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ABSTRAKT

Bakalaft'ska prace se zabyva potlacovanim zpétného razu vystreli ve vojenské technice. Pro
tento ucel je v souCasnosti pouzivano né€kolik metod, které v§ak omezuji mozné schopnosti
zbrani s ohledem na jejich presnost a kadenci strelby. Cilem prace je proto zpracovat prehled
metod, které jsou dnes pouzivany a vybrat mozné oblasti, ve kterych by mohly byt nahrazeny
nebo doplnény aplikaci magnetoreologické technologie. V prvni fazi byla zpracovana
reSerSe, zabyvajici se popisem dosud pouzivanych technickych feSeni k potlacovani
zpétného razu. Soucasti reserSe bylo také zjisténi pribliznych hodnot brzdné sily a energie
zpétného razu pro obvykle pouzivany typ stielné zbrané. V diskusni ¢asti prace byla poté
reSerSe vyhodnocena se zaméfenim na oblasti mozné aplikace magnetoreologickych
tlumicich prvkia. Hlavnimi oblastmi vhodnymi pro vyuZiti této technologie jsou velkorazna
déla a automatické kanony, u nichz by jeji vyuziti mohlo zlepsit presnost a ovladatelnou
kadenci strelby pfi omezeni prenasené zatéze na lafety t€chto zbrani. Na zaklad¢ této prace
by mohl byt proveden dalsi vyzkum, zaméteny na komplexni analyzu a modelovani vyuziti

magnetoreologickych tlumi¢i v nékteré ze zminénych oblasti mozného vyuziti.

KLICOVA SLOVA

Zpétny raz, tlumeni, vystiel, magnetoreologicky tlumic.

ABSTRACT

The bachelor’s thesis focuses on dampening the recoil force generated by gunshots in
military technology. For this purpose, several methods are currently used, which however
limit the possible capabilities of firearms with respect to their accuracy and fire rate effective
while being inadaptable to variations in the firing cycle. The goal of this thesis is therefore
the compilation of currently used methods and subsequent selection of areas where these
methods could be substituted or amended by applying magnetorheological technology. In
the first phase a research study was carried out describing the technical solutions currently
in use for recoil dampening. Approximate values of recoil brake forces and energies for
a commonly used weapon system was also included. In the discussion part of the thesis, the
research was then evaluated with respect to the possible application of magnetorheological
dampening elements. The main areas suitable for the use of this technology are large-caliber
cannons and automatic cannons, in which their use could improve their accuracy and
increase the controllable rate of fire while limiting the load on the carriages of these weapons.
Based on this thesis, further research may be carried out, focusing on a comprehensive
analysis and modelling of magnetorheological buffer use in of the mentioned areas.

KEYWORDS

Recoil, dampening, gunshot, magnetorheological damper.
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1 UVOD

Pii vystrelu ze stfelné zbrané vznika zpétny raz, ktery negativné ovliviluje presnost
nasledujiciho vystrelu a stabilitu stfelce ¢i techniky, ze které je palba vedena.

Sily zpétného razu se potom prenasi na dalsi ¢asti zbrané€ a mohou je poskozovat v kritickych
mistech. Je proto potfeba minimalizovat maximalni hodnotu sily a rozlozit ji do del§iho
casového useku.

Zpétny raz ma dvé€ Casti, primarni, ten je zpusoben urychlenym projektilem, ktery hlaver
zbrané opousti, a sekundarni, jez zpisobuji expandujici prachové plyny, které hlavern opousti
za projektilem a urychluji jej. Pro obé Casti zpétného razu plati zakon akce a reakce, a tak
vznikaji sily plisobici proti sméru vystielu.

Tyto sily negativné ovliviiuji stabilitu stielce, lafety nebo vozidla, na které je zbrai
namontovana, a tak i opakovatelnost vystielu pod stejnymi podminkami moznou kadenci
stelby.

Zakladnim tlumicim faktorem zpétného razu je hmotnost stielné zbrané, vliv ma také
rozlozeni hmotnosti a souosost jednotlivych funkcnich Casti zbrané. Pro zmirnéni acinku

zpétného razu se pouzivaji dalsi metody tlumeni zpétného razu.

Mezi ty patfi rizné moznosti konstrukce stfelnych zbrani dle jejich funkce, rizné metody
montaze nebo podpory zbrané pii stielbé a tlumice zpétného razu, které jsou Casto nutnou
soucasti stfelné zbran€ pro jeji spravnou funkci.

Tlumice zpétného razu jsou podobné tlumic¢im pouzivanym pro tlumeni razi v jinych
aplikacich jako napftiklad pro odpruzeni vozidel, novym trendem je pro tento ucel pouzivat
tlumice zalozené na magnetoreologické technologii.

Magnetoreologické tlumice jsou pouzivany hlavné v systémech aktivniho odpruzeni
silni€nich vozidel pro zlepseni komfortu jizdy, bylo s nimi vSak experimentovano také
v systémech pro ochranu posadky vozidla pfi nehodé, nebo pravé také na stfelnych zbranich.
Obecné jsou magnetoreologické tlumi¢e mechanicky pomérné jednoduché, maji vysokou
rychlost odezvy, nizkou spotiebu elektrické energie a velky rozsah tlumici sily. Diky jejich
vlastnostem je védci zkoumaji a snazi se je pouzivat pro absorpci razti v mnoha oblastech,
veetné podvozka vozidel, odpruzeni sedadel a zakluzovych systémech délostieleckych
zbrani.

Od pouziti MR tlumica pro tlumeni zpétného razu vystielu je ocekavano efektivnéjsi
utlumeni sily zpétného razu a vibraci zbranového systému diky jejich schopnosti plynule
ovladat tlumici silu. To by umoznilo konstruovat leh¢i zbrang, které by tak mohly odleh¢it
techniku, na kterou jsou montovany. Zarovenl by byly zbrané diky lepSimu tlumicimu
mechanismu schopné presnéji, s vyssi opakovatelnosti a kadenci strelby zasahnout stejny
cil.



2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problému

Problémem jsou neustdle se zvySujici pozadavky na zlepSeni pfesnosti palnych zbrani
a zaroven zvySeni jejich kadence stfelby. Snaha o vylepSeni téchto vlastnosti je vSak
limitovana pouzitim konvencnich tlumicich prvka pro tlumeni zpétného razu. Ty nejsou
schopné dynamicky upravovat svou tlumici silu, a tak ji idealn€ prizptsobit vaci riznym
variacim v palebném cyklu napftiklad dle typu pouzitého stieliva nebo dle uhlu elevace, pod
kterym je stfelba vedena.

Tento problém by mohlo vyfeSit nasazeni novych technologii umoziujicich rychlé
adaptibilni ovladani tlumicich sil v né&jakém rozsahu, jednou z moznosti je vyuziti

magnetoreologické technologie.

Pro moznost dal§iho vyzkumu vyuziti téchto technologii pro tlumeni zpétného razu je vsak
tieba urcit, ve kterych zbranovych systémech by viibec bylo mozné a vyhodné je uplatnit.

2.2 Cil prace

Hlavnim cilem préace je zpracovani piehledu pouzivanych metod potlacovani zpétného razu
vystielu, se zaméfenim na mozné vyuziti magnetoreologické technologie pro jejich nahradu
¢i doplnéni za ticelem zlepSeni tlumiciho efektu.

Dil¢imi cili je popis technickych feSeni metod pouzivanych k potlacovani zpétného razu,
analyza silovych poméra pii vystrelu a dle nich poté zhodnoceni vhodnych oblasti pouziti
tlumicich prvkl na bazi magnetoreologického jevu.

10



3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V soucasnosti se k potlatovani zpétného razu stielnych zbrani pouziva nékolik rtznych
mechanismi a zafizeni, nékteré z nich jsou zaroven neoddélitelnou soucasti funkce zbrané.

Dalsi z nich pouze tyto mechanismy dopliiuji a poméhaji jim v jejich tlumicim efektu.

3.1 Ustova zafizeni

Ustova zafizeni pracuji s prachovymi plyny opoustdjicimi hlaveri za projektilem b&hem
vystielu a vyuzivaji je riznymi zpusoby za Gcelem snizeni efektd zpétného razu, zaslehu
a hluku pii vysttelu. Na témér vSech palnych zbranich je v dnesni dobé¢ standardni pfitomnost
néjakého ustového zafizeni na usti hlavné. Sekundarnim efektem vSech ustovych zarizeni
je jejich efekt na potlaceni zpétného razu a zdvihu usti hlavné kvali jejich hmotnosti
a umisténi na usti hlavné.

