jevy ptechodové balistiky.

Pro zkouSku méfeni rychlosti se pouziva balistickd zbran s rychlostni hlavni. Pro zkousku
je mozné pouzit i tlakomérnou hlaven, pokud svymi parametry spliiuje podminky rychlost-

ni hlavné. V tom pfipadé¢ je nutné zaslepit odbérna mista zatkami [12].

Pti zkouSce je méfen Casovy interval ¢, za ktery stiela pfekond méfici bazi presné defino-
vané délky s. Pohyb strely pii priletu méfici baze je povaZzovan za pifimocary a rovnomér-
n¢ zpomaleny. Délka méfici baze s je urCena metodikou zkouSky nebo je uvedena piimo
v normach platnych pro dany typ naboje a zkuSebniho zatizeni. V mist€ pocatku a konce
méfici baze jsou umistény senzory reagujici na prulet strely. Tyto senzory v okamziku pri-
letu stfely generuji napétové impulzy a Casovy rozdil mezi obéma impulzy je interval z.

Stanoveni rychlosti stiely v se provadi vypoctem [18].

v=> (6)
Kde v rychlost stiely [m.s"]

s délka méfici baze [m]

t Casovy interval, za ktery stiela pfekond métici bazi [s]

Casto se pii zkouskach vnitini balistiky provadi méfeni rychlosti stfely na jeji draze v riiz-
nych vzdalenostech od usti hlavné. Jednotlivé skupiny rychlosti se pak oznacuji indexem,
ktery odpovid4d vzdalenosti stfedu méfici badze od usti hlavné, napt. zapis rychlosti v,
znamena, Ze byla méfena rychlost stiely a stfed méfici baze byl 10 m pied ustim hlavné,

zapis rychlosti vs znamena, Ze stied méfici baze byl 5 m pred ustim hlavné.
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Pokud to metodika zkousky vyzaduje, pfipocitava se (s ohledem na znaménko) k vysledné
stiedni rychlosti vgr ze skupiny ran ODV. Pro stanoveni opravy dne musi byt provedena

sttelba svédecnymi néboji stejnym zplisobem jako stielba naboji zkousenymi.

Pro méfeni Casového intervalu je mozné pouzit métici pfistroj s funkci méfeni Casu s pres-
nosti splilujici pozadavky zkousky. Z hlediska zpracovani signdlu (napétovych impulzl)
je nutna kompatibilita vystupli senzort pruletu stiely a vstupll zafizeni pro méfeni ¢asové-
ho intervalu. Obvykle se na zkuSebnach pro tyto ucely pouzivaji ¢itate nebo digitalni pa-

métové osciloskopy.

Uvedenym principem méieni lze, za predpokladu vhodného umisténi senzorti, uréit rych-
lost stiely na riznych mistech jeji trajektorie. Vzdy se ale bude jednat o rychlost strely

v urcité vzdalenosti od Usti hlavné, nikoliv pfimo o Gst'ovou rychlost.

4.3.1 Optické prerusovace

Jednim z moznych zpisobt méteni rychlosti stiely je méfeni s pouzitim optickych pieru-
Sovacl. Optické prerusovace, nekdy téz oznacovany jako optické ramy nebo opticka hra-
dla, jsou elektronickd zafizeni pracujici na principu optické brany. Vlastni pferuSovac je
sloZen z vysilach (svitivych diod v infracervené oblasti) a pfijimact (fototranzistort reagu-
jicich na vlnovou délku zéteni vysilacu), které jsou umistény na vzajemné protilehlych
stranach ramu. Pti priletu stiely dojde k do¢asnému pieruseni viditelnosti mezi vysilatem
a prijimacem (kratkodobému pieruseni prenosu signalu mezi vysilaCem a pfijimacem) a
elektronika prerusovace po dobu pferuseni generuje napétovy impulz. Casovy interval

mezi impulzy urc¢uje dobu, za kterou stiela prekona méfici bazi.

m T 13,000

i [ 2,800
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12,400
12200
t2,000
11,800
£1,600
11,400
£1,.200
£1,000
L0,800
10,600
10,400
L0200
0,000
L.0,200
t.0,400

-1,0000 20,5000 0,0000 10,5000 1,0000 1,5000 2,0000
Cas [ms]

Kanal H [V]

Obr. 27. Priklad vystupniho signalu optickych prerusovacii.
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Optické prerusovace se umist'uji tak, aby osa hlavné prochazela kolmo na aktivni plochy
prerusovact. Vzdalenost jednotlivych prerusovact od usti hlavné (a tim 1 méfici baze) je

nastavena dle pozadavka zkousky.

Optické pierusovace jsou vhodné pro pouziti zejména na krytych a uzavienych zkuseb-
nach. Pfi pouziti na venkovnich nekrytych stfelnicich, které jsou zavislé i na pocasi, mize

dochazet k chybam napft. priletem hmyzu nebo osvétlenim ptijimact slunecnim svitem.

Existuji také komer¢né vyrabéné soupravy pro méteni rychlosti pomoci optickych pteruso-
vacl, napt. souprava E-BAL 95 vyrobce E-COM Slavkov u Brna nebo inteligentni svétel-

né brany LS-06 vyrobce Prototypa-ZM Brno.

4.3.2 Elektromagnetické civky

Dal$im moznym zplUsobem indikace priletu stiely je pomoci elektromagnetickych civek
umisténych v definovanych vzdalenostech od usti hlavné. Civka ma tvar mezikruZi a je
sloZzena ze dvou vinuti bez jadra. Primarni vinuti je napajeci, pfipojené ke zdroji stejno-
smérné¢ho napéti, sekundarni vinuti je indikacni, ptfipojené do vyhodnocovaciho zafizeni.
Princip méfeni je zaloZen na vyuZiti jevu elektromagnetické indukce. Vzhledem k tomu, Ze
stiela v okamziku prilletu funguje jako jadro, nelze méfeni elektromagnetickymi civkami

aplikovat u nemagnetickych strel.

Pt1 priletu stfely dutinou civky (sttedem mezikruzi) dojde k indukci elektrického napéti
na sekundarnim vinuti. Indukovany napétovy impulz ze sekundarniho vinuti kazdé civky
je postupné registrovan zaznamovym zafizenim. Casovy interval mezi impulzy uréuje do-

bu, za kterou stfela pfekond méfici bazi.
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Obr. 28. Priklad vystupniho signalu elektromagnetickych civek.
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Pti méfeni se jednotlivé civky umistuji tak, aby osa hlavné prochazela idedlné stfedem
mezikruzi a zaroven kolmo na plochu civky. Vzdalenost jednotlivych civek od usti hlavné
(a tim 1 méfici baze) je nastavena dle pozadavki zkousky. Vnitini primér civky je defino-

van v COS 130506.

Elektromagnetické civky je mozné pouzivat na krytych i venkovnich zkuSebnach.

4.3.3 Dopplerovsky radar

Velmi specialnim zpiisobem méteni rychlosti stiely je méfeni pomoci dopplerovského ra-
daru. Dopplerovsky radar, n€kdy téZ nazyvany balisticky radar, je elektronické zafizeni,
které ve spojeni s pocitatem a ovladacim programovym vybavenim umoziiuje stanovit
okamzitou rychlost stfely obecné¢ v kterémkoliv bod¢ trajektorie bez nutnosti ptestaveni
senzoru priletu stfely pro kazdy druh méteni rychlosti, jak je to nutné pifi pouziti optickych
prerusovacl nebo elektromagnetickych civek.

Dalsim kladem je umisténi vlastni antény radaru a dal$iho ptisluSenstvi do prostoru za ts-

tim hlavné, kde neni tak vyrazné pisobeni tlakové viny a zvifenych prachovych castic

a tim se sniZuje riziko poskozeni.

Obr. 29. Balisticky radar.

Realna moznost vlastniho méteni vSak zacina az v urcité vzdalenosti pred ustim hlavng,
takze ani tento zplisob neumoznuje piimé zméteni skutecné ustové rychlosti strely. Hod-
nota ust'ové rychlosti, ptipadné hodnota rychlosti v oblasti, kde jeSté neprobiha vlastni mé-
feni (stfela jesté neni radarem zachycena), je stanovena pomoci matematickych funkei pro-

gramového vybaveni radaru.
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Pouziti balistického radaru neni limitovano razi nebo druhem stiely. Podminkou pro ptesné
méfteni rychlosti je viditelnost stiely na celé trajektorii. Méfenim pak lze stanovit nejen
ustovou rychlost stfely v ramci zkousek vnitini balistiky, ale 1 dal§$i mnozinu parametrt

sledovanych zejména pii zkouskach vnéjsi a dopadové balistiky.

Rozborem signalu z balistického radaru lze pak ziskat napt. hodnotu dopadové rychlosti,
vzdalenost dopadu, dobu letu stiely nebo dobu hoteni stopovky. U nékterych druhli munice
pak je mozné pomoci radaru kontrolovat také funkci autodestrukce, ptipadné lze odhalit

1 n¢které typy zavad, napt. odlétnuti fragment nebo rozpad stiely za letu.

Prestoze tento méfici systém vyhodnocuje rychlost stiely na celé jeji draze a rozborem
vystupniho signalu radaru Ize urcit i dal$i parametry, pro jeho pouziti v ramci zkousek
vnitini balistiky existuji 1 urcitd omezeni. Tato omezeni jsou ddna zejména prostorem a
usporadanim zkuSebny. Mnohé balistické zkuSebny maji pro zkousky zejména malych razi
vytvoreny stielecké linky délky nékolika desitek metrd, které jsou velmi Casto umistény
v podzemnich tunelech. Pfi méfeni radarem v kratkych a uzkych prostorach dochazi k od-
raziim signalu vysilaného radarovou anténou nejen ode dna sttely, ale také od stén zkuSeb-
ny a dalSiho umisténého vybaveni, a tim je zplisobeno nespravné vyhodnoceni dopplerov-

ského posunu kmitoctu a nasledny nespravny vypocet hodnoty rychlosti.

4.4 Zpusoby méreni doby vystirelu a akéniho ¢asu

Pokud je to metodikou pozadovano (podle druhu zkouseného nédboje), provadi se v rdmci

zkousek vnitini balistiky také méteni doby vystielu nebo akéniho Casu.

Dobu vystielu 1ze definovat jako casovy interval od okamziku po¢atku mechanického nebo
elektrického podnétu urceného k iniciaci zapalky do okamziku, kdy dno stfely opousti ro-

vinu Usti hlavné [12].

Ak¢ni Cas l1ze definovat jako Casovy interval od okamziku pocatku mechanického nebo
elektrického podnétu urceného k iniciaci zapalky do okamziku, kdy dno stfely mine odbér-
ny kandlek piezoelektrického tlakoméru na usti a tlakomér registruje nartst tlaku.
V nékterych predpisech pro provadéni zkouSek a hodnoceni vnitrobalistickych parametrii
naboji (vétSinou pievzatych z MOPI tykajicich se pfedmétnych ndboji) se misto méieni

doby vystielu stanovuje akéni Cas [12].

Zacatek méfeného intervalu nastava v pocatku mechanického nebo elektrického podnétu

ureného k iniciaci zapalky. Za pocatek mechanického podnétu je povazovan okamzik
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dopadu zapalniku na zépalku, ktery se velmi ¢asto uruje pomoci akcelerometru spojeného
s bicim mechanismem. Za pocatek elektrického podnétu je povazovana vzestupnd hrana

napéti na zépalce v okamziku zacatku inicializa¢niho impulzu.

Zékladni rozdil mezi jednotlivymi druhy méfeni vSak spociva ve zplsobu urceni konce
kontrolovaného ¢asového intervalu. V piipadé méfeni akéniho Casu se registruje okamzik,
kdy dno stfely mine odbérny kanalek piezoelektrického tlakoméru na Gsti a tlakomér regis-
truje narust tlaku. V pfipadé pozadavku na stanoveni doby vysttelu se registruje okamzik,
kdy dno stfely opousti rovinu asti hlavné. Tento okamzik lze stanovit napi. pomoci tlako-
vého senzoru, optického senzoru, méficiho mikrofonu nebo detekci rozpojeni elektrického

obvodu stielou.

V praxi lze ¢asovy rozdil mezi jednotlivymi druhy méfeni zanedbat, nebot’ ob& rozhodna
mista, rovina Usti hlavn¢ i odbérné misto ust'ového piezoelektrického tlakoméru jsou vza-
jemn¢ velmi blizko u sebe. Poloha méfidla ma v tomto piipad¢ na vyslednou hodnotu ¢a-
sového intervalu mensi vliv, nez napt. rozdily zptisobené rychlosti reakce zapalky nebo

vymetné naplné.

