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ANOTACE

Prace se zabyva tématikou vzduchovek. Obsahuje jejich historii, vyuZiti, detailni popis a
jejiho vyrobniho procesu. Déle se projekt zabyva teoretickym rozborem a néaslednym
vypoctem idealni délky hlavné pro dosazeni nejvyssi tst'ové rychlosti a zavislost tstové
rychlosti na délce hlavné. Zavér prace se vénuje praktickému méfeni sledovanych veli¢in
pro ovéteni vypoctu.

1 Uvod

Ptestoze byly stfelné zbrané zkonstruovany predevsim pro vojenské pouZiti, nasly své
misto i pfi hie. Hry zahrnujici neskodné stielné zbrané se staly popularni jako sport, a to i
ve formé profesiondlnich soutézi. Tyto sporty pouzivaly stielné zbrané, které vypadaly
velmi podobné jako ty skuteéné (airsoft, paintball), coz vedlo k zakazu téchto sporti

v nékterych statech. Lid¢ ale stale chtéli v téchto disciplinach soutézit, a tak zakdzané
repliky nahradili détskymi pistolemi stiilejicimi pénové Sipky, nejznaméjsi je fada Nerf od
firmy Hasbro, a vyladili je pro lepsi vykon. To nakonec vedlo k vlastnim navrhtim, diky
kterym postupné vzniklo nové hobby, které je spojeno s 3D tiskem. Znudéni inzenyfi si
tento konicek vzali jako volnoCasovou aktivitu a navrhli zajimavé pfedimenzované
prototypy détskych zbrani, které stiileji nebezpe¢né vysokou tistovou rychlosti a maji
dosttel a kadenci mnohonasobné vétsi nez puvodni hracky. Tento konicek se dokonce
rozvinul do té miry, Ze si na Internetu muizete stdhnout 3D soubory téchto navrhti a
vytisknout si své vlastni vzduchovky doma.

Stejné jako dochazi k tuningu automobili, tak 1 neSkodné vzduchovky prochazi
konstrukénimi fazemi, které vylepSuji jejich stielecké parametry. Stavaji se tak i
»hrackami® Zivotu nebezpecnymi.




2 Technologicky vyveoj vzduchovych pistoli

2.1 Pro¢ zacaly vznikat vzduchové pistole?

Diivodem byla potieba vymyslet zbrai, ktera by byla schopna vystielit vice naboja, a
pritom by byla bezpe¢na. Tehdejsi Cerny prach pouzivany od 13. stoleti do posledni tfetiny
19. stoleti byl vybusny a ndbojnici zatim nikdo nevymyslel. Na opakovaci pusku bylo
proto potieba jesté n¢jaky ¢as zapomenout. Proto zacali puskari, hlavné v Italii, vynalézat
prvni vzduchovky. Z nich se dnes dokonce ¢asti mechanismit bézné pouzivaji

Vv airsoftovych zbranich.

Jednim z vynélezct byl i Ital Bartolomeo Girandoni. Prvni pokusy s ¢ernym prachem ho
pripravily o syna, a tak ptesel na stlaceny vzduch. V roce 1780 mu byl pfidélen kontrakt
pro rakouskou armadu. M¢l vyrobit pusku, kterd dokéaze vystielit 22 ran raze 0,47“. Do
konce stoleti dodal rakouské armade¢ ptes tisicovku takovych zbrani.

Unikatem téchto zbrani byla nadrzka na vzduch umisténa v rukojeti hned za hlavni, ktera tak
maximalné vyuzila energii stlaCené¢ho vzduchu. Dalsi kule se nabijely pruzinou, ktera je po
odpalu umistila do ,,komory* z boku hlavn¢.

Obr. 1: Kopie zbran¢ prodavana pod zna¢kou Cantarini

2.2 Giffardova puska

V dnesnich vzduchovych puskach se Casto objevuje mechanismus vyuzivajici bombicky
s COz. Tento vynalez si v roce 1889 nechal patentovat francouzsky inzenyr Paul Giffard.
Nabiti jeho pusky bylo velmi snadné a podobné tomu dnesnimu. Takzvanym ,,zlomenim*
hlavné vzhiiru se oteviela komora, do které se vlozila stfela. Vracenim hlavné do plivodni
polohy se natahl kohoutek, ktery po stisknuti spousté vypustil ¢ast stlaceného CO2 do
komory se stielou.