Ustové brzdy a kompenzatory zdvihu pfesmérovavaji prachové plyny z vystielu a snizuji
tak celkovy zpétny raz a zdvih usti hlavné pii vystrelu. Hlavnim rozdilem mezi brzdou

a kompenzatorem je smér, kterym plyny presmérovavaji.

Obr.1 Usti houfnice s tstovou brzdou [1]

Ustové brzdy presmérovavaji prachové plyny pod uhlem smérem do boku a &astednd
ke stielci, zpusobuji tak silu ptusobici smérem dopiedu, proti sile zpétného razu. Naproti
tomu kompenzatory zdvihu presmérovavaji prachové plyny smérem vzhiiru a zptsobuji tak
silu pasobici proti zdvihu usti hlavné. Pro tento Gcel maji kompenzatory obvykle oproti
ustovym brzdam vétsi pocet otvorti rozmisténych po jejich obvodu.

11



Obvykla hodnota tlumici sily neboli ucinnosti tlumiciho efektu je uustovych brzd
a kompenzatort kolem 25-30 %, zavisi vSak na kombinaci specifické konstrukce tstového
zafizeni a balistické vykonnosti streliva.

- ~ GLV.000002

Obr.2 Velkordzné délo s kompenzatorem zdvihu [2]

Mezi nevyhody ustovych brzd a kompenzatort patii tvorba pretlakll a otfest, které mohou
byt velmi nepfijemné pro osoby, nachazejici se v blizkosti zbrané. Presmérovani plyna také
muze zpusobovat zvifeni prachu ¢i pisku, a tak oslepovat obsluhu zbrané ¢i odhalit jeji
pozici, obzvlasté viditelny je tento efekt u velkorazovych dél. Svoji funkci také zvysuji
hlu¢nost uz tak vysoce hlasitého vystielu, ktery je nebezpecny pro lidské ucho bez ochrany
sluchu.

Ustové brzdy a kompenzatory zdvihu se proto ve vojenskych uéelech obvykle pouzivaji
pfevazné na zbranich montovanych na vozidla, u kterych jejich vyhody znacné prevazuji
jejich nevyhody. Casto dopliiuji dalsi metody potladovani zpétného razu. Vyjimkou jsou
déla modernich bojovych tankd, na kterych se ustova zafizeni nepouzivaji kvuli jejich
nekompatibilit€¢ s podkalibernim stielivem, urCenym pro dosazeni maximalni prabojnosti

pancife protivnika.

Dalsi ustova zafizeni, jako napfiklad tlumice zaslehu, obvykle montovana pouze na ru¢ni
palné zbrané, nejsou urcend k potlacovani zpétného razu a maji na néj minimalni efekt.
Novym trendem na péchotnich zbranich je snaha o vytvoreni univerzalniho zafizeni, které
kombinuje vyhody jednotlivych tUstovych zafizeni dle specifickych pozadavkd na jeho
funkci [3]. Oproti tomu na zbranich montovanych na vozidla je zdaleka nejcastéj§im

zafizenim ust'ova brzda nebo kompenzator zdvihu.
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3.2 TlumiCe zpétného razu

Tlumice zpétného razu jsou nejcastejsi metodou potlacovani zpétného razu, tlumi pohyb
zbrang €i jejich soucasti, ktery vznika vlivem zpétného razu. Jsou tak neoddélitelnou soucasti
funkce zbran€ a pomahaji 1 pti automatizaci palebného cyklu.

Tlumice zpétného razu se déli na pasivni a aktivni, dle moznosti ovladat jejich vlastnosti
behem cyklu zpétného razu. Pasivni tlumice nedokazou vhodné ovladat odchylky od cyklu
zpétného razu. Oproti tomu aktivni tlumice maji adaptivni tlumici silu a dokazou Iépe
ovladat tyto odchylky.

3.2.1 Pruzinové

Pro potlaceni zpétného razu se v soucasnosti nejcasteji pouzivaji tlacné pruziny, které tlumi
a zpomaluji zakluz Casti zbran€ pohybujicich se vlivem zpétného razu. Pruzina svou
kompresi uklada energii, kterou poté vyuziva pro vraceni pohybujicich se Casti zbrané zpét
do predni/ptivodni polohy.

V nékterych piipadech se pouziva i kombinace dvou sériové nebo paraleln€é zapojenych
pruzin. Obvyklou kombinaci je vicehmotovy tlumic, ktery se sklada z né€kolika sériové
spojenych pruzin a hmotnych téles mezi jednotlivymi pruzinami [4]. Pracuje na principu
rozlozeni jednoho velkého razu pohyblivych casti zbrané na nékolik menSich razi

s postupnou absorpci energie razu jednotlivymi pruzinami.
18
1016 45
\ [ ]

"'“‘:%‘;‘ 5NN\ \\i‘

Obr. 3 Schéma vicehmotového pruzinového tlumice [4]

Pruzinové tlumice zaroven plni funkci vratné pruziny a vraci tak soucasti konajici pohyb
vlivem zpétného razu do predni polohy. U zbrani se zakluzem hlavné (houfnice, déla)
obvykle v této Cinnosti spolupracuji s dal§imi typy tlumicu.
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U samonabijecich zbrani, jejichz mechanismus energii zpétného rdzu pouziva pro
automatizaci nabiti dalSiho naboje, pak posouva zavér zbrané do piedni polohy, oproti zbrani
opakovaci je pro stejny typ stfeliva citelny zpétny raz nizsi.

Samonabijeci mechanismy také zpétny raz snizuji, protoze ke své funkci odebiraji Cast
prachovych plynt, které opousti hlaveni za projektilem. Je nutno zminit, ze touto funkci
zaroven snizuji ustovou rychlost projektilu, rozdil je vSak zanedbatelny, pokud pouzité
stielivo dosahuje nadzvukovych rychlosti.

Dulezitou ¢asti samonabijecich mechanismi je jejich ladéni, teoretickym idealem je u nich
co nejpomalej§i pohybu zavéru, ktery ale zaroven umoziuje stoprocentni spolehlivost
zbran€. Spolehlivost vSak mize ovlivnit také zneCisténi zbrang, jeji tidrzba a mazani,
klimatické podminky nebo 1 odchylky v kvalité stfeliva. Pro vojenské pouziti je proto privod
prachovych plynu ve vojenskych zbranich naddimenzovany a zbran€ tak mivaji vétsi zpétny

raz.

Pruzinovy tlumic€ je jednoduchy a spolehlivy, je neodd¢litelnou soucasti kazdé samonabijeci
zbran€. Nevyhodou u zbrani velké balistické vykonnosti je nutnost pouziti velmi tuhych

pruzin, které komplikuji ruéni manipulaci se zbrani (ptipravu ke stielbé, feSeni zavad).

3.2.2 Hydraulické

Hydraulické tlumice vyuzivané pro tlumeni zpétného razu jsou konstrukéné i funkcéné

podobné hydraulickym tlumi¢im pouzivanym napiiklad v automobilovém pramyslu [5].

Oproti pruzinovym tlumi¢im je navrat zavéru do predni polohy pomalejsi a tim
je zpomalena 1 kadence stfelby. Potlacuji odskok pii narazu zavérové skupiny do predni
polohy, ktery muze byt nebezpecny pii automatické stielbé. Zbrar tak totiz maze vystielit,

i kdyz zavér neni pln€ uzamceny.

Pouziti hydraulickych tlumict je na rozdil od pruzinovych tlumici vhodngjsi u vétsich
zbrani s men$i kadenci stfelby. U automatickych zbrani mivaji hydraulické tlumice
problémy s utésnénim tekutiny a pfi tomto selhani muize byt znacné zkracena zivotnost

zbran¢ a snizena jeji spolehlivost.

27
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Obr.4  Schéma hydraulického tlumice [5]
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3.2.3 Hydropneumaticky mechanismus

Hydraulické tlumice jsou nejCastéji pouzivané u velkoraznych kandni jako
soucast hydropneumatického mechanismu, kde tlumi zakluz hlavné kandnu pfi vystielu.

Byvaji namontované koaxialné s osou hlavné.