4.4.1 Tlakovy senzor

Pouziti piezoelektrického tlakového senzoru je jednim z velmi ¢asto pouzivanych zpisobil
vyhodnoceni doby vystielu. Tlakomér je v tomto ptipadé upevnén na specidlni mechanické
konstrukci (pevné uchycené ke zkuSebni hlavni v t€sné blizkosti Usti) a registruje narlst
tlaku v okamziku, kdy dno stely opousti hlavei. Casovy rozdil mezi po¢atkem iniciaéniho

podnétu a okamZikem nartistu tlaku na usti pak urcuje dobu vystielu.

Kangl B [MPa]
o
o

0

40000 00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 7,0000 80000 90000 10,000
Cas [ms]

Obr. 30. Priklad pribehu tlaku na usti hlavné.
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V piipad¢ vyuziti piezoelektrického tlakoméru pro meéteni doby vystielu, konkrétné pro
stanoveni okamziku, kdy dno stfely opousti hlaven, se vyhodnocuje prudky narist tlaku.
V tento okamzik opousti dno stiely usti hlavné a prachové plyny, které vytlacely stielu

hlavni smérem k usti, se zacnou Sifit do prostoru pted hlavni a piisobit také na tlakomer.

4.4.2 PrerusSeni vodivého spoje

Sledovani preruseni vodivého spoje je dalSim zpisobem, kterym lze stanovit okamzik, kdy
dno stiely opousti tsti hlavné. Tato metoda je zaloZena na mechanickém pieruseni vodice
stielou pfi jejim priletu. Ke zkuSebni hlavni v té€sné blizkosti Usti je pevné uchycena speci-
alni mechanicka konstrukce, kterd umoznuje izolované¢ upevnéni vodice a jeho vedeni
kolmo na osu hlavné ve vzdalenosti piesn¢ jedné délky strely pred ustim hlavné. Vodic je

pfipojen do elektrického obvodu a jeho pieruseni vyvola zménu napéti na vystupu. Casovy

.....

T 5,000
[ 4,500
L 4,000

3,500

[3.000

0,500
i L0,000
41,0000 05000 00000 05000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 4,5000
Cas [ms]

Obr. 31. Priklad pribéhu napéti v meérici smycce.

Uchyceni mechanické konstrukce je obvykle realizovano pomoci objimky, kterd umoznuje
pfipevnéni k balistickym hlavnim riznych razi a nastaveni riznych vzdalenosti podle dél-
ky stely, kdy dno stfely je v roving€ usti a Spicka stiely se dotyka vodice. Jako vodi¢ se

pro méfici smycku pouZziva velmi tenky a kiehky Zelezny drat nebo uhlikové ty€inky.

Pti zkouSce musi obsluha pied kazdym vystielem zapojit do métici smycky novy vodic.
Kontrolu spravného propojeni méfici smycky je mozné provétit méfenim napéti na vystu-
pu. V praxi byva velmi Casto k vystupu pifipojené optické signalizacni zatizeni, které¢ indi-
kuje jakékoliv rozpojeni smycky. Toto rozpojeni miZe byt zptisobeno nejen priletem stie-

ly, ale také napt. chybou obsluhy pfi ptipravé stielby.
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4.4.3 Meérici mikrofon

Stanoveni doby vystielu lze provést také akustickym méfenim pomoci specialniho méfici-
ho mikrofonu, 1 kdyz pouziti méticiho mikrofonu v této souvislosti neni v praxi bézné vyu-
zivano a v oblasti zkouSek vnitini balistiky se jedna o velmi okrajovou, spiSe az nouzovou
metodu. Zdznamovym zafizenim je registrovan napétovy signal z vystupu meéticiho mikro-

fonu, kterym se zaznamenava zvuk pii vystielu.

G 3,000

i 2,500
12,000
1,500
1,000
L0,500
L0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
t-3,000
L3500
k2,000
b4 500

; - - - - +-5,000
0,0000 500,0000 1000,0000, 1500,0000 2000,0000 2500,0000
Cas [ms]

Kanal G [V]

Obr. 32. Priklad vystupniho signalu mériciho mikrofonu

Mgéfeni je vyrazn€ ovlivnéno vzdalenosti mikrofonu od usti hlavng€. Vzhledem k tomu, Ze
meéfici mikrofon nelze dat do tésné blizkosti usti hlavné, ve zméfeném Casovém intervalu
se projevi zpozdéni dané rychlosti Sifeni zvuku ve vzduchu pii konkrétni teploté a vzdale-
nosti mikrofonu od Usti. Pro stanoveni doby vystielu je nutné toto zpozdéni (obvykle vétsi

neZ vlastni doba vystfelu) odecist od celkového zméteného casového intervalu.

f=t. - (7)
V..
Kde ¢, doba vystielu [s]
t, celkovy ¢asovy interval [s]
Sm vzdalenost méficiho mikrofonu od usti hlavné [m]
v, rychlost zvuku ve vzduchu pfi 0 °C [m.s"]

T, teplota vzduchu [°C]

V praxi se méfici mikrofon vyuziva napt. k méteni kadence u nékterych druhii zbrani, kdy

Ize vyse popsané zpozdéni zanedbat, protoze je stejné pro kazdy vysttel v davce. Dalsi
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vyuziti méficiho mikrofonu mize byt Gcelné v piipadech, kdy neni mozné pro spousténi
méfeni pouzit napt. signal z akcelerometru na zépalniku nebo z piezoelektrického tlakomé-
ru. Tato situace nastava vétSinou pii funkénich zkouskach zbrani a nikoliv pii zkouskach

vnitini balistiky ndboji.
4.4.4 Opticky senzor

Opticky senzor reaguje na zablesk pfti vystielu, ktery nastdva v okamziku, kdy dno strely
opusti rovinu usti hlavné. Podle definice uvedené v COS 130506 se jedna o méfeni doby
vystrelu [12]. Pfi zkouSkach vnitini balistiky se vSak opticky senzor pro méteni doby vy-

stielu vyuziva spiSe okrajoveé a méfeni je realizovano pouzitim jinych zdroju signélu.

Obr. 33. Opticky senzor.

Pti stieleckych zkouskach se signal generovany optickym senzorem pouziva nejéastéji pro

spusténi a synchronizaci méteni, napt. méfeni rychlosti stiely balistickym radarem.

Vyhodné je vyuziti optického senzoru v ptipadech, kdy neni mozné pro spousténi méteni
pouzit napft. signal z akcelerometru na uderniku nebo z piezoelektrického tlakoméru. Tato
situace nastava vétSinou pii funkénich zkouskach zbrani a nikoliv pii zkouskach vnitini

balistiky naboju.

4.5 Zaznamové a vyhodnocovaci zafrizeni

V ramci zkouSek vnitini balistiky se provadi méteni nékolika zékladnich veli¢in, a to mé-
feni tlaku, méteni rychlosti a méfeni ¢asu. Vysledky méteni (po provedeni piipadnych ko-

rekei a vypocta, napt. ODP, ODV, deformace tlakomérnych valeckli apod.) jsou nasledné
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vyhodnoceny a dle ucelu zkousek je rozhodnuto, zda jsou nebo nejsou splnéna predepsana
kritéria zkousky.

Jednim ze zplsobi, jak ziskat hodnoty sledovanych veli¢in, je provedeni méfeni kazdé
pozadované veliCiny pfi jednom vystielu samostatnou méfici soupravou, jejimz vystupem

je bud’ hodnota (Casovy prubeh) urcend k nasledné pocetni uprave, nebo pfimo hodnota

(¢asovy prubéh) merené veliciny.

PRI?RPJé((:)]SiCE INTEGRATOR DIGITALNI VYPOCET HODNOTA
fiiprava signdlu) OSCILOSKOP v=s/1 RYCHLOSTI

(START/STOP)

i S INTEGRATOR VYPOCET HODNOTA
PRERUSOVACE emasindl e RYCHLOSTI
(START/STOP) (uprava signalu) v=s/1

#Iﬁﬁggg\l\f?c% DIGITALNI VYPOCET HODNOTA
(START/STOP) OSCILOSKOP v=s/9 RYCHLOSTI

PIEZOEL. NABOJOVY TR

- DIGITALNI VYPOCET HODNOTA
LA ZESILOVAC OSCILOSKOP (v — MPA) TLAKU
(nabojova komora) pC—¥)

AKCELERO- NABOJOVY
METR ZESILOVAC
(zapalnik, pC—V)
DIGITALNI ODNOTA DOB
OSCILOSKOP VYSTRELU
PIEZOEL. NABOJOVY
TLAKOMER ZESILOVAC
(usti hlavné) (pC—V)
Lelk, IR, NAPETOVY
IMPULZ DELIC
(zdpalnik)
e ODNOTA DOB
CiTac VYSTRELU
PRERUSENI EL.
OBVODU
(usti hlavné)

Obr. 34. Priklady moznych zapojeni samostatnych méricich sestav.

Pocet moznych kombinaci by bylo urcit€ mozné zvysit napt. upravou signalli a pouzitim
¢itaCe misto digitalniho osciloskopu.

Dal§im zptsobem je vyuziti digitdlniho osciloskopu jako centrdlniho méficiho zafizeni.
Soucasné digitalni osciloskopy jsou vybaveny nékolika vstupnimi kandly (napf.

YOKOGAWA DL 716 umoziuje soucasné méteni az na 16 vstupech), které jsou feseny
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modulové a dle pozadavkl zkousky Ize kombinovat napt. vysokonapétové vstupy, vstupy
obsahujici ndbojové zesilovace nebo vstupy s vysokym rozlisenim (az 16bitové A/D pre-
vodniky). Zapojeni celé méfici soupravy je pak mozné zjednodusit. V praxi se timto kro-
kem snizuji naklady na kalibraci pfistrojii, zvySuje piesnost méfeni a zejména se snizuje

riziko zavady (méné prvki méfici soupravy — méné moznosti pro vznik chyby). Mira in-

VYPOCET HODNOTA
w=s/0 RYCHLOSTI

tegrace vSak zavisi na konkrétnim vybaveni zkuSebny.

ELEKTROMAG.
PRERUSOVACE
(START)

ELEKTROMAG.
PRERUSOVACE
(STOP)

NABOJOVY
ZESILOVAC

pC—¥)

PIEZOEL.
TLAKOMER

(ndabojovai komora)

DIGITALNI VYPOCET HODNOTA
“| oSCILOSKOP (V — MPA4) TLAKU

EL. INIC.
IMPULZ

(zdpalnik)

NAPETOVY
DELIC

PRERUSENI EL.
OBVODU
(usti hlavné)

ODNOTA DOB
VYSTRELU

Obr. 35. Priklad zapojeni mérici soupravy s digitalnim osciloskopem.
Pt1 zkouskach vnitini balistiky je mozné vyuZit také specialni méfici zafizeni, tzv. balistic-
ké analyzatory, ktera jsou cilen¢ navrzena pro provadéni méteni pii stieleckych zkouskach
a disponuji v§emi potfebnymi typy vstupll. Ve spojeni s ovladacim SW pak 1ze nakonfigu-
rovat prakticky jakoukoliv zku$ebni wlohu definovanou v COS nebo CSN pro zkousky

vnitini balistiky. Vystupem jsou pifimo hodnoty sledovanych veli¢in.
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PRERUSENI EL.
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Obr. 36. Priklad pouziti balistického analyzatoru.
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V praxi se pii zkouskach vnitini balistiky obvykle (kromé specifickych / vyvojovych uko-
1) méii tlak prachovych plyni, rychlost stfely v ur¢ité vzdalenosti od usti hlavn¢ a doba

vystielu nebo akéni Cas.

Pro zkousky vnitini balistiky lze sestavit rizné konfigurace méficiho zafizeni, které je
mozné vyuzit nejen pro vlastni méfeni, ale také jako néhradni feSeni pii zavadé nckteré

¢asti nebo pro paralelni méfeni v ptipad¢ potieby porovnéni.

Jeden typ naboje Ize otestovat riiznymi méficimi soupravami za podminky, ze jsou dodrze-
ny ustanoveni piisluinych norem, at’ uz CSN nebo COS, jako je misto odbéru a zptisob
stanoveni maximalniho tlaku prachovych plynt (piezo / crusher), vzdalenost stiedu métici

baze pro méteni rychlosti nebo maximalni dovolena chyba méfeni.
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5 NAVRH A SESTAVA MERICIHO ZARIZENI

Kazda zkuSebna provadéjici zkousky vnitini balistiky disponuje obvykle vlastni méfici
soupravou. Podnikové zkusebny maji Casto pofizeny pouze jednoucelové soupravy cilené
pro zkouseni naboju dle vyrobniho programu. Vzdy se vSak jednd o méfici zafizeni, které
je nutné v pravidelnych intervalech kalibrovat, ptfipadné¢ nechat odstranit vzniklé zavady.
V obou pfipadech pak nastava situace, kdy neni mozné celou soupravu nebo nékteré jeji

komponenty po urcitou dobu (dle typu az nékolik tydnti) vyuzivat k provadéni méteni.