Obr. 2: Giffardova puska

2.3 Ceské vzduchovky

U nas se vyrobé vzduchovek zac¢ala vénovat Ceska zbrojovka (CZ). Jednim z jejich
prvnich produktii byla cviéna vzduchova puska CZ vz. 35 z konstrukéni kancelare Vaclava
Mysky, zavedena do vyzbroje predmnichovské ¢eskoslovenské armady. Po valce byla

inovovana a zdokonalena jako znama CZ vz. 47, typicka svym nasypkovym zasobnikem a
napinaci pakou.

Obr. 3: Vzduchové puska CZ vz. 35
3 Rozdéleni vzduchovek podle typu hlavné
3.1 Pevna hlaven

Vzduchovky s pevnou hlavni jsou opatfeny pakou, kterd prebira funkci hlavné, kloubu a
tahla, ktery stlacuje pist.

Obr. 4: Vzduchovka s pevnou hlavni




3.2 Zlamovaci hlaven

Zlamovaci vzduchovky vyuZzivaji k natazeni systém lomeni hlavné v kloubu, kdy tahlo, které¢
je ptipevnéné v kloubu stlacuje pist az do zachytného systému spouste.
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Obr. 5: Vzduchovka se zlamovaci hlavni

4 Navrh vlastni vzduchovky

Hobby modifikovani a navrhovani vzduchovek na pénové projektily nas z technické stranky
zaujalo natolik, Ze jsme se rozhodli navrhnout vlastni prototyp. Zvolen byl jednoduchy
koncept nabijeni zepiedu hlavné s kapacitou jednoho vystielu po natazeni.

Obr. 6; Vlastni vzduchovka

Zakladni rozméry jako objem pistnice a jeji vnitini primér byly vybrany podle dostupnych
soucastek jako jsou standardizované o-krouzky a trubka z plexiskla. Vnéjsi rozmér pistnice
z velké ¢asti urcil vngjsi rozméry vzduchovky.

Celkovy design vzduchovky byl inspirovan modernimi utoc¢nymi puskami. Toto
rozhodnuti nejen dopadlo esteticky zajimavé, ale také zajistilo jiz osvédCeny komfort pro
stielce.




Popis vzduchovky

Obr. 7: Popis vzduchovky

Legenda

1. pruzina 9.

2. pist 10.
3. natahovaci hak 11.
4. pistnice 12.
5. tryska 13.
6. hlaven 14.
1. zéachyt pistu 15.
8. spoust’ 16.

5 Princip funkce vzduchovky
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Nase vzduchovka funguje na principu pruzina-pist. Pti stisknuti spousté se zachyt pistu
vychyli z cesty pistu a umozni pistu pohyb. Zrychlujici pist postupné stlaci vzduch do
prostoru trysky, z které se vzduch opét zac¢ne rozpinat do hlavné a urychlovat projektil az do
okamziku, kdy projektil opusti hlaven. Piebyte¢ny tlak vyusti z hlavné hned za projektilem a

pist se dostane do piedni polohy.

Obr. 8 Spoustovy mechanismus




Mechanismus spousté je rozd€len na 4 ¢asti: spoust (1), zachyt pistu (2), pist (3) a sedlo
pruziny (4). Spoust’ zprosttedkovava interakci se sttelcem. Zachyt pistu slouzi k zastaveni
pistu v zadni poloze a zabranéni vystielu pfed stisknutim spousté. Funkce pistu je stlatovani
vzduchu v pistnici pii vystielu, timto zpisobem pievadi silu pruziny na tlak vzduchu. Sedlo
pruziny zajist'uje spravny chod pistu a zabranuje Sifeni rezonanci pruziny do téla a ostatnich
soucastek.