Hydropneumaticky mechanismus byl poprvé pouzit v roce 1897 na francouzském 75 mm
polnim délu [6]. Jeho hlavnim ucelem bylo vyruseni posunu celé zbrané smérem vzad
vlivem zpétného razu, aby nebylo nutné zbran vracet do palebné pozice. Utlumenim sil
zpétného razu zakluzem hlavné bylo dosazeno navratu hlavné zbrané do pfiblizné stejné
polohy. Diky témto vlastnostem tak mohla byt zbrai prebita znacné rychleji, a tak zvySena
kadence strelby.

(1) ;1% ARMOURIES

Obr.5 Francouzské 75 mm polni délo s hydropneumatickym mechanismem [7]

Utelem mechanismu je prevod extrémné vysokych vnitinich balistickych sil, ptisobicich
na zbran vlivem hoficiho stfelného prachu vyvijeciho vysoky tlak, ktery pasobi po velmi
kratkou dobu (5 az 20 milisekund) na mnohem nizsi sily zpétného razu pusobici
na uchycujici body zbrané po delsi dobu (0,2 az 0,5 sekundy).

Mechanismus ma ctyfi hlavni funkce: zastaveni soucasti konajicich zékluz, navrat téchto
soucasti do predni polohy, provedeni téchto akci bez priliSnych otfest a razi na lafetu zbrané
a udrzeni hlavné a dalSich soucasti v predni poloze pti vSech elevacnich uhlech.
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Sila misto pusobeni na lafetu urychluje hlaven a dalsi Casti zbrané smérem vzad — konaji
zakluz. Zakluz je pii vystelu ovladan prutokem hydraulického oleje pres Skrtici zafizeni,
stlacenim plynu ve valci rekuperatoru a tfenim soucasti konajicich zakluz. Poté, co je sila
zpétného razu vstfebana t€mito akcemi, se zakluz zastavi. Energie stlaceného plynu poté

zpusobi navrat hlavné do predni pozice.

Hydropneumaticky mechanismus se sklada ze tii hlavnich systémui: zakluzového systému,
proti-zakluzového systému, ktery vraci soucasti konajici zakluz do predni pozice a udrzuje
je zde do doby dal§iho vystielu, a tlumiciho systému, ktery tlumi raz soucasti konajicich
zakluz pii pohybu do pfedni pozice.

Zakluzovy systém omezuje délku zakluzu a zastavuje Casti zbrané, které konaji zakluz.
Sklada se z hydraulického valce a pistu. Pohyb pistu ve valci tvoii tlumici silu vlivem
regulace prutoku hydraulické kapaliny z komory do valce. Velikost brzdici sily je funkci
toku hydraulické kapaliny skrz Skrtici otvory, jejichz velikost musi byt uréena pfi navrhu
mechanismu tak, aby poskytly pozadovanou rychlost zakluzu i navratu ¢asti zbrané. Energie
zpétného razu absorbovana tlumici silou se disipuje jako teplo.

Proti-zakluzovy neboli vratny systém je tvoren rekuperatorem, pistem a valcem, které
pracuji oproti zadkluzovému systému v obraceném sméru. Rekuperator je Casto umistén
paralelné nebo soustiedné s hlavni, dle velikosti zbrané. Rekuperator pouziva stlaeny plyn,
obvykle suchy dusik, ktery je béhem zakluzu stlaen a uklada energii potfebnou pro navrat
do predni polohy. Béhem navratu stlaceny plyn expanduje a dodava dostate¢nou silu pro
navrat vSech soucasti do pfedni polohy. Rekuperacni sila je pfitomna vzdy, udrzuje soucasti
konajici zakluz v predni poloze pod kazdym uhlem naklonu hlavng, pfi zpétném razu se
pouze vice stlaci plyn, aby udrzel pfidanou energii potiebnou pro néavrat zbrané do predni
polohy.

Tlumici systém pracuje na stejném principu jako brzdici ¢ast zakluzového systému, ale
na nizSich drovnich energii. Spolu s rekuperatorem reguluje rychlost navratu zbrané
do predni polohy. Zajist'uje také absorpci energie pfi navratu zbrané do predni polohy, ktera
musi byt pomérné vysoka pro spravnou funkci zbrané. Bez spravné absorpce této energie by
se mohla zbran pievratit dopfedu nebo by mohla byt poskozena jeji lafeta. Tlumici systém
nemusi vzdy byt pouzit, tfeci sila mezi kluznymi plochami a tésnénim muze dodavat

dostateCny odpor pohybu pro zastaveni ¢asti konajicich zakluz vlivem zpétného razu.
Nasleduje popis cyklu funkce hydropneumatického zakluzového mechanismu:

Pti vystrelu sila expandujicich plynli pohani projektil z hlavné, opacné orientovana sila tak
pusobi proti zavorniku zbrané a zpusobuje piimocary pohyb hlavné vedené po kolejich

v ramu zbrané a dalSich soucasti zbrané smérem vzad (zékluz).
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Obr.6 Schéma funkce hydropneumatického mechanismu kanénu [8]

Pistnice pfipevnéna k hlavni béhem zakluzu tla¢i hydraulicky olej skrz Skrtici otvory
a drazky na pistu. Olej tlaci na plovouci membranu, ktera dale stlacuje vzduch (muze byt
i jiny plyn) ulozeny ve spodni komote hydraulického valce, ktery zajistuje tlumeni zpétného

razu.

Ovladaci ty¢ pfichycena k membrané mezitim postupné snizuje prufez otvoru, kterym muize
olej proudit az do bodu, kdy zbyvajici energie zpétného razu neni schopna vice stlacit olej
vzad. Protoze je pak odpor stejny jako sila, dal§i pohyb je nemozny a zastavuji se soucasti
konajici zakluz. Objem uvolnény hydraulickym olejem v horni komofe valce je béhem
zakluzu napliovan vzduchem z okolniho prostredi.

Zakluz soucasti vlivem zpétného razu tak zastavuje Skrceni prutoku oleje mezi horni a spodni
komorou hydraulického valce, stlaCeni vzduchu v rekuperatoru a tfeni Casti konajicich

zakluz.

Po zastaveni hlavné na konci zakluzu pfevezme roli proti-zdkluzovy mechanismus.
Energie ulozena ve stlaCeném vzduchu vychyli pist zpatky do ptivodni pozice, ¢imz je olej
tlacen skrz malé otvory z rekuperatoru zpét do hydraulického valce. Olej pak tlaci na zadni
cast pistu, ktery svym pohybem vraci hlaven do ptedni polohy.

Skrceni oleje tlumi navrat hlavng do piedni polohy. Pist zaroveii vytladuje nasaty vzduch
z horni komory vélce, rychlost navratu hlavné 1ze poté ovlivnit velikosti otvoru, kterym tento
vzduch unikd mimo hydraulicky valec.

Soucasti zakluzového mechanismu je dopliiovac oleje do zakluzového valce, ktery v ném
udrzuje spravné mnozstvi hydraulického oleje pod tlakem po celou dobu zakluzu i proti-
zakluzu. Kompenzuje jak kontrakci a expanzi oleje vlivem teplotnich zmén, tak zménu

objemu vlivem funkce mechanismu. Je také prostiedkem kontroly mnozstvi oleje v systému.
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Mechanismus muze byt dle potfeby doplnén o dalsi pruzinové tlumicCe, pro zpomaleni
rychlosti zakluzu a zajisténi rychlejsiho navratu hlavné do predni polohy, ¢imz muze byt
urychlena kadence stielby. Muze byt také doplnén tGstovou brzdou pro zkraceni délky
zakluzu a absorpci Casti sily zpétného razu. Pro potlacovani zpétného razu je velmi efektivni,
pfi jeho spravném vyladéni a ulozeni zbran€ dochazi k navratu hlavné do témeér stejné

polohy, kam byla namifena pied vystfelem.

Mechanismus je vSak problematicky kvili jeho tézké predvidatelnosti a nepiizpusobitelnosti
vuéi uhlu, pod kterym je stfelba vedena, prutokové otvory hydraulického oleje musi byt
zvoleny pro kompromisni uhel, pfi jiném thlu nedosahuji optimalniho vykonu.

Udrzba mechanismu zahrnuje vng&jsi &isténi, mazani, dopliiovani a udrZovani &istoty
hydraulického oleje a procviCovani mechanismu na zbranich, které nejsou pouzivany pro
stielbu.

Hydropneumaticky mechanismus je pouzivan prakticky na vSech kandnech vétsi raze, témi
jsou nejcastéji delostielecké houfnice, tankova a lodni déla.