Pro kazdou takovou situaci existuje nékolik moznych zpiisobti feSeni. Je mozné terminy
zkousek odkladat dle aktudlnich moznosti zkusebny, nebo je mozné vyuzit outsourcing
a méfeni nakupovat jako sluzbu, pofidit dalsi méfici soupravu vhodnou pro dany druh mé-

feni, nebo vyuzit ndhradni pfistrojové vybaveni.

Idedlnim feSenim je stav, kdy lze méfici soupravu nebo jakoukoliv jeji ¢ast okamzité na-
hradit. Vzhledem k tomu, Ze pro zkousky vnitini balistiky jednoho typu naboje lze sestavit
ruzné konfigurace meéfticiho zafizeni za podminky, Ze jsou dodrzeny ustanoveni piislus-
nych norem, je mozné kombinovat prvky rliznych souprav a vytvofit ndhradni soupravu,
kterou je pak mozné vyuZzit nejen jako okamzité ndhradni feSeni pii zavad¢, ale také pie-
chodné po dobu kalibrace standardné pouZzivané soupravy nebo nékteré z jejich kompo-
nent. Tato moZnost je vSak velmi individudlni a zavisi na pfistrojovém vybaveni konkrétni

zkuSebny a také na odbornych znalostech pracovnikli zkusebny.

Nejméné ptizniva situace pak nastava v ptipadé, pokud v prubéhu zkousky dojde k de-
strukci méficiho zafizeni nebo nékteré jeho €asti. V tomto sméru jsou nejvice exponované
ty ¢asti méfici soupravy, které jsou umistény pii vystielu pfed ustim hlavné a jsou opako-
van¢ vystavovany tlakovym raziim pfi kazdém vystielu, v hor§im piipadé mohou byt zasa-
Zeny strelou nebo né&jakym jejim fragmentem (v ptipad€ rozpadu téla stiely). Pti stfelec-
kych zkouskach nabojii v ramci zkouSek vnitini balistiky se jedna o optické prerusovace

nebo elektromagnetické civky.

5.1 Vychozi stav

Na zkuSebné byly k dispozici optické prerusovace ze soupravy pro méteni rychlosti strely
E-BAL 95. Mé&feni tlaku mohlo byt realizovano mechanickym i piezoelektrickym tlakomeé-
rem. Doba vystfelu byla ur€ovana od mechanického nebo elektrického podnétu, konec

méieni byl dan impulzem piezoelektrického tlakoméru na usti hlavné. K zdznamu signalt
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optickych prerusovaciy, piezoelektrickych tlakomérti a iniciacniho podnétu byl primarné
uréen vicekanalovy digitalni pamétovy osciloskop, pro specifické vyvojové ukoly pak riz-

né typy balistickych analyzatori.

jenmery INTEGRATOR VYPOCET HODNOTA
PRERUSOVAC Cq i e i
(START) (iprava signdlu) v=s/1 RYCHLOSTI

_OPTICKY
PRERUSOVAC >
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TLAKGMER ZESILOVAC DIGITALNI VYPOCET HODNOTA
(ndbojovd komora) (pC—V) OSCILOSKOP (V — MPA) TLAKU

INTEGRATOR
(tiprava signdlu)

i B

e
Sal e DELIC
(zapalnik)
PIEZOEL. NABOIOVY
TLAKOMER ZESILOVAC HOSESJ&?BB
(uisti hlavné) pC—V)

Obr. 37. Schéma zapojeni vychozi mérici soupravy.

Na zéklad¢ posouzeni technického vybaveni zkuSebny v souvislosti s predpisy a postupy
pro provadeéni zkousek vnitini balistiky bylo mozné konstatovat, Zze zkuSebna je dostate¢né
vybavena pro provadéni méfeni pii zkouSkach vnitini balistiky véetné moznosti nahrady

nékterych komponent v ptipadé zavady nebo odeslani na kalibraci.

Tab. 8. Zpuisob reSeni zavad komponent mérici soupravy.

Zpusob feseni zdvad komponent méftici soupravy

Zavada Popis reseni zavady a dopad na provadeni zkousky
. Potfeba vyroby nového mechanického tlakoméru pro konkrétni ba-

Mechanicky 1 e . C . I C

y listické métidlo. Moznost opakovani celé zkousky s jinym balistic-
tlakomeér , x:

kym méfidlem.

Piezoelektricky - . _ . e, . e s

) Vymeéna piezoelektrického tlakoméru za jiny, nastaveni méficiho
tlakomeér v o , < « s y
- komora zafizeni dle parametr nahradniho tlakoméru. Pokra¢ovani zkousky.
Piezoelektricky
tlakomér Pofizeni nového piezoelektrického tlakoméru. Ukonceni zkousky.

- usti hlavné

Zajisténi opravy nebo pofizeni nového ndbojového zesilovace.

Nabojovy zesi- y T . . v
Jovy Moznost pokracovani zkousky s vyhodnocovacim zatfizenim obsa-

lovac e e, Y
hujicim nébojovy zesilovac.

C Zajisténi opravy nebo pofizeni nového prerusovace. Ukonceni
Opticky pieru- y y . . v ,
Sovas zkousky. Po pfechodnou dobu mozno objednat méteni u externi

organizace.
, Vzhledem ke konstrukci moZznost okamzité opravy a pokra¢ovani
Integrator

zkousky.
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Absence nahradniho feSeni vSak byla zjisténa u méteni doby vystrelu (k dispozici pouze
jeden piezoelektricky tlakomér vhodného rozsahu) a u méteni rychlosti (k dispozici pouze
jeden par optickych ptrerusovact). V piipadé zavady nebo provadéni kalibrace by nebylo
mozné provést pozadovana méteni v rezii zkuSebny a bylo by nutné zkousku odlozit nebo

objednat méteni u externi organizace.

Pro zajisténi moznosti uplné ndhrady a tim provedeni méfeni pii nedostupnosti kteréhoko-
liv prvku méfici soupravy by bylo nutné rozsifit vybaveni zkuSebny minimélné o dalsi par
optickych ptrerusovact a piezoelektricky tlakomér. Z finan¢niho pohledu by to znamenalo

investici v jednotkach stovek tisic korun.

Dalsim moznym feSenim by bylo vybaveni zkusebny zcela jinym systémem pro méteni
rychlosti a to bud’ dopplerovskym radarem, nebo elektromagnetickymi civkami. Potizeni
pouze zékladni verze dopplerovského radaru (omezeni maximalni métené rychlosti, ome-
zeny vyzatovany vykon antény a tim i dosah méteni) a piezoelektrického tlakoméru by

znamenalo investici vice jak jeden milion korun.

Rozsitit zkuSebnu o moznost méfit rychlost stely elektromagnetickymi civkami by sice
znamenalo jejich vyvoj, vyrobu a odzkouSeni, nezbytnd investice by se v§ak pohybovala
v jednotkach desitek tisic korun. Nasledna vyroba kazdé dalsi civky by pak znamenala

investici ve vysi pouze jednotek tisic korun.

5.2 Navrh reSeni

Navrhované feSeni reaguje na zjiSténou vybavenost zkusebny a nezbytnou kompatibilitu
jednotlivych prvkl vhodnych pro sestavu méticiho zafizeni a zavadi méteni rychlosti strely
pomoci elektromagnetickych civek a méfeni doby vystfelu pomoci registrace preruseni

vodivého spoje.

Aplikaci navrhovaného feseni bude mozné po realizaci vyroby elektromagnetickych civek
a obvodu pro registraci pieruseni vodivého spoje (doplnéni chybéjicich prvkil) sestavit

dalsi nezévislou métici soupravu pro zkousky vnitini balistiky nabojt.

Néavrh méficiho zafizeni vychazi z technickych mozZnosti zkuSebny a je zpracovéan primar-
n¢ pro zkousky néboji 20x102 mm. Naboje 20x102 mm jsou jednotné naboje raze 20mm,
které jsou zkompletovany ze strely, ndbojnice, elektrické zapalky a vymetné naplné. Inici-

ace probihd elektrickym impulzem 160 V / 500 ps. Divodem byla moZnost nasledného
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ovéteni celé soupravy realnou stielbou z balistické zbrané a porovnani vysledki meéteni

hodnoty rychlosti s profesionalnim zatizenim.

ELEKTROMAG. 2x HODNOTA
PRERUSOVAC 1 RYCHLOST{
(START 1)
ELEKTROMAG.
PRERUSOVAC 2
(STOP 1) ———
ELEKTROMAG. HODNOTY A
PRERUSOVAC 3 PRUBEHY
(START 2) TLAKU
ELEKTROMAG.
PRERUSOVAC 4 BALISTICKY
(STOP 2) ANALYZATOR s
PIEZOEL. +
TLAKOMER PC /NOTEBOOK HO‘?I;J?TT{‘EigBY
(nabojova komora) +
PIEZOEL. OVLADACI
TLAKOMER SW
(usti hlavné)
AK&%LT%RO- HODNOTY
METR VYKONU
(zdpalnik)
PRERUSENI EL.
OBVODU
(uisti hlavné)
%H)IIIRCZ HODNOTY
APUL! ENERGIE
(zdpalnik)

Obr. 38. Schéma zapojeni navrhované mérici soupravy.

Koncepce zpracovaného navrhu vSak umoziuje provedeni zkousSek naboji i jinych razi

a plné pokryva pozadavky na méteni provadéné pii zkouskach vnitini balistiky.

Vyuzitim integrovanych nabojovych zesilovaci balistického analyzatoru se zjednodusuje
celé zapojeni a lze vypustit n€které prvky nezbytné pro funkci piivodni méfici soupravy.
Tim se snizuji naklady na kalibraci pfistrojl, zvySuje se pfesnost méfeni a zejména se sni-

zuje riziko zavady (mén¢ prvkl méfici soupravy — méné moznosti pro vznik chyby).

Také pouziti elektromagnetickych civek pro indikaci priletu stiely s sebou nese (kromé
nizkych vyrobnich nékladi) n¢kolik dalSich vyhod. Pfi potizeni napf. Ctyt kusii civek je
mozné stanovit rychlost stfely v riznych vzdalenostech od usti hlavné, coZ se vyuZiva
zejména pii vyvojovych tikolech nebo pii vyrobé svédecnych nabojli. V ramci stieleckych
zkousek nabojt, kdy se pouziva pouze jeden par preruSovacu (méfi se rychlost stiely pouze
v jedné urcité vzdalenosti od usti hlavné), 1ze zbyvajici dvé civky mit jako zalozni pro pfi-
pad zévady. Po vyméné vadné civky ,.kus za kus* pak méteni pokracuje stejnou metodou
bez nutnosti ménit nebo prestavovat nekteré prvky pouzité meétici soupravy. Pfi nevratném
poskozeni elektromagnetické civky (napft. pti vystielu nebo nehodou pii prepravé a mani-

pulaci) je materidlové, financné i ¢asové snadné realizovat vyrobu nové civky.

Nezavisle na elektronickém méfeni rychlosti stiely, tlaku prachovych plynt a doby vystie-

lu bude probihat vyhodnoceni maximalniho tlaku pomoci tlakomérnych valeck (crusher).
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5.3 Sestava mériciho zarizeni

Pro stfeleckou zkousku byla ur¢ena pracovni tlakomérna balisticka zbran umoziujici stiel-
bu naboji 20x102 mm s elektrickou iniciaci. Balistické métidlo bylo sestaveno z balistické

hlavné v. ¢. H. 1706 a lazka v. €. L. 399 a pevné uchyceno ke stfelecké stolici.

‘ SRBSINRI 39111505 s
- .-

Obr. 39. Sestavené balisticke méridlo.

Po sestaveni balistického méfidla byla provedena (kromé& vizudlni kontroly) kontrola
spravného sestaveni zdvérového mechanismu uzamykacimi kalibry a kontrola vyvrtu hlav-
né propadacim kalibrem. Presny popis kontroly balistické zbrané pied stelbou je vzdy

popsén v ptirucee pro provoz a udrzbu piislusné balistické zbrané.

Obr. 40. Vazba balisticka hlaven - luzko.
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Balistické parametry métidla se ovetuji stielbou svédecnymi néboji az pred stielbou zkou-

Senych vzorkd.

Pro iniciaci naboje byla balisticka zbran pfipojena k odpalovacimu zafizeni generujicimu

predepsany elektricky impulz 160 V / 500 ps.