Nejvetsi vyzvou navrhu bylo navrhnout spoustovy mechanismus, ktery by zvladl pojmout
silnou pruzinu. Pro dosazeni vysoké ustové rychlosti je potfeba silnd pruzina, nami zvolena
pruzina pusobi pfi stlaceni silou 110 N na zachyt pistu, ktery byl dimenzovan, aby bezpecné
namahani zvladl.

Sila pruziny také zvySuje neZadouci spoluptisobeni mezi pistem a zachytem pistu, coz
navysuje silu pottebnou ke stisknuti spousté. Pro alespon ¢asteéné zabranéni tohoto efektu
byla kontaktni plocha zachytu pistu zkosena o 5°. (obr. 12, odkaz (2))

Dalsim nezadoucim efektem bylo tvoteni podtlaku za pistem pii vystielu, coz ovliviiovalo
vykon vzduchovky. Problém byl vyfeSen sacimi otvory (obr. 13, odkaz (3)) na zadni ¢asti
téla.

6 Prizpusobeni pro tisk

Vzduchovku jsme modelovali s pfedpokladem pro vyrobu pomoci technologie FFF 3D tisku.
Uz pfi navrhovani se u vSech soucastek musi vybrat optimalni orientace tisku, pro spravnou
odolnost a jednoduchost tiskového procesu. Kromé pistu se ndm podatilo vSechny soucastky
vymodelovat tak, ze pfi tisku nepotiebuji Zadné tiskové podpéry.
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7 Méreni ast’ové rychlosti projektilu

Ustovou rychlost projektilu jsme méfili pomoci optické zavory (fotobrany) od méficiho
systému firmy Vernier.

Obr. 10: Opticka zavora Vernier

Pro presné vysledky méteni bylo potieba, aby kazdy projektil proletél fotobranou pod stejnym
uhlem a se stejnou drahou letu pted fotobranou. Jiz zde jsme vyuzily syst¢ém M-LOK pro
navrhnuti stfeleckého svéraku, ktery zajisti zbran v jedné pozici.

Obr. 11 M¢teni ustové rychlosti

Zméfili jsme Cas priletu naboje fotobranou t a délku stiely I, ze kterych jsme vypoditali

rychlost stiely, podle vzorce:
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Ustovou rychlost projektilu jsme poéitali u vzduchovky s délkou hlavné 160 mm, 240 mm a
320 mm, pouzity naboj mél délku 38 mm.

Hlaven 160 mm e .
vystiel . ¢&as praletu [s] rychlost [m/s]

1 0,000742 51,21
2 0,000796 47,74
3 0,000790 48,10
4 0,000757 50,20
5 0,000816 46,57
6 0,000743 51,14
7 0,000764 49,74
8 0,000754 50,40
9 0,000746 50,94
10 0,000763 49,80
11 0,000772 49,22
pramér 49,55
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Hlaven 240 mm

vystrel €. c¢as praletu [s] rychlost [m/s]

0,000750
0,000743
0,000754
0,000736
0,000735
0,000733
0,000746
0,000747
0,000765
0,000747
0,000771

pramér
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Hlaven 320 mm

50,67
51,14
50,40
51,63
51,70
51,84
50,94
50,87
49,67
50,87
49,29
50,82

vystiel . ¢as praletu [s] rychlost [m/s]

0,000759
0,000736
0,000739
0,000794
0,000765
0,000767
0,000772
0,000754
0,000753
0,000784
0,000763

primér
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8 Zavislost ust'ové rychlosti projektilu na délce hlavné

Pro zavislost Gistové rychlosti projektilu na délce hlavné pouzijeme vztah pro vypocet

rychlosti pomoci izotermického déje.
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Ze vztahu vypocitame tst'ovou rychlost projektilu odpovidajici dané délce hlavné, nasledné

zZ dat vytvotime graf. Ur¢ime nejvhodné&jsi délku hlavné s nejvyssi ustovou rychlosti.
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Graf 1: Zavislosti ustové rychlosti na délce hlavné
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