Dle moznosti mechanicky zmeénit délku zakluzu se mechanismy déli na konstantni
a promeénlivy. Konstantni ma pfi vSech uhlech elevace hlavné stejnou délku zakluzu, zatimco
proménlivy pomoci vackové sestavy snizuje délku zakluzu pfi vétsich uhlech elevace, aby
nedoslo k posunuti lafety zbran€. Zbran je tak mnohem spolehlivéjsi a stabilnéjsi platformou
pod vSemi eleva¢nimi uhly hlavng.

Dle spojeni hydraulickych kapalin mezi zakluzovym a proti-zdkluzovym systémem
se mechanismy déli na zavisly a nezavisly. Zavisly se pouziva u lehkych délostreleckych
zbrani a nezavisly u stfednich a tézkych délostreleckych zbrani.

3.3 Modelovani silovych a energetickych poméru pfi vystrelu

Rizné analytické, numerické a experimentalni metody byly implementovany pro
modelovani mechanismu zpétného razu.

Nasleduje shrnuti nékterych ¢lankd, které se timto tématem zabyvaly a nékteré ze zakladnich
rovnic, které byly v ¢lancich popsany.

Clanek [9] se zabyval popisem matematického modelu hydropneumatického mechanismu
s jednim stupném volnosti.

Popisuje pohybovou rovnici soucasti, konajicich pohyb vlivem zpétného razu, jako:

m, X = B(t) — K(t) + W, sin6 (1)

18



Kde B(t) je sila na nabojovou komoru zbrané a K(t) je suma sil tlumicich zpétny raz, obé
zavislé na ¢ase. W, je pak tihova sila soucasti zbrané konajicich zakluz a 6 je elevacni thel
zbrang.

B

Obr.7  Schéma modelu hydropneumatického mechanismu [9]

Sila na nabojovou komoru musela byt pocitdna pro dvé Casové periody — pro ¢as, nez
urychlovany projektil opusti hlaveri a pro ¢as, nez hlaven za projektilem opusti i prachové
plyny, které projektil urychluji.

Projeji vypocet v prvni periodé musel byt uréen vztah mezi ni a pohybem projektilu v hlavni
a pak ziskany zmeény sily na komoru, vektorové rychlosti projektilu a pozice projektilu
v ¢ase. Hodnoty téchto veli¢in jsou zavislé na ustové rychlosti projektilu, délce hlavné
zbrané, maximalnim a stfednim tlaku v nabojové komorte, plosném prifezu nabojové
komory, hmotnosti projektilu a hmotnosti prachové naloze urychlujici projektil.

Béhem druhé periody byl tlak i rychlost prachovych plyna v hlavni stale vysoké a byly proto
zahrnuty ve vypoctech sily na komoru. Jako vstupni parametry pro vypocty zde byly pouzity
tlak pf1 vystupu projektilu z hlavné a ¢as, nez projektil opusti hlave.

Do sumy sil tlumicich zpétny raz prispivaji tit hlavni sily: tfeci, rekuperacni a hydraulicka
brzdici sila. Beéhem vypoctid sumy tlumicich sil bylo provedeno nékolik predpoklada: plyn
uvnitt rekupera¢niho valce je idealni, procesy komprese a expanze jsou adiabatické,
koeficient tfeni je konstantni a pratok v hydraulickém valci je kvazistaticky, nestlacitelny,
neviskozni a jednosmérny.

Treci sila vznika pohybem soucasti zbrané konajicich zakluz vlivem zpétného razu. Jeji
velikost je soucinem treciho koeficientu, hmotnosti soucasti konajicich zakluz

a cosinu elevacéniho uhlu.
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Rekuperacni sila vznika pfi zpétném razu kompresi plynu v rekuperaénim valci, jehoz
hlavnim ucelem je ulozeni energie pii zpétném razu a poté jeji vyuziti pro navraceni zbrané
do predni polohy. Rekuperacni sila je pak zavisla na plosném prufezu pneumatického valce,
vzdalenosti zakluzu a hodnotach tlaku a objemu plynu v prubéhu zakluzu.

Hydraulicka tlumici sila vznika béhem zpétného razu diky pratoku hydraulické kapaliny
otvory zpusobeném stlacovanim pistu v hydraulickém valci. Zatimco se pist pohybuje,
hydraulicka kapalina vyvozuje odporovou silu vic¢i tomuto pohybu, kterou je prave
hydraulicka tlumici sila. Sila je spocitatelna z tlakového rozdilu mezi jednotlivymi
komorami pistu. Je zavisla na ploSnych prufezech hydraulického valce a pratokovych
otvort, rychlosti zpétného razu, hustoté kapaliny v pistu a koeficientu propousténi kapaliny
skrz otvory.

Celkova sila zajistujici tlumeni zakluzu je pak ziskatelna souctem téchto tfi sil.

Clanek Technické univerzity v Istanbulu [10] se zabyval modelem hydropneumatického
mechanismu s feSenim rovnic pro vnitfni balistiku zbrané a rovnic pro mechanismus

zpétného razu.

Rovnice internich balistik jsou potfeba pro vypocet rovnic pro mechanismus zpétného razu,
musi byt feSeny v zavislosti na specifickych parametrech zbrané a stfeliva, které jsou
uvazovany. Tyto rovnice jsou diferencialni, feSené v Case po prubéh vystielu, zahrnuji

rovnici pohybovou, rovnici hofeni a rovnici energie.

Rovnice pohybova je zalozena na zméné polohy za Cas v zavislosti na tlaku v ndbojové
komore, plosném prifezu nabojové komory a hmotnosti projektilu a prachové naloze, tedy
celkové hmotnosti, ktera opousti pfi vystrelu hlaven.

Rovnice hofeni je zalozena na zméné mnozstvi jiz vyuzité prachové naloze za cas
v zavislosti na tlaku v komore, atmosférickém tlaku, vlastnostech daného typu prachové

naloze a poméru mnozstvi spalené prachové naloze k pavodnimu.

Rovnice energie je zaloZend na prenosu tepla v soustaveé, zmeéné energii a prace vykonané
v soustave. VSechny tyto rovnice jsou detailnéji popsany ve zdroji.

Rovnice pro mechanismus tlumeni zpétného razu uvazuji tuhy podpérny systém zbrané
s jednim stupném volnosti — zakluz smérem dozadu vlivem zpétného razu. Uvazuje také
adiabatické chovani plynu, konstantni koeficienty tniku plynt a kapalin ze soustavy,
jednosmérné proudéni a konstantni tfeni uvnitf tlumice zpétného razu. Rovnice pohybu pro

tlumici mechanismus je pak:

K, =H,+ Fgy + R—mp gsina — F, )
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Kde Kx oznacuje celkovou brzdici silu vyvolanou brzdou zpétného razu, ktera je zavisla
na hmotnosti soucasti konajicich zékluzu vlivem zpétného rdzu (mr) a zmeéné rychlosti

téchto soucasti za ¢as.

Hx je hydraulicka tlumici sila, vypocitatelna z rovnovahy kinetické energie a vykonané
prace. Frx je rekuperacni sila zptisobena tlakem v komore zbrané, R je tfeci sila zplisobena
klouzénim ¢&asti pfipojenych k hlavni zbran€, zavisla na hmotnosti téchto soucasti (mr),
gravitatnim zrychleni (g), koeficientu tfeni a elevacnim uhlu hlavné vaci zemi (o).
F, je poté sila zptasobena tlakem spalovanych prachovych plynd na spalovaci komoru
ve sméru zpétného razu, je zavisla na tlaku prachovych plynt a plo§ném prifezu komory.

Vsechny tyto rovnice byly ve zdroji vyfeSeny pocitaCovym programem pro nize uvedené
hodnoty, doplnéné o dalsi data z technickych pfiru¢ek armady Spojenych stat americkych
[6, 11, 12].