5.3.1 Meéreni tlaku

Kazda tlakomérna hlaveit ma v souladu s pfisluSnymi normami vyrobeny montazni otvory
pro umisténi tlakomért (tzv. odbérnd mista). Pro méfeni tlaku bude instalovan piezoelek-
tricky 1 mechanicky tlakomér a v ramci ovéfeni zkuSebni soupravy bude provedeno méfeni
tlaku obéma zpisoby zaroven. Princip jednotlivych metod méfeni tlaku (crusher / piezo)

byl popséan v kapitolach 4.2.1 a 4.2.2.

Mechanicky tlakomér je vzdy vyrobné svazan s konkrétni balistickou zbrani a nelze jej
pouzit pro méfeni tlaku v jiném balistickém méftidle (pfedepsano navodem k obsluze). M¢-
fenim pomoci mechanického tlakoméru bude dle (5) stanovena maximalni hodnota tlaku
prachovych plyni pro kazdy vystfel. Z hodnot tlaku prachovych plyni naméfenych
pfi stielb& svédecnych naboji bude dle (1) uré¢ena hodnota ODP. Pro méfeni tlaku metodou

crusher bude pouzit mechanicky tlakomér v. €. H. 1706.

D

Obr. 41. Instalovany mechanicky tlakomer.

Pouziti piezoelektrického tlakoméru je vice univerzalni. Jeden typ piezoelektrického tla-
komeéru lze pouzit v riznych hlavnich riznych razi. Obvykle jsou typy tlakoméra pro rizné

raze (a tim i rozsahy tlak{) stanoveny v normach a balisticka hlaven je jiz z vyroby vyba-
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vena patficnymi odbérnymi misty. Méfenim pomoci piezoelektrického tlakoméru lze sta-
novit nejen maximalni tlak prachovych plynt, ale je mozné ziskat také informace o ¢aso-
vém prubehu tlaku. Pro méfeni tlaku metodou piezo bude pouzit piezoelektricky tlakomér

KISTLER typ 6215.

Obr. 42. Instalovany piezoelektricky tlakomer.

Vystup piezoelektrického tlakoméru bude zapojen do vstupu ndbojového zesilovace, ktery
je soucasti balistického analyzatoru. Méfenim pomoci piezoelektrického tlakoméru bude

uréena maximalni hodnota tlaku a ¢asova zavislost tlaku prachovych plynt.

Vystupem méfeni bude hodnota maximalniho tlaku ziskana pomoci mechanického tlako-
meéru a hodnota maximalniho tlaku a casové zavislosti tlaku ziskand pomoci piezoelektric-

kého tlakomeéru.

K zaslepeni otvoru u nevyuzitych odbérnych mist se pouzije specialni krytka (ucpavka),

ktera je také vyrobné¢ svazana s konkrétni balistickou zbrani a typem odbérného mista.

5.3.2 Meéfeni rychlosti stiely

M¢éfteni rychlosti stiely bude realizovdno pomoci elektromagnetickych civek. Princip mé-

feni je uveden v kapitole 4.3.2., vyroba vlastnich civek je popsana v piiloze II.

Meéfeni rychlosti stiely bude provedeno na méfici bazi 10 m, stied této baze bude ve vzda-
lenosti 10 m od usti hlavn€. To znamend, Ze preruSovaci civka START bude umisténa
ve vzdalenosti 5 m od usti hlavné a pterusovaci civka STOP bude 10 m od civky START

ve sméru stielby.
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Napdjeni elektromagnetickych civek bude (provizorn€) feSeno pouzitim laboratornich

zdrojt. Kazda civka bude mit svlij napdjeci zdroj s nastavenym napajecim proudem 1 A.

Obr. 43. Elektromagneticka civka se stojanem.

Vystupem méteni bude hodnota rychlosti stiely v,y ve vzdalenosti 10 m od usti hlavné.
Z hodnot rychlosti stfel namétenych pti stielbé svédecnych ndboji bude dle (3) urcena

hodnota ODV.

5.3.3 Méreni doby vystielu

Meéfieni doby vystrelu bude zalozeno na sledovani preruseni vodivého spoje. Doba vystielu
je Casovy interval ohraniceny pocatkem iniciacniho podnétu a okamzikem, kdy dno stiely

opusti rovinu usti hlavné.

Jako inicia¢ni podnét slouzi elektricky impulz 160 V / 500 ps. Poc¢atek tohoto impulzu bu-

de zaroven pocatek méteni doby vystielu.
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Obr. 44. Priklad prubéhu iniciacniho impulzu na zdpalce.

K balistické hlavni v tésné blizkosti Usti se provede uchyceni speciadlni mechanické kon-
strukce, kterd umozni izolované upevnéni vodice a jeho vedeni kolmo na osu hlavné
ve vzdalenosti ptesné jedné délky stiely pfed ustim hlavné. Vodi¢ bude piipojen do elek-
trického obvodu. Mechanické preruSeni vodice stielou pfi jejim priletu vyvold zménu na-

péti na vystupu elektrického obvodu.

SMYCKA
N
D14
1N4007 T R2
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S
2l c3]| cal 470 .
1000 3300 W W VYSTUP
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LED] LED o

Obr. 45. Schéma zapojeni ustového senzoru pruletu stiely.

Casovy rozdil mezi pocatkem iniciacniho impulzu a zménou napéti ptfi preruSeni vodice

pak bude ur¢ovat dobu vystielu ¢,.

5.3.4 Ziznamové a vyhodnocovaci zarizeni

Pro zaznam a analyzu jednotlivych signala bude pouzit balisticky analyzator BA04S. Ba-
listicky analyzator je specidlni méfici pfistroj vybaveny dostateCnym poctem vstupnich
kanalt riznych typl pro provedeni zkouSek nejen naboji, ale také prachovych néplni, py-
ropatron, raketovych motorti nebo napf. i iniciatorQ pro airbagy do automobilll. Balisticky

analyzator je kompletné ovladan prostfednictvim pocitace aplikaci BA Control.
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Aplikace BA Control umoziuje nastaveni parametrii jednotlivych vstupnich kanala (roz-
sah, citlivost, vzorkovani, doba zdznamu, pievodni konstanty a dalsi potiebné konfiguracni
parametry), ovladani funkci analyzatoru, provedeni analyzy a tfidéni namétenych hodnot.

Také nabizi obsédhlou knihovnu matematickych funkci pro dodate¢né vypocty.

EL. INIC.

NOTEBOOK
IMPULZ "
(zdpalnik) SW

(BA Control V8.0)
PIEZOEL.
TLAKOMER
(ndbojovi komora)
PRERUSENI EL. HODNOTA A
0BVODU PRUBEH
(iisti hiavng) TLAKU
ELEKTROMAG.
PRERUSOVAC 1 R‘f(%lzggg‘;l
(START)
LI LI A HODNOTA DORBY|
PRERUSOVAC 2 VYSTRELU
(STOP)

Obr. 46. Zapojeni vstupit balistického analyzatoru BA04S.

Pti zkousce bude vyuzit jeden vstup s nabojovym zesilovacem pro piipojeni piezoelektric-
kého tlakoméru, jeden napétovy vstup pro zdznam iniciacniho elektrického impulzu, druhy
napét'ovy vstup pro registraci zmény napéti na vystupu ustového senzoru priletu strely
a jeden parovy vstup pro méfeni rychlosti stely, ke kterému budou piipojeny elektromag-

netické civky.

Vystupem méfeni pii vyuziti balistického analyzatoru bude hodnota rychlosti stiely v,
ziskand méfenim pomoci elektromagnetickych civek, hodnota maximalniho tlaku pracho-
vych plyni Ppigzo pti vystielu métend piezoelektrickym tlakomérem a hodnota doby vy-
sttelu ¢, urcend ¢asovym intervalem od pocatku elektrického podnétu do okamziku regis-

trace zmény napéti na vystupu ustového senzoru priletu stiely.

5.3.5 Porovnavaci méreni rychlosti a doby vystielu

Porovnéavaci méfeni rychlosti bude realizovano pomoci optickych pterusovact ze soupravy

E-BAL 95 ptipojenych k digitadlnimu osciloskopu YOKOGAWA DL708.

Pro méfeni rychlosti stfely bude pouzita méfici baze 10,2 m, stied této baze bude ve vzda-
lenosti 10 m od tsti hlavné. To znamend, Ze opticky pierusova¢ START bude umistén
ve vzdalenosti 4,9 m od usti hlavné a opticky prerusovac¢ STOP bude 10,2 m od pferusova-

¢e START ve sméru stielby.
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Prvotnim vystupem meéteni bude doba ¢, za kterou stfela pfekona méfici bazi. Hodnota
primérmné rychlosti, kterou se stfela pohybovala v méfici bazi, se uréi dle vztahu (6), kde ¢
je doba pruletu sttely mezi optickymi preruSovaci START a STOP a s je vzajemna vzdale-
nost pierusovacu (meéfici baze, s = 10,2 m). Stied meéfici baze bude ve vzdalenosti 10 m
pted Gstim hlavné. Uvedenym zptisobem se dle (6) urci primérnd hodnota rychlosti stiely

ve vzdalenosti 10 m od usti hlavné, tzv. rychlost v;.

Porovnavaci méteni doby vystielu bude provedeno na zakladé stanoveni casového interva-
lu mezi pocatkem inicia¢niho impulzu 160V / 500 us a registraci naristu tlaku piezoelek-
trickym tlakomérem na usti hlavné. Méfeni casového intervalu bude provedeno digitalnim

osciloskopem YOKOGAWA DL708.

OPTICKY
PRERUSOVAC
(START)

VYPOCET HODNOTA
OPTICKY ; w=s/1) RYCHLOSTI
PRERUSOVAC :NT_F'QRATQR)
(STOP) uprava signatu,
DIGITALNI
OSCILOSKOP
1k, IRITE, NAPETOVY
IMPULZ DAL
(zdpalnik) HODNOTA DOB%

INTEGRATOR
(Uiprava signalu)

‘| VYSTRELU

PIEZOEL. NABOJOVY
TLAKOMER ZESILOVAC
(usti hlavné) (pC—V)

Obr. 47. Schéma zapojeni porovndvaci mérici soupravy.

Vystupem méfeni bude hodnota rychlosti stiely v;y ziskana méfenim pomoci optickych
prerusovact a hodnota doby vystielu ¢, uréena ¢asovym intervalem od pocatku elektrické-
ho podnétu do okamziku registrace narlstu tlaku piezoelektrickym tlakomérem na usti

hlavné.

Navrhované feSeni maximalné vyuziva technické vybaveni zkuSebny. Roz§ifenim vybave-
ni zkuSebny o nékteré prvky vznikne dal$i plnohodnotna méfici souprava, kterd umozni

provadeéni stieleckych zkouSek naboji v celém rozsahu.

Zaroven vznikne moznost provedeni métfeni nadhradnim zptisobem v ptipadé zavady nekte-
rého z prvkil soupravy a piedejde se tak zbyteCnym ztrdtdm z diivodu nedokonceni zkous-

ky a nutnosti objednat méfeni u externi organizace.
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6 PROVEDENI MERENI

Pro kazdy druh zkousky je na zkuSebné zpracovana metodika zkousky. Tato metodika sta-
novuje presny postup provedeni zkousky (napt. pfedmét zkousky, dobu a teplotu tempera-
ce naboji, pocet zkousenych ran, rezim stielby) v souladu se souvisejicimi normami a pro-
voznim fadem zkuSebny. Postup zaroven vychazi z navodii k obsluze jednotlivych casti
meéfici soupravy a obsahuje pfesny a Uplny popis nastaveni rozsahil vstupi, vzorkovaci

frekvence, konstant a dalSich parametrii méfici soupravy.

Pro provedeni zkousky byl zpracovan postup zkousky dle internich predpist zkusebny, kde

byla stfelecka zkouska provedena. Hlavni body postupu jsou uvedeny v piiloze ¢. I11.

6.1 Priprava zkousky

Pred stieleckou zkouSkou je nezbytné pfipravit veskery materidl nezbytny k provedeni
zkousky. V piipravné fazi je nutné piipravit zkousené naboje a sestavit a ovérit méfici sou-

pravu pro dany druh zkousky pfed zahajenim stielby.

6.1.1 Priprava zkouSenych naboju

Pred zahajenim stfeleckych zkousek wvnitini balistiky je nutné provést tpravu naboji
pro méfeni tlaku. Uprava spoiva ve vyseknuti drazky ve dnu nabojnice pro vymezeni po-
lohy naboje a ve vyvrtani otvoru patficného priméru v nabojnici piesné proti odbérnym

mistim pro mechanicky a piezoelektricky tlakomér.