Tab. 1 Tabulka viastnosti zbrané a stieliva pouzitého pfi experimentu [6, 10, 11, 12]

Typ zbrané Polni houfnice M198 raze 155 mm
Hmotnost zbrané 7167 kg
Hmotnost hlavné 3200 kg
Délka hlavné 5m
Typ projektilu a prachové naloze M107 + M6
Hmotnost projektilu 43,1 kg
Ustova rychlost projektilu 684 ms
Hmotnost prachové naloze 9,3 kg
Detonacni rychlost prachové naloze 7300 m s’

Byly tak vypocitany tlaky oleje v jednotlivych brzdnych valcich mechanismu a jejich brzdici
sily v zavislosti na vzdalenosti, kterou hlaven pii zpétném razu urazila z pocatecni polohy.
Tato vzdalenost je oznacCend jako délka zakluzu. Nize lze vidét graf porovnavajici zavislost
velikosti brzdné sily na délce zakluzu mezi namodelovanymi hodnotami a hodnotami

ziskanymi pfi experimentalnim meéfeni.
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Zavislost brzdné sily zpétného rdzu na
délce zakluzu pro nejvétsi prochovou naloz
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Obr.8 Graf zavislosti brzdné sily na délce zakluzu [10]

Z vlastnosti zbrané€ a stieliva pouzitého pfi experimentu Ize pomoci jednoduchych rovnic
[13] aproximovat dalsi fyzikalni veli¢iny:

Rychlost zpétného razu zbrané lze vypocitat pomoci jednoduchého vztahu zalozeného
na zakonu zachovani hybnosti.

v, = MpVp+Mavn _ 43,1 kg-684ms~1+9,3 kg-7300 m s~ — 1359 m -1
z my 7167 kg ’

3)
Kde v, je rychlost zakluzu zbrané vlivem zpétného razu, v, ustova rychlost projektilu
a vp rychlost prachové naloze, vSechny uvadéné v metrech za sekundu, m; je pak hmotnost

vystieleného projektilu v kilogramech, m, hmotnost prachové naloze a m, hmotnost zbrang.

Ptiblizny impuls sily zpétného razu Ize pak vypocitat jako:

I, =myv, + myv, =43,1kg-684ms™ +93kg-7300ms~!
— 973704 N s (4)

Kinetickou energii zpétného razu 1ze poté aproximovat z rychlosti zpétného razu a hmotnosti
zbrang:

Ey = smvf =2 7167 kg - (13,59 m s )2 = 661,83 kJ (5)
Tyto vypocty mohou slouzit pro ziskani pfedstavy o pfibliznych hodnotach, kterych tento

a dalsi podobné typy zbrané dosahuji, a urcit tak pfiblizné vlastnosti vyzadované
od tlumicich mechanismt, které by mohly nahradit Cci

doplnit Casto pouzivany
hydropneumaticky mechanismus.
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3.4 MR kapalinové tlumice

Magnetoreologické tlumice pouzivaji k tltumeni mineralni olej s Zeleznymi ¢asticemi malého
pruméru, ulozeny v pistu obklopeném elektromagnetickymi civkami. Tyto civky pfi aplikaci
elektrického proudu zvysuji své magnetické pole. Mohou pak béhem nékolika milisekund
zmenit svoje skupenstvi vlivem magnetického pole a vykazovat visko-plastické chovani
s mezi pruznosti zavislou na sile magnetického pole. Ovladanim elektrického proudu
ptivadéného do elektromagnetu pak Ize ménit silu tlumeni pro rizné podminky razu.

Pro tlumeni zpétného razu ve stielnych zbranich nejsou MR tlumice zatim rozsifené
pouzivany, na téma moznosti jejich vyuziti vSak bylo publikovano nékolik ¢lanki, nasleduje
shrnuti nékterych vybranych ¢lankd.

3.4.1 MR tlumice u automatickych kanén

Dva ze ¢lanka [14, 15] se zabyvaly moznosti vyuziti MR tlumice pro tlumeni zpétného razu
plné automatickych kanona. V obou piipadech byl sestaven velmi podobny mechanicky
model zbrané, skladajici se ze hmoty simulujici soucasti konajici zakluz vlivem zpétného
razu, ramu s pfednim a zadnim dorazem pohybu a poté samotného systému tlumeni zpétného
razu. Ten se skladal z kombinace paralelné zapojené tlacné pruziny a MR tlumice, které

zaroven plni funkci vratného Ustroji zbrané a zajistuji tak 1 navrat soucasti do predni polohy.

Crun Carriage

Obr.9 Schéma tlumiciho mechanismu automatického kan6nu [15]

Cilem clanka byl navrh a vytvoreni optimalniho feseni fizeni MR tlumice pro minimalizaci
zatizeni vyvozeného zpétnym razem, aby nedoslo k narazeni Casti zbrané konajicich zakluz
do zadniho dorazu simulujiciho rdm zbrané a zaroven maximalizaci kadence strelby.

Vlastnosti vystrelu pii pouziti pouze pasivni tlumici sestavy jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tab.2 Tabulka vlastnosti zpétného razu u automatického kan6nu [14]

Veli¢ina Hodnota
Délka zakluzu 25 mm
Hmotnost souc&asti konajicich zakluz 45,5 kg
Tuhost vratné pruziny 775 kN m™
Cas/délka vystielu 8 ms
Celkova doba cyklu 40 az 65 ms
Maximalni sila zpé&tného razu 115 kN
Maximalni rychlost zpétného razu 3,3ms!
Maximalni tlak v ndbojové komore 310 MPa

Maximalni hodnota sily generované vystfelem projektilu byla okolo 100 kN, b&hem
modelovani bylo vSak pocitano 1 s hodnotami 15 % nad a pod tuto hodnotu pro simulaci
raznych odchylek pfi vystielu.

Tlak v komote zpocatku vystrelu beéhem narostl za 0,5 ms na maximalni hodnotu a poté
postupné klesal, s pfiblizné desetkrat mensi hodnotou v ¢ase 2,3 ms a nulovou na konci
vystielu, tedy v dobé, kdy zbytek prachovych plyni opousti hlaveri.

Pfi uvazovani vyuziti kombinace MR a pruzinového tlumice byla problémem nutnost
nalezeni kompromisu mezi velikosti sily tlumeni zpétného razu a kadenci stfelby, kterou
ovliviluje jak nastaveni MR tlumice, tak tuhost vratné pruziny. Kadence strelby je totiz
dilezita u automatickych kanont pouzivanych na letadlech a vrtulnicich nebo v ramci
protileteckych systému. Vysoka kadence je zde nutna pro zvySeni Sance zasazeni rychle
se pohybujicich cilt.

Uvazovana tuhost pruziny se pfi pouziti MR tlumice pohybovala mezi 185 az 275 kN m™'.
Vratna pruzina s mensi tuhosti znamenala maximalni praci pro MR tlumic¢ a dlouhy zakluz,
pfi proti-zakluzu musela byt pro zajisténi spravné funkce zbrané sila tlumeni oslabena.

Ziskame tak nizsi zpétny raz, ale také nizsi kadenci stielby.

Pro jeji zvySeni je potfeba pouzit tuzsi pruzinu, kterd zajisti rychlejsi proti-zakluz. Sila
tlumeni MR tlumice tak byla béhem zakluzu mensi, pfi proti-zakluzu vsak byla vyssi, kvili

jejimu vyuziti k utlumeni narazu soucasti do predniho dorazu.
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Dosazena tlumici sila Fp byla sumou pasivni viskozni sily Fv a ovladatelné MR smykové
sily Fmr, nasobena rychlosti pohybu pistu MR tlumice. Hodnoty jednotlivych slozek tlumici
sily v zavislosti na rychlosti zakluzu 1ze vidét v nasledujicim grafu.
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Obr.10 Graf zavislosti dosazené tlumici sily na rychlosti pistu tlumice [14]

Pti pouziti optimalniho feseni kontroly MR tlumice skute¢né nedoslo k narazeni zavéroveé
skupiny do zadniho dorazu. Zaroven také nedoslo k jejimu narazu do predniho dorazu pfi
proti-zakluzu na rozdil od vyhradné pasivniho tlumeni. Pfi optimalni kontrole byl pfenos
zatizeni béhem cyklu téméf konstantni pro dané sily vystielu a kadence nebyla odchylkami
v sile zpétného razu vyrazné ovlivnéna. Analyza tak prokéazala proveditelnost pouziti MR
technologie pro potlacovani zpétného razu.

Jeden ze Clankd [15] se také zabyval vyrobou a experimentaci s MR tlumi¢em za skute¢nych
stfeleckych podminek. Experimentace ukazala, ze pfi vyuziti optimalni kontroly chovani
MR tlumice je délka zakluzu a jeho rychlost velice blizka optimalnim vysledkim simulaci.

Maximalni sila zpétného razu byla v tomto pfipadé okolo 65 kN, délka silového ptisobeni
byla 20 ms. Oproti pasivni kontrole se tvorily mensi odchylky v sile zpétného razu a sila

zpétného razu se dala utlumit na kratsi vzdalenost zakluzu.