Drazka pro vymezeni polohy naboje
v nabojové komofe

Otvor pro méfeni tlaku
prachovych plynd

Obr. 48. Uprava néaboje pro méreni tlaku prachovych plynii.
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Mechanické upravy se provadéji ve specidlnim vrtacim ptipravku, ktery pfesné¢ vymezuje
polohu drazky a otvorli v nabojnici, zabezpecuje kolmé vedeni vrtaku k povrchu nabojnice

v misté vrtani a chrani obsluhu v pfipad¢ nechténé iniciace naboje.

Pro zkousku byly ptipraveny celkem 3 skupiny nabojt raze 20x102 mm se zapalkou reagu-
jici na elektricky podnét. Prvni skupina nabojti 20x102 TP byla urcena pro ovéteni funkce
méficiho zafizeni, druhou skupinu tvotily svédecné naboje 20x102 REF v poctu 11 kust
(1 kus jako nédhradni), teti skupiny tvofily zkousené naboje 20x102 TP v poctu 11 kusa

(1 kus jako nahradni) pro ovéfeni vnitrobalistickych parametrii naboje.

6.1.2 Priprava a kontrola mériciho zarizeni

Pred stfeleckou zkouskou byla provedena kompletace zkuSebniho a méfticiho zafizeni.
ni, sestavy a montaze komorovych tlakomérti, uchyceni vedeni pro métici smycku a usta-
veni elektromagnetickych civek do spravnych vyskovych a délkovych pozic vici hlavni,
pripojeni napajecich zdroju, sestavy vyhodnocovaciho zafizeni a vzajemného propojeni

jednotlivych prvka zkusebniho a méfticiho zatizeni pomoci piedepsané kabelaze.

START Optické prerusovace STOP

A?Elcklmmugnctické Ci\'ky\A

/

e
Vi ///4{) s ////m/j/ /17177
5.0m 10,0 m

Obr. 49. Vzajemna poloha balisticke zbrané, optickych prerusovacii a civek.

Nasledné byla zkompletovana kontrolni souprava pro porovnani méfeni rychlosti stiely
a doby vysttelu sloZzend z piezoelektrického tlakoméru na usti hlavné, optickych pieruSo-
vacu, digitadlniho osciloskopu, nezbytnych prvkl pro tpravu signalt (napétovy deli€, nabo-

jovy zesilovag, integrator) a predepsané kabelaze.

Po vzajemném propojeni jednotlivych prvkli méficich souprav bylo provedeno nastaveni

parametri vyhodnocovacich zafizeni. Popis nastaveni je uveden v ptiloze ¢. IV.
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Jako synchronizac¢ni okamzik pro jednotlivé méfici soupravy byl zvolen pocatek elektric-

kého inicializa¢niho impulzu 160 V / 500 ps.

Pro méteni tlaku prachovych plynii v komote pomoci mechanického tlakoméru byly v sou-
ladu s COS 130506 piipraveny tlakomémé véalecky s vhodnym predtlakem. Predtlak valec-
ka byl volen tak, aby tabulkové hodnota tlaku ptfed vystielem byla piiblizn¢ o 30 MPa
mensi nez predpokladana hodnota tlaku prachovych plynt pfi vysttelu. Pfiprava tlakomér-
nych valeckl spocivala ve zméteni vysky kazdého jednotlivého valecku mikrometrem a
stanoveni tabulkového tlaku pomoci tarazni tabulky. Vysky pfipravenych valeckl pro ce-

lou skupinu ran se vzajemn¢ nesmély lisit o vice nez 0,04 mm.

V ramci pripravy stfelecké zkousky je vhodné ovétit spravnou funkci jednotlivych casti
méfici soupravy po jejim sestaveni. Casto je tak mozné odhalit relativng banalni chyby,
napf. zkrat v méfici kabeldzi, nespravné nastaveni rozsahu vstupt atd., které ovSem mohou
zpusobit problémy v provedeni zkousky. Takové zavady vétSinou nevedou k poskozeni
zkusebni soupravy nebo k ohrozeni bezpecnosti pracovnikii. Dusledkem takovych chyb
vSak muize byt 1 vyrazné navySeni ceny (rezie pracovnikl zkuSebny, amortizace balistické
zbrané, tlakoméri, cena a temperace nabojl) z divodu nutnosti opakovani zkousky nebo
jeji diléi casti. Proto byly jesté pred zahajenim stielecké zkouSky provedeny nasledujici

kontroly:

- kontrola nap4jeci a métici kabelaze,

- kontrola dotaZeni tlakomeérd,

- kontrola zaslepeni nevyuzitych odbért pro méteni tlaku prachovych plynt,
- kontrola spravného propojeni jednotlivych ¢asti méfici soupravy,

- kontrola nastaveni napajeni elektromagnetickych civek,

- kontrola nastaveni parametrii v ovladacim SW balistického analyzatoru,

- kontrola nastaveni ¢asové zadkladny a rozsahu vstupt digitalniho osciloskopu.

Kontrola kabeldze spociva v provedeni vzhledové kontroly jednotlivych kabelll a konekto-
i véetné kontroly ohmického odporu jednotlivych propojovacich vodicti a provadi se jeste

pted sestavou méficiho zafizeni.

6.2 Pribéh stielecké zkouSky

Stieleckd zkouska byla provedena v souladu s vypracovanym postupem dle ptilohy €. III

za dodrzovani bezpecnostnich a legislativnich ptredpis.
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Pred zahdjenim stielecké ¢asti byla provedena kontrola podminek okolniho prostfedi pro

provadéni zkousky.

Tab. 9. Podminky okolniho prostredi.

Podminky okolniho prostiedi.

Teplota prostredi [°C] Relativni vihkost [%]

Predepsana Namérenda Predepsana Namérend
21,0+3,0 22,0 40,0 az 60,0 59,5

Nésledné bylo provedeno ovéteni spravné funkce méficiho zatizeni stielbou 3 pokusnych

naboji 20x102 TP. Ziskané vysledky nebyly zahrnuty do hodnoceni zkousky.

V ramci zkousky bylo provedeno méfeni rychlosti stfely a doby vystfelu dvéma vzajemné
nezavislymi méficimi soupravami. Kazda souprava byla vybavena rozdilnymi senzory
pro registraci pruletu stfely méfici bazi a pro stanoveni doby vystielu a pouzivala odlisné

vyhodnocovaci zatizeni.

Soucasné byla pii kazdém vystfelu méfena maximalni hodnota tlaku prachovych plyni
mechanickym a piezoelektrickym tlakomérem.

6.2.1 Stanoveni ODP a ODV

V prvni fazi stielecké zkousSky byla vystielena skupina deseti ran svédeCnymi néboji

20x102 REF pro stanoveni opravy dne pro rychlost a pro tlak.

Pii stanoveni ODP a ODV se vychazelo z hodnot uvedenych ve vynosu o vnitrobalistic-

kych charakteristikach svéde¢ného naboje.

Tab. 10. Vnitrobalistické charakteristiky 20x102 REF. Viastni zpracovani dle [16].

Vnitrobalistické charakteristiky 20x102 REF

V10STR V23 8STR SDv Pcrsr ty
[m.s] [m.s] [m.s] [MPa] [ms]
1038,0 1029,0 <9,1 3453 < 3,500

Pti zkousce byla soupravou s BA04S u kazdého ndboje méfena rychlost stiely v,y pomoci

elektromagnetickych civek, maximalni tlak prachovych plynt Ppjzzo v komote pomoci
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piezoelektrického tlakoméru KISTLER 6215 a doba vystielu ¢, od pocatku elektrického

priletu strely.

Porovnavaci soupravou s DL708 byla urcena rychlost stiely v;y a méfena doba vystielu ¢,
elektrickym tlakomérem KISTLER 6215 na asti hlavné. Uprava signalu piezoelektrického
tlakoméru byla provedena nabojovym zesilovacem KISTLER 5011. Rychlost strely vy
byla stanovena vypoétem dle (6). Casovy interval ¢, za ktery stiela prekona méfici bazi s,

byl méfen pomoci optickych prerusovact piipojenych k digitdlnimu osciloskopu.

Tab. 11. Namérené hodnoty 20x102 REF.

Naméfené hodnoty 20x102 REF
Poradove | BA04S DL708 Crusher
Cislo Vio Ppigzo | b t Vio by Pcr
vystrelu [m.s'] | [MPa] | [ms] [ms] [m.s'] | [ms] [MPa]
1 1041,9 383,9 2,657 9,794 1041,5 2,663 | 339,7
2 1046,1 3954 2,609 9,749 1046,3 2,612 | 349,7
3 1044,6 389,2 2,557 9,765 1044,5 2,562 | 3444
4 1041,6 384,0 2,651 9,791 1041,8 2,655 | 339,7
5 1047,7 405,3 2,530 9,735 1047,8 2,534 | 3614
6 1041,8 387.,8 2,549 9,787 1042,2 2,555 | 343,11
7 1046,1 394,2 2,565 9,745 1046,7 2,571 | 3444
8 1042,5 389.,9 2,646 9,783 1042,6 2,650 | 339,7
9 1049,6 407,8 2,611 9,714 1050,0 2,616 | 348,3
10 10414 387,9 2,644 9,796 1041,3 2,650 | 339,7
Primér 1044,3 392,5 2,602 --- 1044,5 2,607 | 345,0
Max. 1049,6 407,8 2,657 --- 1050,0 2,663 | 361,4
Min. 10414 383.9 2,530 --- 1041,3 2,534 | 339,7
SD 2,9 8,3 0,048 --- 3,1 0,048 6,8
Rozptyl 8,2 23,9 0,127 --- 8,7 0,129 21,7
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Pro stanoveni ODV byly za rozhodujici vysledky povazovany hodnoty rychlosti ziskané

méfici soupravou s BA04S a elektromagnetickymi civkami.

Hodnoty pro stanoveni ODP byly ziskany metodou crusher, pii kazdém vystielu byl méfen
maximalni tlak prachovych plynt v komoie hlavné pomoci mechanického tlakoméru.
Pro zkousku bylo pfipraveno deset kust tlakomérnych valeckli ¢4,5x6 mm s predtlakem

310 MPa.

Tab. 12. Vyhodnoceni tlakomérnych valecku u 20x102 REF.

Namétené hodnoty 20x102 REF — mechanicky tlakomér
Poradové | Py h; P; Py-P; | h P, Pcr
cislo [MPa] | [mm] [MPa] | [MPa] | [mm] [MPa] | [MPa]
1 310,0 4,37 310,1 -0,1 4,12 339,8 339,7
2 310,0 4,37 310,1 -0,1 4,04 349,8 349,7
3 310,0 4,37 310,1 -0,1 4,08 344,5 3444
4 310,0 4,37 310,1 -0,1 4,12 339,8 339,7
5 310,0 4,37 310,1 -0,1 3,95 361,5 3614
6 310,0 4,37 310,1 -0,1 4,09 343,2 343,1
7 310,0 4,37 310,1 -0,1 4,08 3445 3444
8 310,0 4,38 308,9 1,1 4,13 338,6 339,7
9 310,0 4,38 308.,9 1,1 4,06 347,2 348,3
10 310,0 4,38 308,9 1,1 4,13 338,6 339,7

Ze sttednich hodnot rychlosti stfely a maximalniho tlaku ziskanych stfeleckou zkouskou

svédec¢nych naboji 20x102 REF bylo provedeno stanoveni ODP a ODV:

ODP=P,, — P

STR

=3453-3450=+03MPa
ODV = vy, — vy, =10380-10443 = 6,3 m.s”

Oprava tlaku a rychlosti na teplotu prachu nebyla provadéna, protoze naboje byly tempe-

rovany na teplotu prostiedi.
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6.2.2 ZkouSené naboje

U skupiny deseti naboji 20x102 TP byla provedena stieleckd zkouska. Pti zkouSce byly

méieny stejné veliCiny jako pfi zkousce referenc¢nich nabojt pro stanoveni ODP a ODV.

Soupravou s BA04S byla métfena rychlost stfely v;9, maximalni tlak prachovych plynt

v komote Ppjzz0 a doba vysttelu z,.

Soupravou s digitdlnim osciloskopem YOKOGAWA DL708 bylo opét provedeno porov-

navaci méteni rychlosti stiely v;9 a doby vystielu ¢,.

Tab. 13. Namerené hodnoty 20x102 TP.

Nameétené hodnoty 20x102 TP
Poradove | BA04S DL708 Crusher
Cislo Vio Priezo | & t Vio ty Pcr
vistielu | [m.s'] | [MPa] | [ms] [ms] [m.s'] | [ms] [MPa]
1 1048,3 3954 3,034 9,729 1048,4 | 3,037 341,3
2 1048,6 394,6 3,055 9,728 1048,5 | 3,061 341,2
3 1050,4 399,0 3,057 9,706 1050,9 | 3,062 340,2
4 1052,1 404,7 3,079 9,689 1052,7 | 3,085 350,2
5 1046,1 390,2 3,067 9,749 1046,3 | 3,074 336,4
6 1050,6 399.8 3,075 9,706 1050,9 | 3,080 346,3
7 1041,2 380,2 3,124 9,798 1041,0 | 3,130 329,8
8 1042,5 385,1 3,065 9,780 10429 | 3,072 332,1
9 1049,5 396,3 3,041 9,702 1051,3 | 3,044 351,2
10 1042,2 385,0 3,135 9,781 1042,8 | 3,141 336,4
Primér 1047,2 393,0 3,073 --- 1047,6 | 3,079 340,6
Max. 1052,1 404,7 3,135 --- 1052,7 | 3,141 351,2
Min. 1041,2 380,2 3,034 --- 1041,0 | 3,037 3294
SD 3,9 7,7 0,033 --- 4,1 0,034 7,3
Rozptyl 10,9 24,5 0,101 --- 11,7 0,104 21,8
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Pti kazdém vystielu byl také méfen maximalni tlak prachovych plynti v komote hlavné
pomoci mechanického tlakoméru (metoda crusher). Pro zkouSku bylo pfipraveno deset

kust tlakomérnych valeckt ¢4,5x6 mm s predtlakem 300 MPa.

Tab. 14. Vyhodnoceni tlakomérnych valecku u 20x102 TP.

Namétené hodnoty 20x102 TP — mechanicky tlakomér

Poradové | Py h; P; Py-P; | h P, Pcr

cislo [MPa] | [mm] [MPa] | [MPa] | [mm] [MPa] | [MPa]
1 300,0 4,44 301,9 -1,9 4,09 3432 341,3
2 300,0 4,45 300,9 -0,9 4,10 342,1 341,2
3 300,0 4,44 301,9 -1,9 4,10 342,1 340,2
4 300,0 4,45 300,9 -0,9 4,03 351,1 350,2
5 300,0 4,46 299.9 0,1 4,15 336,3 336,4
6 300,0 4,45 300,9 -0,9 4,06 347,2 346,3
7 300,0 4,44 301,9 -1,9 4,19 331,7 329.,8
8 300,0 4,44 301,9 -1,9 4,17 334,0 332,1
9 300,0 4,46 299.9 0,1 4,03 351,1 351,2

10 300,0 4,46 299.9 0,1 4,15 336,3 336,4

Po vystieleni skupiny deseti zkousenych nabojii byla provedena korekce hodnot rychlosti

stiely a maximalniho tlaku prachovych plynli zapocitanim ODP a ODV.

Tab. 15. Vnitrobalistické charakteristiky 20x102 TP s korekci ODP a ODP.

Vnitrobalistické charakteristiky 20x102 TP s korekci ODP a ODP

V10STR oDV VI100PR Pcrstr ODP Pcrorr
[m.s”'] [m.s”'] [m.s”'] [MPa] [MPa] [MPa]
1047,2 -6,3 1040,9 340,6 +0,3 3409

Po ukonceni stielecké Casti byla provedena demontaZz a nezbytné oSetfeni jednotlivych
¢asti zkuSebniho a méficiho zatfizeni. Pfi zkouSce bylo vystfeleno celkem 23 néaboji, 3 na-

boje byly pokusné, 10 nabojii bylo svédec¢nych a 10 nabojii bylo zkousenych.
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6.3 Vysledky zkousSky

Pti stieleckych zkouSkach byla méfenim pii stielbé svédecnych nabojt 20x102 REF stano-
vena ODP a ODV. Zaroven byla méiena doba vystielu a byl zaznamenavan prubéh tlaku

prachovych plynt pfi vysttelu.

B\ 500 ; 15,000
|
450 | 4,500

400

-1,0000 -0,5000 0,0000 05000 1,0000 15000 20000 25000 3,0000 35000 40000 45000 50000
Cas [ms]

Obr. 50. Pritbéhy tlakit a mérent doby vystielu u 20x102 REF.

Po stielecké zkousce svédeénych ndboji byla provedena stielba zkousenych ndbojt
20x102 TP se sou¢asnym meétenim rychlosti stfely, maximalniho tlaku prachovych plynli
v komote pii vystfelu metodou crusher a doby vystielu. Soucasné byl provadén zdznam

prabéhu tlaku prachovych plynd.
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Obr. 51. Prubéhy tlakit a mereni doby vystrelu u 20x102 TP.

Na zéklad¢ zjisténych vysledkl lze konstatovat, Ze vnitrobalistické parametry zkouSeného

naboje 20x102 TP odpovidaji pozadavkiim TTD. Méfici souprava s balistickym analyzato-
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rem BA04S, vyrdbénymi elektromagnetickymi civkami a ustovym senzorem pruletu stiely

pracovala po ivodnim nastaveni ihned a bez zavad.

Tab. 16. Vyhodnoceni zkousky nabojit 20x102 TP.

Vyhodnoceni zkousky naboji 20x102 TP

V100PR SDvyg t Pcropr*0,84R | tysrr+4SDt,
Hodnoty | /&1 [m.s] [ms] [MPa] [ms]
Dle TTD 1041,0£15 <12,2 <4,000 <376,0 <4,000
Naméreno 1040,9 3,9 3,073 358.9 3,205

Rychlost stiely a doba vysttelu byla méfena také pomoci dals$i soupravy za ucelem porov-
nani namétenych hodnot a stanoveni moznosti vzijemné vymény jednotlivych prvki méti-

cich souprav.

Pii stielecké zkousSce bylo provedeno stanoveni zakladnich balistickych parametrti zkousSe-
ného naboje. Pro méteni rychlosti stiely a doby vystielu byly pouzity dvé navzajem neza-
vislé méfici soupravy. Ob¢€ soupravy byly po prvotnim nastaveni plné¢ funkcni a pracovaly

bez zavad.

Mefeni tlaku prachovych plyna piezoelektrickym tlakomérem bylo realizovano soupravou
s balistickym analyzitorem z diivodu moznosti ulozeni vSech prib&ha pro piipadny bu-
douci rozbor.

Meéfeni tlaku prachovych plynl pii vystielu pomoci mechanického tlakoméru bylo prove-

deno nezavisle na obou soupravach.
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7 POROVNANI MERENI

Pfi experimentdlnim ovéfeni vnitrobalistickych parametri naboje 20x10 TP byly pro sta-
noveni rychlosti stiely a doby vystielu pouzity dvé nezavislé métici soupravy.
Testovana souprava byla slozena z balistického analyzatoru BA04S, vyrdbénych elektro-

magnetickych civek a tistového senzoru priletu stiely.

Porovnavaci souprava byla slozena z digitalniho osciloskopu YOKOGAWA DL708, pro-
fesionalnich optickych ptrerusovacu ze soupravy E-BAL 95 a piezoelektrického tlakoméru

na usti hlavné.

Tab. 17. Porovnani hodnot vyp a t, pro 20x102 REF.

Porovnani hodnot v,y a ¢, pro 20x102 REF

Poradove | BA04S DL708 Rozdil

cislo Vio t, Vio t, Avyg At,

vystrelu [m.s”'] [ms] [m.s”'] [ms] [m.s”'] [ms]
1 1041,9 2,657 1041,5 2,663 0,4 -0,006
2 1046,1 2,609 1046,3 2,612 -0,2 -0,003
3 1044,6 2,557 1044,5 2,562 0,1 -0,005
4 1041,6 2,651 1041,8 2,655 -0,2 -0,004
5 1047,7 2,530 1047,8 2,534 -0,1 -0,004
6 1041,8 2,549 1042,2 2,555 -0.4 -0,006
7 1046,1 2,565 1046,7 2,571 -0,6 -0,006
8 1042,5 2,646 1042,6 2,650 -0,1 -0,004
9 1049,6 2,611 1050,0 2,616 -0.4 -0,005

10 1041.,4 2,644 1041,3 2,650 0,1 -0,006

Primér 10443 2,602 1044,5 2,607 --- ---

Max. 1049,6 2,657 1050,0 2,663 --- ---

Min. 1041.,4 2,530 1041,3 2,534 --- ---

SD 2,9 0,048 3,1 0,048 --- ---

Rozptyl 8,2 0,127 8,7 0,129 --- ---
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Porovnanim hodnot ziskanych pfi stielecké zkouSce naboje 20x102 REF lze konstatovat,
e pramérny rozdil hodnot rychlosti mezi obéma méficimi soupravami je Av;p = 0,2 m.s™

a prumérny rozdil ve stanoveni doby vystielu je Az, = 0,005 ms.

Tab. 18. Porovnani hodnot vyga t, pro 20x102 TP.

Porovnani hodnot v;y a t, pro 20x102 TP

Poradove | BA04S DL708 Rozdil

cislo Vio ty Vio ty Vio ty

vystrelu [m.s”'] [ms] [m.s”'] [ms] [m.s”'] [ms]
1 1048,3 3,034 1048,4 3,037 -0,1 -0,003
2 1048,6 3,055 1048.5 3,061 0,1 -0,006
3 1050,4 3,057 1050,9 3,062 -0,5 -0,005
4 1052,1 3,079 1052,7 3,085 -0,6 -0,006
5 1046,1 3,067 1046,3 3,074 -0,2 -0,007
6 1050,6 3,075 1050,9 3,080 -0,3 -0,005
7 1041,2 3,124 1041,0 3,130 0,2 -0,006
8 1042,5 3,065 10429 3,072 -0.4 -0,007
9 1049,5 3,041 1051,3 3,044 -1,8 -0,003

10 1042,2 3,135 1042,8 3,141 -0,6 -0,006

Primér 1047,2 3,073 1047,6 3,079 --- ---

Max. 1052,1 3,135 1052,7 3,141 --- ---

Min. 1041,2 3,034 1041,0 3,037 --- ---

SD 3,9 0,033 4,1 0,034 --- ---

Rozptyl 10,9 0,101 11,7 0,104 --- ---

Porovnanim hodnot ziskanych pii stielecké zkousce naboje 20x102 TP Ize konstatovat,
Ze prumérny rozdil ve stanoveni hodnot rychlosti mezi obéma pouZitymi méficimi soupra-

vami je Av;p= 0,4 m.s™ a primérny rozdil ve stanoveni doby vysttelu je Az, = 0,006 ms.
J p

Porovnanim vsech dvaceti hodnot rychlosti v,y ziskanych pfi stfelecké zkousce 1ze konsta-

tovat, Ze pramémy rozdil ve stanoveni rychlosti stiely je Av;y=0,3 m.s™.
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Porovnani hodnot rychlosti strely v,,

vy [m.s?]
1055,0

1053,0

1051,0

1049,0

1047,0

1045,0

1043,0

1041,0

1039,0

1037,0

1035,0
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Vystfel (1 aZ 10 - REF, 11 a3 20 - TP)
® BAO4S m DL708

Obr. 52. Grafické porovnani hodnot rychlosti strely.

Porovnanim vSech dvaceti hodnot doby vystielu ¢, ziskanych pii stfelecké zkousce 1ze kon-

statovat, Ze primérny rozdil ve stanoveni doby vystielu je A, = 0,005 ms.

Porovnani hodnot doby vystielu t,

t, [ms]

3.3

3,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Vystiel (1 aZ 10 - REF, 11 aZ 20 - TP)
= BAO4S m DL708

Obr. 53. Grafické porovnani hodnot doby vystielu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 92

Ptesnost méticiho zafizeni pro méteni rychlosti stfely optickymi prerusovaci musi byt
dle pozadavki COS 137701 (Méfeni rychlosti stiel) 0,1 % méfené rychlosti, coZ pii rych-
losti stiely v,y = 1038,0 m.s™ (nominalni hodnota rychlosti stiely 20x102 REF) odpovida
povolené neptesnosti Avyy = 1,038 m.s™'. Praimérmy rozdil v hodnotéach rychlosti stiel mezi

v - -1 . v v r >
ob&ma soupravami je 0,3 m.s” a je mensi neZ povolena nepiesnost.

Piesnost méficiho zafizeni pro méfeni doby vystielu musi byt dle pozadavka COS 130506
(Vnitini balistika) 10”s, coZ odpovidd minimélnimu rozligeni 0,010 ms. Primémy rozdil
v hodnotéch doby vystielu mezi obéma soupravami je 0,005 ms a je mensi neZ minimalni
presnost pozadovand pro pouzité zafizeni. Vzhledem k rozdilim métenych hodnot doby
vystrelu u jednotlivych naboji zptisobenych konstrukei naboje, citlivosti zapalky, pouzitou
prachovou naplni apod. je rozdil vznikly odliSnymi metodami stanoveni doby vystielu zce-

la zanedbatelny.