3.4.2 MR tlumice u velkoraznych dél

Clanek [16] se zabyval analyzami G&inkd MR tlumide pro zmirnéni razi a zlepeni
ovladatelnosti zpétného razu polniho déla, které tyto pozadavky potiebuje spliiovat pfi
velkém rozsahu uhlli stfelby a zaroven je pouZito samostatné na vlastni lafeté, nebo

montovano do leh¢ich vozidel, kde jsou jeho hmotnost a zpétny raz podstatné.
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Obr.11 Dynamicky model polniho déla [16]

Tab. 3 Tabulka vlastnosti zpétného razu u polniho déla [16]

Veli¢ina Hodnota

Maximalni délka zakluzu 600 mm
Hmotnost soucasti konajicich zakluz 270 kg

Maximalni rychlost zpétného razu 3,56ms
Cas palebného cyklu 800 ms

Také se zabyval problémem neflexibilniho rozlozeni magnetického pole v konvenénich MR
tlumicich, pfi vysokeé rychlosti pistu tlumice v nich miize dochazet k nedostatecné rychlosti
proudéni kapaliny pro spravnou funkci vstupu pistu do jeho pouzdra zpocatku cyklu.

Proto byl ve zdroji navrzen novy MR tlumi¢ se Ctyfmi paralelné zapojenymi
elektromagnetickymi civkami s moznosti aplikace raznych elektrickych proudt pro kazdou
civku. Pfilehlé civky musely mit obraceny smysl stoupani pro zabranéni vyruSovani
magnetického pole mezi nimi. Pro zjednoduSeni testu byla zanedbana vratna pruzina

zakluzového mechanismu polniho déla.

Pistonrod Sealingring Endcover  Cylinder Wire-leaded hole ~ Multi-stage coil  Piston head Guide head
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Obr.12 Schéma vicecivkového MR tlumice [16]
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Testovani nebylo provadéno se stfilejici zbrani, misto toho byla sila zpétného razu vystrelu
aproximovana explozi prachové néaloze v uzaviené komoie. Testovani bylo provadeéno
ve tfech riznych kontrolnich rezimech dle velikosti napéti na jednotlivych civkach a jejich
postupného zapojovani. Jednotny rezim mél stejné napéti na vSech civkach, samostatny
rezim byl testovan ve vice variantach dle riznych napéti na jednotlivych civkach a rezim
Casovani ovladani postupné vedl napéti na jednotlivé civky.

Experiment ukazal, ze pro vyssi tlumici silu MR tlumice je potieba vétsi aktivacni oblast, a
tak vétsi rozdeleni magnetického pole. Ukéazal také ze MR tlumi€ v rezimu jednotného napéti
meél vétsi maximalni tlumici silu nez v rezimu postupného zapojovani jednotlivych civek.
Pti thlech elevace nad 45° se ovladatelnost zpétného razu vyrobenym MR tlumic¢em znacné
zhorsila a pro ziskani vétsi maximalni tlumici sily by tak byla potfeba vétsi aktivacni plocha.

Na tento ¢lanek navazuje dalsi [17], ktery se na rozdil od predchozich studii nezabyva pouze
disipaci energie zpétného razu a minimalizaci pfenosu zpétného razu na lafetu zbrané, ale
analyzoval také charakteristiky stability mechanickych modelt délostieleckych zbrani pfi
stielbé.

Systém tlumeni zpétného razu je uvazovan jako systém s jednim stupném volnosti, ucinek
vratné pruziny na tlumeni byl zanedban. Rovnice pouzité pro modelovani jsou zalozeny
na predchozim ¢lanku, MR tlumi¢ i model d€la je stejny.

Délostielecké zbrané byly dle jejich pouziti rozdéleny na polni a pevné a byly pro né
navrzeny idealni kiivky zavislosti tlumici sily na vzdalenosti zékluzu béhem cyklu zpétného

razu.

U polniho d€lostielectva je kvtli nutnosti jeho snadné manévrovatelnosti dalezita jeho nizka
hmotnost oproti pevnému délostielectvu. Stabilita pfi stielbé tak neni garantovana zakladnou
a je tak hlavni ohleduplnosti pro vyuziti MR tlumiCe, po zajisténi stability muze byt

uvazovana jeho funkce pro snizovani sily zpétného razu.

U pevného délostielectva montovaného na vozidla je stabilita garantovana ptes instalaci
zbrané na tézkou zakladnu, zamér vyuziti MR tlumice je zde proto hlavné za Gi¢elem zkréaceni

délky zakluzu a vyhlazeni sily zpétného razu.

U polnich zbrani je idealni kiivka zéavislosti tlumici sily na vzdalenosti zakluzu slozena

z linearniho rastu a nasledného poklesu sily s rostouci vzdalenosti zakluzu.

Naproti tomu u pevnych zbrani se idealni kfivka sklada zlinearniho rGstu a poté

konstantniho prubé¢hu sily nezavisle na rostouci vzdalenosti zakluzu.
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Zpocatku zakluzu jsou realné kiivky siln€ nelinearni a tedy neovladatelné, to muize byt
zpusobeno vlastnimi hystereznimi charakteristikami MR tlumice nebo malym mnoZstvim
vzduchu zamichanym v MR kapalin€. Po urcité délce zakluzu zacne byt MR kapalina
stlacovana do tlumiciho kanalku, tlumici sila tak rapidné€ vzroste na maximalni hodnotu

a tlumi€ vstupuje do oblasti ovladatelné tlumici sily.

Mgéfeni bylo provadéno pro riizné rezimy nabiti jednotlivych civek MR tlumice. Pii nulovém
proudu v civkach byla nameétfend kiivka pod idedlni kiivkou a MR tlumi¢ tak byl sice
schopen zarucit stabilitu zbrané, ale nedokéazal dosdhnout plného potencialu disipace razoveé

energie. Pfi stupniovitém, ale nizkém proudu v civkach se kfivka vice blizila idealni.

Pfi vy§8im proudu byl MR tlumi¢ schopen poskytovat vétsi tlumici silu, téméf odpovidajici
ideélni kiivce. Pii vétsim elevacnim uhlu byla vSak odchylka od idealni kiivky velika
a nebylo dosazeno optimalniho tlumiciho efektu 1 pfesto, ze razova energie byla MR

tlumiem spotiebovana a stabilita zajiSténa.

U modelu polniho déla bylo jednodussi dosahnout ideélni kiivky, tlumici sila u n& rapidné
stoupala na maximalni hodnotu po odolani okamzité razové sily, tento rist odpovidal
linearni stoupaci fazi idealni kfivky. Nasledny pokles tlumici sily odpovidal linearnimu
poklesu idealni kiivky.

U modelu pevného déla byla idealni sila zpétného razu v druhé oblasti konstantni, tlumic
mel oproti idealni kiivce problém piekonat ostry narust a vysoké zatiZzeni v pocateCni fazi
zpétného razu. Zde je vhodné znovu zminit, ze tento dokument neuvazoval vratnou pruzinu
a dal§i tlumici komponenty mimo MR tlumi¢. Pii zavedeni pruzinového elementu
do systému by mohla byt absorbovana ¢ast razové energie v procesu zakluzu a snizena tak

i razova sila vedena na MR tlumi¢.

Navrzeny MR tlumi¢ tak neni ideadlni pro aplikaci v systému tlumeni zpétného razu
u pevného délostielectva a u polniho pro thly stfelby nad 45°. Hlavnim davodem je pfili§
velka Cast tlumici sily, ktera je neovladatelna. Je proto potieba dale optimalizovat strukturni
navth MR tlumice. Zarovei by mohly byt uvazovany dalsi tlumici prvky pro tvorbu
kombinovaného tlumiciho systému a vylepSeni celkového ovladaciho vykonu tlumeni.
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4 DISKUZE

V souCasné dobé se bézné pouziva n€kolik druha pasivnich tlumica zpétného razu.
Mezi nejcastéji pouzivané patii pruzinové tlumice, hydropneumaticky mechanismus nebo
ustova zafizeni.

Hlavni oblasti mozného vyuziti aktivnich MR tlumica jsou zbrané€ vétSich rozmér,
pfipevnéné na vozidlech ¢i na fixnich palebnych platformach. Jejich vyuziti na ru¢nich
zbranich je kvili rozmérovym i1 hmotnostnim omezenim v soucasné dobé prakticky
nerealizovatelné. Limitujici je také nutnost zajisténi napajeni MR tlumice elektrickym
proudem pro jeho spravnou funkci.