Na zékladé ziskanych vysledkd a provedenych porovnani lze konstatovat, ze obé metody
meéfeni rychlosti stiely i obé metody méfeni doby vysttelu jsou vzéjemné nahraditelné a je
mozné je pouzit a kombinovat s ostatnimi druhy méfeni provadénymi v ramci stieleckych

zkousek vnitini balistiky.
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ZAVER

V dnes$ni dob€ pouziva stielné zbrané vcéetné naboju tada lidi a nemusi se jednat pouze
o prislusniky ozbrojenych slozek, ale také o zaméstnance soukromych bezpecnostnich slu-
zeb nebo napt. i sportovni stielce. VSichni tito uzivatelé automaticky pouzivaji naboj jako

prvek, ktery ptesné plni sviij ucel a od kterého ocekévaji spravnou a z hlediska obsluhy i

bezpecnou funkci.

Velmi Casto je vyznam néboje spojovan se stielbou na cil. Tento ucel ale nemusi primarné
plnit vSechny ndboje. Nékteré naboje jsou vyrabény jako etalony s pfesné definovanymi
balistickymi parametry pro zkousky jinych nabojt, pro zatézové zkousky pti vyrobe hlavni

1 sestavenych zbrani nebo pro zkousky balistické ochrany.

Aby naboj splnil o¢ekdvanou funkei, at’ uz svym dopadovym ucinkem, nebo jako etalon pii
zkouskach, musi byt nejen spravné navrzen, ale i kvalitné vyroben. Spravnost teoretického
navrhu a kvalita vyroby naboje je pak ovéfovana stieleckymi zkouskami, pii kterych jsou
kontrolovany zékladni vnitrobalistické parametry jako je tlak prachovych plynt pii vystie-
lu, rychlost stfely a doba vystielu. Na zdkladé€ ziskanych hodnot je pak dale numerickymi

metodami urovan vykon vymetné ndplné nebo energie stiely.

Zvlastni duraz je kladen na métfeni parametri naboji pii navrhu, vyrobé a vysledném
zkousSeni balistické ochrany. Takova méfeni musi byt provedena velmi odpovédné, protoze
balistickd ochrana je pak Casto jedina a posledni bariéra chranici ¢lovéka pifed dopadovymi
ucinky strel.

Tato prace se zabyva metodami méfeni vybranych parametrii kontrolovanych pii stielec-
kych zkouskach nabojl, navrhem sestavy zkuSebniho zafizeni pro zkousky vnitini balistiky
a jeho ovéfenim stieleckou zkouskou vcetné porovnani ziskanych vysledkt s vysledky

kontrolni méfici soupravy.

Teoretické Cast obsahuje souhrn dileZitych historickych meznikl z oblasti vyvoje palnych
zbrani, stfeliva a jejich zkousSeni, klasifikaci zbrani a stfeliva, seznam zakladnich legisla-
tivnich dokumentt z oblasti zkouSeni zbrani a stfeliva pro civilni i vojenské vyuziti, pte-
hled oblasti balistického zkouméani a pojmy tykajici se ndboji, priabehu vystrelu a zkousek

vnitini balistiky.

Prakticka ¢ast obsahuje rozbor moznych metod pro méteni jednotlivych veli€in pii zkous-

kach vnitini balistiky nabojt, navrh zkuSebniho zatizeni, popis jeho sestavy a zejména pak
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popis pripravy, realizace a vyhodnoceni méfeni provedenych v ramci strelecké zkousky.

v souladu s pfedpisy pro provadéni zkousek vnitini balistiky naboju.

Oveéteni pozadovanych parametrti ndboji méfenim pfi stieleckych zkouskach je nezbyt-
nym zakoncenim celého procesu navrhu a vyroby naboje, protoze jen spravné vyrobeny
naboj s dodrzenymi pozadovanymi parametry je bezpecny pro obsluhu i pro zbran a splni

svij ukol v systému stfelec — zbrail — naboj — cil.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A/D
APL-T
AQAP

C.IP.

CoC

crusher

Q¢ O
@)
n

X
=

CSN
Cuzzs

el.

elektromag.

hi
h>
HEI
Inic.

ISO

Analogové¢ / digitélni.
Armor Piercing Incendiary with Tracer.

Allied Quality Assurance Publication.

Commission Internationale Permanente pour 1’Epreuve des Armes a Feu

portatives.

Certificate of Conformity.

Metoda stanoveni maximalniho tlaku prachovych plynti pomoci mechanic-

kého tlakoméru a tlakomérnych valecka.

Cislo.

Cesky obranny standard.

Ceska republika.

Ceska technicka norma.

Cesky utad pro zkouseni zbrani a stieliva.

Elektricky.

Elektromagneticky.

Vyska tlakomérného valecku pred vystielem.

Vyska tlakomérného valecku po vystielu.

High-Explosive Incendiary.

Iniciacni.

International Organization for Standardization.

Dréha strely v hlavni.

Dréha stfely v hlavni v okamZiku maximalniho tlaku.

Opravny koeficient (uveden na vykresu pro sttelnici, /, = 0,0012).
Draha stiely v hlavni v okamziku, kdy dno stiely opusti Gsti hlavné.

Opravny koeficient (uveden na vykresu pro sttelnici, m, = 0,0036).
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max.

min.

MNO

MO CR
MOPI
NATO
Néboj REF
Néboj TP
OJK

ODP

oDV
p
Po

Dk

47

Dxi

Dx2

Py
P
P
Pcr

Pcrorr

Maximalni.

Minimalni.

Ministerstvo narodni obrany.

Ministerstvo obrany Ceské republiky.

Manual of Proof and Inspection Procedures.

North Atlantic Treaty Organization.

Svédecny naboj.

Néboj se stielou nahradni.

Osvédceni o jakosti a kompletnosti.

Oprava dne pro tlak.

Oprava dne pro rychlost.

Okam?zity tlak prachovych plynd.

Tlak prachovych plyni v okamziku zac¢atku pohybu stfely v hlavni.
Tlak prachovych plyni v okamziku dohoteni vymetné naplné.
Maximalni tlak prachovych plynt.

Tlak prachovych plyni v okamziku, kdy dno stiely opusti sti hlavné.

Okamzita hodnota tlaku prachovych plyni v okamziku ¢, pii standardnim

prabéhu vystielu.

Okamzitd hodnota tlaku prachovych plyni v okamziku ¢, v ptipadé, Ze se

stiela pfi vystielu neza¢ne pohybovat.

Predtlak tlakomérného valecku.

Tabulkovy tlak pted vystfelem.

Tabulkovy tlak po vystielu.

Maximalni tlak prachovych plynt ur¢eny metodou crusher.

Stfedni hodnota maximalniho tlaku uréené¢ho metodou crusher se zapocita-

nou opravou dne pro tlak.
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Pcrsri Stfedni hodnota maximalniho tlaku ur¢eného metodou crusher ze skupiny
ran.

Ppigzo Maximalni tlak prachovych plynti ur¢eny metodou piezo.

Psri Stredni hodnota maximalniho tlaku ze skupiny ran.

Pgy Nominalni stiedni tlak svéde¢ného néboje.

Piezo Metoda méteni tlaku pomoci piezoelektrického tlakoméru.

piezoel. Piezoelektricky.

pol. Polovina.

R Rozptyl hodnot ze skupiny ran.

SAAMI Small Arms and Ammunition Manufacturers Institute (1923 az 1926).

SAAMI Sporting Arms and Ammunition Manufacturers Institute (po 1926).

SD Pravdépodobna tchylka namétenych hodnot ve skuping ran.

SDt, Maximalni pravdépodobna tichylka doby vystielu.

SDvyg Maximalni pravdépodobna uchylka rychlosti.

STANAG Standardization Agreement.

SW Software.

s Délka méfici baze.

Sm Vzdalenost méficiho mikrofonu od usti hlavné.

t Casovy interval, za ktery stiela prekona méfici bazi.

to Okamzik poc¢atku pohybu stiely v hlavni.

tr Okamzik dohoteni vymetné naplné.

I Okamzik maximalni hodnoty tlaku prachovych plynii.

ty Okamzik, kdy dno stiely opusti usti hlavné.

ty Hodnota doby vystielu.

LSTR Stiedni hodnota doby vystielu ze skupiny ran.

ty Libovolny ¢asovy okamzik v pribéhu vystielu (79 <, < ).
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Iz

TP
TTD

Ut OSK SOJ

Vo
Vs
)

VI10OPR

VI10STR

V23 8STR

Vi
Vm
VSTR
Vi

Vz

ZTU

Celkovy Casovy interval po registraci signadlu méficim mikrofonem.
Hodnota teploty prachovych plynt.

Teplota prachovych plynti v okamziku zacatku pohybu sttely v hlavni.
Teplota prachovych plynti v okamziku maximalniho tlaku.

Teplota prachovych plynti v okamziku, kdy dno sttely opusti usti hlavné.
Hodnota teploty vzduchu.

Technické podminky.

Takticko-technicka data.

Utad pro obrannou standardizaci, katalogizaci a statni ovéfovani jakosti.
Hodnota rychlosti stiely.

Pocatecni hodnota rychlosti stiely v hlavni.

Hodnota rychlosti stiely ve vzdalenosti 5 m od asti hlavné.

Hodnota rychlosti stiely ve vzdalenosti 10 m od usti hlavné.

Stredni hodnota rychlosti stiely ve vzdalenosti 10 m od usti hlavné ze sku-

piny ran se zapocitanou opravou dne pro rychlost.

Stfedni hodnota rychlosti stfely ve vzdalenosti 10 m od usti hlavné ze sku-

piny ran.

Stredni hodnota rychlosti stiely ve vzdalenosti 23,8 m od usti hlavné ze

skupiny ran.

Rychlost stiely v okamZziku dohoteni vymetné naplné.

Rychlost stfely v okamZiku maximalni hodnoty tlaku prachovych plynd.
Stfedni hodnota rychlosti stiely ze skupiny ran.

Ustova rychlost stiely.

Hodnota rychlosti zvuku ve vzduchu pii 0 °C.

Vyrobni &islo.

Zbrojni technicky urad.
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ZVS
AP,
At
At,

AV]()

Av;

Zastupce vojenské spravy.

Oprava hodnoty tlaku na teplotu prachu.

Rozdil mezi normalni teplotou a teplotou prachu pfi zkousce.

Rozdil hodnot doby vystfelu urcenych riiznymi méficimi soupravami.
Rozdil hodnot rychlosti stfely méfené ve vzdalenosti 10 m od usti hlavné
uréenych riznymi méficimi soupravami.

Oprava hodnoty rychlosti na teplotu prachu.

Pramér.
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PRILOHA P I: TARAZNI TABULKA TLAKU.

ATEST O KVALITE ZBOZi SERIE 5/06

TLAKOMERNE VALECKY ¢ 4 x 6,5 mm, CISLO SERIE 5/06

VYROBENE A ZKOUSENE DLE TECHNICKYCH PODMINEK: TPA-5-010264/111.

TOLERANCE PRUMERU: + 0,01mm (PRED PREDTLACENIM)
TOLERANCE VYSKY: + 0,01mm (PRED PREDTLACENIM)

POVOLENA MAXIMALNI UCHYLKA KRUHOVITOSTI TLAKOMERNEHO VALECKU: < 0,01mm
(PRED PREDTLACENIM)

CELA VALECKU JSOU KOLMA K OSE VALCE

POVRCH VALECKU JE BEZ DEFEKTU

VYROBA: ADAMOVSKE STROJIRNY a.s. PREDTLACENI: neprovedeno

Prototypa - ZM, s.r.o0.

Hudcova 533/78¢, CZ - 612 00 TARAZNI
Brno TABULKA TLAKU 5/06A
Tel : 00420-541 513 682,
Fax : 00420-541 513 681,
E-mail: pzm@prototypa.cz

TLAKOMERNE VALECKY ¢ 4 x 6,5 mm

CISLO SERIE 5/06

PRUMER PIiSTKU: 5,05 mm (plocha pistku 0,2 cm?)

TEPLOTA PRI TAROVANI: 20°C

TAROVANO A PREDTLACOVANO NA: BARANOVSKY LIS PB-6-50

TECHNICKE PODMINKY: TPA-5-010264/l11

EXPEDOVANO: KONTROLOVAL: ORJ Prototypa- S.T.0.

° 2.%¢5




Tabulka tlakua

Stla¢ovano na Baranovského lisu PB-6-50

Tlakomérné valecky @4x6,5 bez piedtlaku

Partie a rok vyroby VP (01420992/06.