Moznou oblast vyuziti 1ze poté rozdélit dle typa zbraniovych systémi na automatické kanony
a velkorazné kanony. V obou piipadech by bylo vhodné vyuziti kombinace MR tlumice
s dalSimi pasivnimi tlumicimi prvky pro idealni prubéh zakluzu pohybujicich se Casti zbrang.

Automatické kandny jsou zbran€ mensi rdze 1 mensi balistické vykonnosti oproti
velkoraznym délim. Pro zajisténi jejich pozadované role je u nich obvykle dilezité zajisténi
co nejvyssi mozné kadence stelby pfi zachovani dostateCné velké presnosti po rozsahu
jejich efektivniho dostrelu.

Idealni efekt vyuziti MR tlumice na tomto typu zbrané by bylo zajisténi pozadované kadence
stielby pfi zlepSeni tlumiciho efektu, a tak zajiSténi lepsi presnosti stielby oproti aktualné
pouzivanym tlumicim mechanismim. Pozadovana kadence stfelby zde znacné zavisi
na ucelu vyuziti zbrané, pii vyuziti proti pozemnim cilim neni vyzadovana tak vysoka

kadence, jako pfi pouziti proti rychle se pohybujicim vzdusnym ciltim.

Jak ukazuje vyzkum konany v ¢lancich [14, 15], u automatickych kanonti je nutné uvazovat
kompromis mezi tlumici silou a délkou palebného cyklu, a to i pro rizné odchylky
od idealniho palebného cyklu. Ty mohou byt zplsobeny vyrobnimi nedostatky
mezi jednotlivymi kusy streliva ¢i dalsimi vn&jS§imi vlivy. Pravé délka palebného cyklu
je zde limitujicim faktorem pro kadenci strelby.

Tento kompromis je ovladan vlastnostmi konkrétnich tlumicich prvka, které jsou pouzity.
Pro dosazeni pozadované kadence je potieba MR tlumi¢ doplnit o pruzinovy tlumic,
ktery Cast energie zpétného razu na kratkou dobu ulozi a poté pouzije pro zajiSténi navratu
pohybujicich se ¢asti do predni polohy.

Vhodnou volbou tlumicich sil MR tlumice a tuhosti pruziny tak mize byt sestava tlumicu
optimalizovana, aby byl zaroven dostateCné tlumen pfenos zatéze na dily zbrané

a minimalizovana délka palebného cyklu. I pfes zamémé modelované odchylky byly
MR tlumice v ¢lancich schopny udrzet délku palebného cyklu témér konstantni.
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Celkové konany vyzkum ukazal, ze vyuziti aktivni tlumici sestavy je oproti pasivni vyhodné,
v obou pfipadech snizilo prenaSené zatizeni na piiblizné desetinu sily zpétného razu

a eliminovalo prudké narazy do doraz pohybu.

Vyzkum v ¢lancich ale také popisoval problém, kterym byla zpozdéna reakce odezvy
pouzitého MR tlumice na aplikovany elektricky proud, ktera zptisobovala zpozdény ovladaci
efekt aplikované tlumici sily. Tento problém je zavisly na vlastnostech pouzitého MR
tlumice i na roli, kterou ma zbran plnit, ktera urcuje pozadavky na jeji kadenci stielby.

Pti vyuziti zbrané v roli proti pozemnim cilim se pozadované kadence pohybuji na nizsich
urovnich v porovnani s pouzitim v protivzdusnych rolich. Tam by vzhledem k pozadované
kadenci stelby v ramci n€kolika tisic vystielt za minutu odezva MR tlumice pravdépodobné
nebyla dostatecné rychla na efektivni utlumeni energie zpétného razu a dochazelo by

k pfenosu energie v razech na predni a zadni dorazy zakluzu.

Moznym fesenim tohoto problému je utlumeni zékluzu celé zbrang, které by neovliviiovalo
kadenci stielby. Tlumici mechanismus pro celou zbrar by ale byl pravdépodobné rozmérny
a vhodny pro instalaci spiSe do systému se zbrani umisténou ve vézi. Takové systémy jsou

Casto vyuzivany v protiletadlové roli naptiklad na modernich vale¢nych lodich.

U velkoraznych kanént — zbrani jako polni déla ¢i délostielecké houfnice je kadence stielby
limitovana rozméry streliva, a tak délkou samotného nabijeciho cyklu. Délka tlumiciho
cyklu ji proto prakticky neovliviiuje. Oproti automatickym kanonim jsou sila i energie
zpétného razu znacné veétsi, jak lze videét v Casti prace zabyvajici se modelovanim silovych
a energetickych poméru pfi vystielu.

Oproti zvySeni kadence stielby je u nich dulezitéjsim faktorem nutnost zajisténi spravné
funkce a stability zbrané pii palbé pod riznymi elevacnimi thly. Zména elevacniho tGhlu
je totiz spolené s upravou mnozstvi prachové naloze u delostieleckych zbrani hlavni
metodou zmény vzdalenosti, na kterou je palba vedena. Se zménou elevacniho thlu je tak
nutné, aby se zaroven vhodné ptizptasobovaly tlumici charakteristiky MR tlumice.

Timto problémem se u velkoraznych dél zabyvaly ¢lanky [16, 17], které zaroveni pro zvySeni
tlumici sily navrhly a pouzily vicecivkovy MR tlumi¢ ve snaze zvétSit aktivacni oblast
MR efektu. Také se zabyvaly problémem neflexibilniho rozlozeni magnetického pole
v konvencnich MR tlumicich, kdy pfi vysoké rychlosti pistu tltumice u nich mize dochazet
k nedostatecné rychlosti proudéni kapaliny pro spravnou funkci vstupu pistu do jeho pouzdra
zpoCatku cyklu. Ztéchto divodi bylo experimentovano s ruznymi rezimy vedeni
elektrického proudu na jednotlivé civky tlumice.
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Pro zisk nejvyssi tlumici sily se ukazal jako nejvhodnéjsi rezim jednotného napajeni
se stejnym elektrickym proudem aplikovanym na vSechny civky, ostatni rezimy by vSak
mohly byt uziteCné pii vyuziti stfeliva mensi vykonnosti oproti maximalni hodnoté,

na kterou je tlumici sestava navrzena.

Pro montaz téchto zbrani do vozidel, obzvlasté pokud jsou opancéfovana, je dalezitym
prvkem nejen vysoka energie zpétného razu, kterou musi byt soucésti zbran€ schopné ustat,
ale i maximalni vzdalenost zakluzu hlavné a dalSich ¢asti pohybujicich se béhem palebného
cyklu. Jednim z hlavnich faktora limitujicich montaz vykonnéjsich zbrani je v soucasnosti

u opancéfovanych vozidel pravé stisnénost vnitinich prostor.

Zkraceni vzdalenosti zakluzu by uvolnilo prostor za zbrani a umoznilo jej vyuzit pro
jiné ucely. Dalsi moznosti by bylo vyuziti zbrani vyssi balistické U¢innosti na stejnych
vozidlech ¢i vyuziti vykonné&jsiho stfeliva ve stejnych zbranich diky vyssi tlumici sile
MR tlumic¢e. Na druhou stranu by ale také bylo potieba zhodnotit, zda by MR tlumi¢
nezabiral vice prostoru nez aktualné pouzivany hydropneumaticky mechanismus v jinych
kritickych mistech.

Oproti délim montovanym do vozidel je u polniho dé€lostielectva dulezitéjsi zajiSténi
stability zbrané pfi vystielu, az po ném je mozné uvazovat funkci MR tlumice pro snizovani
sily zpétného razu prenaSené na konstrukci a z ni vychézejici odlehceni. Co nejnizsi mozna
hmotnost zbrané je dilezita vzhledem k nutnosti zajistit snadnou manévrovatelnost zbrané
jak pfi transportu, tak pfi zmeéné sméru palby. U polnich dél by vyssi tlumici sila, a tak nizsi
prenaSena sila na konstrukci zbran€, umoznovala konstrukci odlehcit a zlepsit tak jejich
manévrovatelnost. Snizeni prenaSené sily by také umoziovalo zajisténi stalé pozice zbrané

mezi vystiely a zmenseni oblasti rozptylu dopadu projektilt.