Pramér pistku tlakoméru 5,05 mm (plocha pistku tlakoméru 0,2 cm?).
Cislo tarazni tabulky: 5/06A

Tlaky v MPa pii 20°C
Zbylda | 09| 0,08| 0,07] 006| 005 004] 003 002 001 o00] ZbY4
vyika vyska

55 176,5|177,71179,0{180,2 | 181,4|182,6 | 183,9| 185,1| 186,3| 187,5 55
54 188,6 | 189,8(190,9|192,1(193,2/194,4| 1956 196,7 | 197,9|199,0 54
53 200,21201,3[202,5|203,6|204,8|205,9|207,0|208,1|209,2|210,3 53
52 211,41212,512136214,7)|215,7{216,8217,9)|219,0|220,1 | 221,2 52
5.1 222,31223,4(2245)|2256|226,6|227,6|228,6|229,7|230,7 | 231,7 5,1
50 232,8233,8|234,8|235,9|236,9|237,9[239,0| 240,0| 241,0 | 2421 50
4,9 2431|244, 1(2452|246,3|247,3|2484|249,5)|250,6 | 251,7 | 252,8 4,9
4,8 253,9)|255,0|256,1|257,2|258,2(259,3|260,4|261,5|262,6 | 263,7 4.8
4,7 264,8|265,9(267,0|268,0|269,1|270,2|271,3|272,4|273,5|274,6 4,7
4.6 275,7|276,8(277,9|278,9|280,0|281,1|282,2|283,3|284,4| 2854 4,6
4,5 286,5|287,5|288,5|289,6|290,6|291,6(292,7|293,7|294,7|295,7 4,5
44 296,8 |297,8|298,8|299,9|300,9| 301,9| 303,0 | 304,0 | 305,2 | 306,5 4,4
4,3 307,71308,9]310,1|311,4(312,6(313,8]315,0|316,3|317,5|318,7 43
4,2 319,9/321,2|322,4|323,6|324,8|325,9|327,1|328,2(329,4|330,5 42
4.1 331,71332,8{334,0|335,2]336,3|337,5| 338,6|339,8 | 340,9| 342,1 4,1
4,0 343,2|344,5)|345,8|347,2|348,5|349,8|351,1|352,4|353,7 | 355,0 4.0
3,9 356,3 | 357,6 | 358,9| 360,2 | 361,5 | 362,8 3.9

0,09/ 0,08 0,07| 006| 005 004 003| 002| 0,01| 0,00

V Brné, dne 30.1.2007



PRILOHA P II: POPIS VYROBY A ZKOUSENI CIVEK.

Stanoveni poctu zaviti:

Pro napéjeci vinuti byl urcen izolovany drat o priméru 1 mm. Pfedpokladany proud vinu-
tim bude 1 A a v pfipadé nutnosti zvySeni citlivosti pak bude mozné pfi max. proudovém

zatizeni 2,5 A.mm™ (d4no typem dréatu) nastavit proud napajeci civkou az 2 A.

Vzhledem k tomu, Ze navijeni civek mélo byt provedeno rucné (a také s ohledem na skla-

dové zasoby materialu), byl pro indikaéni vinuti zvolen drat o priméru 0,35 mm.

Pocty zavith jednotlivych vinuti
_ Primér Pozadovana | Odpor | Délka | Délka Pocet
Vinuti ) ) )
dratu impedance | dratu dratu zavitu zavitl
civky .
[mm] [Q] [Q.m"] | [m] [m] celkem
Napdjeci 1,00 7 0,024 292 | 0,942 310
Indikacni 0,35 380 0,189 2010 | 1,005 2000

Pro napéjeci vinuti bylo uréeno 310 zavith dratem o priméru 1 mm, pro indika¢ni vinuti

bylo stanoveno 2000 zaviti dratem o primeéru 0,35 mm.

Stanoveni zavitové plochy kostry civky:

Na zéklad¢ zvolenych priméri drath pro jednotliva vinuti byla uréena minimalni zavitova

plocha civky.
Zavitova plocha civky
. Primér Pocet Pocet Plocha Izola¢ni | Celkova
Vinuti
dratu zaviti na | zavith zavitl vrstva plocha
civky 5 5 5 5
[mm] 1 cm celkem [cm?] [cm?] [cm?]
Napajeci 1,00 82 310 3,8 0,45
8,80
Indikaéni 0,35 640 2000 3,2 1,35




Do potiebné celkové plochy civky byla zapocitdna také plocha nezbytné izolacni vrstvy

mezi napajecim a indika¢nim vinutim a plocha vrchni kryci izolace.

Vvroba civky:

Pro vlastni vyrobu byla pouzita kostra indukéni civky vyfazeného nefunkéniho ¢asomérné-
ho zatizeni. Po odstranéni ptivodnich vinuti byla provedena rozmérova uprava kostry civky
(zvétseni zavitové plochy), aby bylo mozno provést navinuti stanoveného poctu zavith

a vlozit prokladaci izola¢ni vrstvy. Provedeni upravy znazoriuje nésledujici obrazek.

Piivodni priifez kostry civky Upraveny priifez kostry civky
PLIVL: IV 28 se S ot T P 15 <

7
7,01 cm’ 47

7 7
W77/

Po provedeni rozmérové Upravy vznikl dostatecny prostor pro ob€ vinuti a izolacni vrstvy.

10,35 cm’

10 _

MNNRN
23

K

RAIMINNNN

00

Nasledné bylo provedeno ruéni navinuti stanoveného poctu zavitd, nejdiive napajeci a poté
indika¢ni vinuti. Napgjeci a indika¢ni vinuti bylo odd€leno izolaci. Na viditelny povrch
indikac¢niho vinuti byla aplikovdna kryci izolace. Konce obou vinuti byly vyvedeny do
plastové krabicky pevné uchycené ke kostfe civky se samostatnymi konektory pro jednot-
liva vinuti.

Ptestoze bylo navijeni provedeno ru¢né€ a jednotlivé zavity nebyly ulozeny tak idealné¢,

jako pfi strojnim navijeni, zddna ¢ast vinuti nepfesahovala ptes okraje kostry civky.

Pro mechanické uchyceni civky pii zkouSce byla pouZita piivodni mechanické konstrukce

vcetné stojanu.

ZKkouseni civek:

Po navinuti civek a jejich mechanickém uchyceni byla provedena kontrola parametrt vinu-

ti a ovéfeni funkce hotovych elektromagnetickych civek.



Kontrola parametrii spo¢ivala v ovéteni impedance jednotlivych vinuti kazdé civky (méte-

no na konektorech) a kontrola izolace (odd¢€leni) jednotlivych vinuti.

Kontrola parametrii vinuti civek

Vinuti Pozadovana | Naméfend | Namétena | Kontrola Kontrola
impedance | impedance | impedance | izolace a |izolace a
vinuti civky | civky 1 civky 2 zapojeni zapojeni
[Q] [Q] [Q] civky 1 civky 2

Napijeci 7 6,93 7,07 | OK OK

Indikacni 380 378,10 382,61 | OK OK

V ramci kontroly funkce bylo provedeno pfipojeni napéjeni ke kazdé civce. Napajeni bylo
realizovano laboratornim stabilizovanym zdrojem 0 az 30 V / 0 az 3 A samostatné
pro kazdou civku. Napéti na vystupu zdroje bylo pted piipojenim civek nastaveno na nulu

a postupné bylo ovlddacim prvkem zvySovano az do okamziku, kdy kazdou civkou pro-

chazel proud o velikosti 1 A.

Ovéteni spravné funkce registrace priletu stfely bylo provedeno pokusnou stfelbou
z rychlostni balistické zbrané. Bylo vystieleno celkem 10 naboji 20x102 TP, pii kazdém

vystielu byla métena rychlost stiely na métici bazi 10 m.

Nasledujici obrazek graficky znazoriiuje prubehy signalt pti priletu stiely jednotlivymi

civkami (vSechny vystiely).
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Ptiklad zdznamu registrace priletu stiely civkami pii jednom vystielu:

G 1,400

[ 1,200
1,000
[ 0,300
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0,400
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1,000
1,200
1,400
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10,0000 12,0000 14,0000 16,0000 18,0000 20,0000 22,0000 24,0000 26,0000 28,0000 30,0000
Cas [ms]

Okamzik priletu stfely civkou byl v zdznamovém zafizeni reprezentovan ,,prichodem nu-

lou* pfi zméné¢ polarity indukovaného napéti.
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Na zaklad¢€ rozboru zdznamu z vyhodnocovaciho zatfizeni byl vysloven zavér, Zze zhotove-
né elektromagnetické civky jsou funkcni a ve spojeni s vyhodnocovacim zatizenim opako-

van¢ umoziuji jednoznacné stanoveni rychlosti strely.



PRILOHA P III: POSTUP STRELECKE ZKOUSKY.

Priprava a provedeni stirelecké zkousky:

. Pouceni ucastnikti zkousky, zapis o pouceni do Knihy stieleb.

Ptiprava ndbojl pro stieleckou zkousku (navrtani, temperace).

Ptiprava zkusebniho a méficiho zafizeni (sestava a zamifeni balistického méftidla, ini-
ciacni okruh, tlakoméry, tlakomérné valecky, méfici souprava s BA04S, méfici soupra-
va s digitdlnim osciloskopem, vyméieni polohy optickych pierusovacii, vyméteni po-
lohy elektromagnetickych pierusovact, napajeci zdroje k jednotlivym prvkiim méficich
souprav, propojovaci a napdjeci kabelaz).

Kontrola sestavy balistického méftidla.

Kontrola méficiho zatizeni.

Pokusna stfelba (min. tfi vystiely) pro usazeni zbrané a kontrolu spravné funkce méfi-
ciho zafizeni (nezapocitdva se do hodnoceni zkousky).

Strelba skupiny deseti svéde¢nych nabojii 20x102 REF, stanoveni ODP a ODV.

Stielba skupiny deseti zkouSenych naboji 20x102 TP, korekce vysledki zapocitanim
ODP a ODV.

Ukonceni strelecké zkousky, demontéz a uloZeni zkuSebniho a méficiho zatizeni.

Podminky pro provedeni zkousky:

A

. P¥ipravu nabojt pro zkousku provést v souladu s COS 130506, 1. vydani.

Ptipravu, kontrolu, pouziti, demontaz a Cisténi balistické zbrané provést dle Piirucky
pro provoz a udrzbu. Po ukonceni zkousky zapsat do zdznamniku zbrané€ celkovy pocet
vystiell.

Jednotlivé prvky méficich souprav pouzivat v souladu s jejich navody k obsluze.
Zkousku provést v souladu s COS 130506, 1. vydani.

Zkousku provést pii teploté prostiedi +21+3 °C a relativni vlhkosti 40 az 60 %.

Vsechna métidla pouzita pii zkousce musi mit platnou kalibraci.



PRILOHA P IV: NASTAVENI PRVKU MERICICH SOUPRAYV.

Nastaveni digitalniho osciloskopu:

(provést v souladu s navodem k obsluze)

Casova zakladna: 2 ms / dilek

Vstup 2 (CH2): 1V/ dilek, filtr 50 kHz (piezoelektricky tlakomér na tsti hlavné pies nabo-
jovy zesilova¢ KISTLER 5011)

Vstup 3 (CH3): 1V / dilek, filtr 50 kHz (opticky ram START - 4,9 m)
Vstup 4 (CH4): 1V / dilek, filtr 50 kHz (opticky rdam STOP - 15,1 m)
Trigger (synchronizacni signal pro spousteni)

Vstup 1 (CHI)

uroven 0,4V

vzestupnad hrana

pozice 10%

Nastaveni ¢asové konstanty integratoru:

k=1 ps

Nastaveni nabojového zesilovac¢e KISTLER 5011:

(provést v souladu s navodem k obsluze)

[T] 1,42E+0 (-1,42 pC / MU)
[S] 422E+2 (422 MU / V)
[LP] OFF

[TC] LONG



Nastaveni balistického analyzatoru:

(provadi se v prostiedi virtualniho panelu SW aplikace BA Control na ovladacim noteboo-

ku v souladu s navodem k obsluze)
Nastaveni vzorkovani: 1 MHz
Vstup 0 (CHO): nabojovy zesilovac (piezoelektricky tlakomér v komote balistické zbran¢)
Konstanta: -1,423 pC / bar
Rozsah: 6200 pC
Filtr: 10 kHz
Interval: -1,0 ms az + 5,0 ms
Rozsah: £25 V
Interval: -1,0 ms az + 1,0 ms
Vstup 5 (CHS): napétovy vstup (registrace pruletu strely na usti)
Rozsah: £5V
Interval: -1,0 ms az + 5,0 ms
Vstup 6 (CH6): vicenasobny napét'ovy vstup (mefeni rychlosti)
Rozsah: £5V
Interval: +4,0 ms az + 24,0 ms
Gate B — START (elektromagneticka civka START - 5 m)
Gate B — STOP (elektromagneticka civka STOP - 15 m)
Trigger (synchronizacni signal pro spousténi)
Vstup 4 (CH4)
uroven 12,5 %

vzestupnad hrana