Clanky ukazaly, Ze vyuziti MR tlumi&e bylo vyhodné v ramci sniZeni pienaeného zatiZeni
oproti pasivnim tlumicim prvkim, velka cast tlumici sily vSak nebyla v tomto pifipadé
ovladatelna. Navrzeny tlumic tak mél problémy dosahovat pozadovaného tlumiciho efektu
pro elevacni thly nad 45°. Pro dé€lostielecké ucely by tedy nebyl vhodny a byl by pozadovan
vykonngjsi tlumi¢. Pro zjednoduSeni v nich nebylo pocitano s vyuzitim dalSich tlumicich
prvkl a mohlo by tak byt vyuzito dalSich tlumicich prvka.

MR tlumi¢ by tak bylo vhodné kombinovat s pruzinovym nebo hydraulickym tlumicem,
vhodné by bylo také vyuziti ustového zafizeni.

U obou druhti zbrani by vyuziti MR tlumice také umoznilo flexibilni nastaveni tlumici sily
v zavislosti na aktualné pouzivaném typu stieliva. Od zbrani je totiz obvykle ocekavana
schopnost stielby alespori dvéma a vice typy stieliva, mezi nimiz maze byt znacny rozdil
napfiklad mezi hmotnostmi jejich projektilti, v mnozstvi prachové naloze nebo v chemickém
slozeni prachové naloze.
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Energie, které tak béhem vystielt vznikaji, mohou byt zna¢né odli§né. Vhodné ovladani
prubéhu tlumici sily pro rizné typy stieliva by umozinovalo zajisténi idealniho prabéhu
palebného cyklu pfi zajisténé presnosti vedeni palby. U automatickych kanont by vhodné
ovladani prabéhu tlumici sily také umoznovalo zajistit konstantni kadenci stielby pro razné

typy stfeliva, nebo v pfipadé nutnosti i do¢asnou zménu kadence pro méné vykonné strelivo.

MR tlumice by mohly byt také vyuzity pro utlumeni podvozku vozidla, na které je zbrai
namontovana. Schopnost lep§iho utlumeni podvozku vozidla by umoziiovala jeho rychlejsi
stabilizaci po vystfelu ze zbrané, obzvlasté u pomémé lehkych vozidel vyzbrojenych
zbranémi o velké balistické vykonnosti. V této roli by mohly dopliiovat aktualné vyuzivané
gyroskopické stabilizatory, které zajistuji stabilizaci hlavné zbrané na pfiblizné stejné misto
behem pohybu vozidla. Nejmodernéjsi vozidla jsou diky nému schopna cil béhem pohybu
spolehlivé zasdhnout, to je vSak limitovano rychlosti vozidla a povrchem, na kterém
se pohybuje.
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5 ZAVER

V praci jsou popsany nejvice vyuzivané metody tlumeni zpétného razu vystielu.
Mezi ty nejCastéji pouzivané u vétSich palnych zbrani patfi pruzinové tlumice razu,

hydropneumaticky mechanismus a tistova zatizeni, ktera ¢asto dopliiuji tlumice razu.

Néktera feSeni nebyla v praci uvadéna z divodu vyuziti pfevazné narucnich palnych
zbranich, kde je aplikace MR tlumice zatim nevhodna, at uz z rozmérovych, hmotnostnich
¢i napajecich davodu.

Byly popsany nékteré moznosti modelovani hydropneumatického mechanismu,
pro predstavu byl uveden graf brzdné sily mechanismu v zavislosti na délce zakluzu.
Pomoci rovnice hybnosti byla pro uvedeny typ houfnice a pouzity typ stfeliva spocitana takeé
rychlost zbrané vlivem zpétného razu, ze které poté byla spocitana kineticka energie
zpétného razu. Tyto vypoCty slouzi jako ilustraéni priklad, ktery ukazuje, v jakych
hodnotach se mohou nameétené a vypocitané veliCiny pohybovat. Pro skute¢nou aplikaci MR
technologie na zvoleny zbrafiovy systém by bylo nutné urcit presné a konkrétni hodnoty pro
jeho charakteristiky.

V tabulce 4 lze vidét pfiblizné hodnoty veli€in popisujicich charakteristiku zpétného razu
u obou typu palnych zbrani. Tyto hodnoty jsou aproximované dle vSech uvedenych zdroju.
Cas vystielu uvadi, v jaké dob& opousti prachové plyny za projektilem hlaveri, jedna se také
obvykle o ¢as maximalni rychlosti zakluzu. Pfiblizn€ po uplynuti tohoto ¢asu do pocatku
vystielu by bylo vhodné, aby byl MR tlumi¢ schopen reagovat. Vzhledem k mozné délce
zakluzu a celkové dobé palebného cyklu je obzvlasté u automatického kandénu nutna
co nejrychlejsi mozna odezva MR tlumi€ na zpétny raz.

Tab. 4 Tabulka pfibliznych vlastnosti zp&tného razu

Typ zbrané Automaticky kanén Polni délo
Maximalni sila zpé&tného razu =120 kN =700 kN
Maximalni rychlost zakluzu =5ms’ =15ms’
Mozn4 délka zékluzu =30 mm =600 mm
Cas vystielu =8 ms =10 ms
Celkovéa doba palebného ~50 ms ~1s
cyklu
Pozadovana tlumici sila =10 kN =6 kN
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Nasledné byly rozebrany nékteré veédecké clanky zabyvajici se experimentaci
a modelovanim vyuziti MR tlumice pro tlumeni zpétného razu na automatickych kanonech
1 kandnech vétsi raze.

Pravé tyto typy zbranovych systéma byly v zavislosti na reSer§i vyhodnoceny jako
nejvhodnéjsi pro budouci vyuziti MR technologie pro tlumeni zpétného razu vystielu.

Obecné by u nich vyuziti MR tlumice mohlo zlep§it tlumici efekt, zajistit stabilitu zbrané ¢i
vozidla béhem vystrelu a zlepsit presnost stavajicich konfiguraci. Nabidlo by také nové
moznosti jako vyuziti vykonné&jSich palnych zbrani na jinych vozidlech ¢i vykonnéjsiho
stieliva ve stejnych zbranich, které bylo limitovano dosavadni schopnosti utlumu sily
zpétného razu. V této roli by MR tlumice nejlépe pracovaly v kombinaci s dal§imi pasivnimi
tlumicimi prvky.

Kromé samotného navrhu a vyroby MR tlumie je pro toto vyuziti dualezité
1 spravné ovladani jeho vlastnosti v zavislosti na vlastnostech pouzitého stteliva ¢i eleva¢nim
uhlu, pod kterym je stielba vedena.

Dal$i vyzkum tématu by mohl byt zaméten na nékolikafazovy postup, zamétujici se nejprve
na vytvoreni obecného modelu pro specificky model palné zbrané. Pomoci obecného modelu
by poté mohla byt vyhodnocena proveditelnost navrzené tlumici sestavy.

Na vysledky modelovani by navazovala optimalizace modelu navrzené sestavy a vytvoreni
idealniho rezimu kontroly dle pozadovaného efektu, po jehoz dokonceni by nasledovala
vyroba MR tlumice, montaz tlumici sestavy na zbrani a poté experimentalni ovéfeni jeho
spravné funkce. Dle vysledkd experimentu by poté mohl byt optimalizovan rezim kontroly
MR tlumice, dokud by nebylo dosazeno pozadovanych vysledka.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

7.1

myr

W;

B(t)
K(t)
0, a

2

Kx

Fo
Hx

Vz

my
mg

Ex

L

VELICIN

Pouzité fyzikalnich veli€iny

hmotnost soucasti konajicich zakluz
zrychleni zbran€ za Cas vlivem zpétného razu
tithova sila

sila na nabojovou komoru za Cas
suma tlumicich sil za Cas

elevacni uhel hlavné zbrané
celkova brzdici sila

gravitacni zrychleni

koeficient tfeni

tlakova sila prachovych plyna
hydraulicka tlumici sila

rychlost zbran€ vlivem zpétného razu
ust'ova rychlost vystieleného projektilu
rychlost prachové néaloze urychlujici projektil

hmotnost vystieleného projektilu
hmotnost prachové naloze
hmotnost zbrané

kineticka energie zpé&tného razu

impuls sily zpétného razu
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7.2 Pouzité zkratky

MPa

38

magnetoreologicky
kilogram

milimetr

metr

metr za sekundu
newton sekunda
kilojoule
kilonewton na metr
gram

sekunda
milisekunda
newton
kilonewton

megapascal
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