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Seznam zkratek a symbolu

Znacka Veli€ina Rozmeér
a Zrychleni [m/s?]
Y Tuhost pruziny [N/mm]
Cp Rychlost plynu [m/s]
F Sila IN]

m Hmotnostni tok [kg/s']
Ne Celkovy pocet zavitl pruziny [-]
Ng Pocet Cinnych zavitl pruziny [-]
nz Pocet zavérnych zavitl [-]
P Tlak [Pa]
r Mé&rna plynova konstanta [J/kg*K']
S Plocha [m?]
T Termodynamicka teplota K]
t Cas [s]
Vv Objem [m°]
v Rychlost [m/s]
K Izoentropicky montitel [-]
o, Napéti osové IN/mm?]
oy Napéti te¢né [N/mm?]
oy Napéti redukované [N/mm?]
Zde neuvedené symboly a oznaceni jsou vysvétleny v textu.
Konstrukéni uprava spoustéciho mechanismu airsoftové pusky -7 -




=% CVUT v Praze e Ustav konstruovani #*
/ - o BAKALARSKA PRACE D
w/ ] Fakulta strojni a Casti stroju

1 Uvod

Bakalarska prace na téma ,Konstrukéni uprava spoustéciho mechanismu
airsoftové pusky“ se =zabyva konstrukéni Upravou stavajiciho spoustéciho
mechanismu elektrické zbrané a jeho prestavbou na zbran, ktera vyuziva k vymeteni

stely stlaceny plyn.

Motivaci pro vznik této prace byl pozadavek z fad aktivnich hra¢a. Divodem je
vysoké poruchovost zbrani obsahuijici elektroniku. Casto dojde k vybiti akumulatoru,
prepaleni pojistek, zniCeni kontaktll ¢&i ke zkratu vlivem zateCeni vody do

elektroinstalace zbrané.

V uvodu prace je provedena reSerse, ktera obsahuje popis airsoftu jako sportu,
princip fungovani zbrani a legislativu s témito zbranémi spojenou. Dale je zde
popsan jeden z moznych principl fungovani zbrani na paintball jakozto vychozi

predloha pro inovaci zbrané.

V praktické Casti prace je dale navrzena nova varianta spoustového
mechanismu pro obecnou zbran. Zde je prezentovan 3D model nové varianty,
spole¢né s 2D vykresy sestaveni nové varianty. V této praktické ¢asti jsou uvedeny

potfebné navrhové a konstrukéni vypocty vybranych vyrabénych soucasti.

Hlavnim cilem bakalarské prace je tedy navrh nového mechanismu, ktery bude
vyuzivat dily z plvodni elektrické zbrané, avSak bez pouziti elektrickych prvki

(akumulatory, kontakty, pojistky, aj).
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2 Airsoft

Airsoft je hra, ve které proti sobé ,bojuji“ pfislusnici dvou a vice tymu, ktefi se
z ,boje“ vyfazuji pomoci airsoftovych zbrani, jenz vystfeluji plastové projektily
(kulicky). Jedna se o celosvétové rozSifeny sport s velkym mnozZstvim hernich
variaci. Zde je mozno uvést kratké hry, rekonstrukce historickych bitev nebo rozsahle

,bitvy“, kterych se ucastni i nékolik stovek hracu. [2], [8], [9]

Pocatek airsoftu Ize najit v Japonsku v 80. letech 20. stoleti, a to pfedevsim
proto, Ze civilni osoby nemohly legalné vlastnit stfelné zbrané. Plvodné se jednalo
o repliky, které vystielovaly 6 mm plastové pelety nebo kuliCky. Prvni pusky byly
pohanény stlacenym vzduchem a byly zalozeny na principu poloautomatické pusky,
kde bylo potfeba pfed kazdym vystfelem natahnout pruzinu (podobné jako je tomu

u sou€asnych vzduchovych pistoli). [1], [2], [9]

Po vylepSeni stfeleckych vlastnosti airsoftovych zbrani bylo mozné pouzivat
zbrané na sportovni urovni. Diky témto vylepSenim se zbrané rychle rozSifily do
okolnich zemi, jako byly Filipiny, Cina, Korea nebo Tchaj-wan. Do Spojenych statt
americkych a Evropy se airsoft dostava az zaCatkem 90. let minulého stoleti.

V Ceské republice se airsoft za¢al rozsifovat v prvni poloviné 90. let 20. stoleti.[1], [2]

| pfes celosvétovou oblibenost airsoftu je stale vétSina svétové vyroby téchto
zbrani soustfedéna do Asijskych zemi - Japonsko, Tchaj-Wan a Cina. V soucasné
dobé je vyvoj airsoftovych zbrani v podstaté na nulové urovni, coz nuti jejich majitele
vymyslet vlastni vylepSeni a upravy zbrani, i kupovat modifikované dily od

specializovanych firem. [3], [9]

Konstrukéni uprava spoustéciho mechanismu airsoftové pusky -9-
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2.1 Airsoftové zbraneé

V Ceské republice se airsoftové zbrané dle zakona &. 119/2002 Sb. povazuji za

zbrané kategorie D pokud:

e se jedna o mechanicky napinané zbrané s napinaci silou vétSi nez 150 N,
e ustova energie projektilu nepfesahuje 16 J,
e je stfela uvadéna do pohybu pomoci stlaceného vzduchu nebo jiného

plynu. [4]

Jako takové jsou airsoftové zbrané zahrnuty mezi vyrobky, které nejsou
povazovany za hraCky, ale za zbrané kategorie D, tedy zbrané nepodléhajici
registraci. Pfesna definice kategorie zni: “Zbrané kategorie D nebo stfelivo do této
zbrané mlze nabyvat do vlastnictvi, drzet a pfipadné nosit plnoleta a piné svépravna

fyzicka osoba anebo pravnicka osoba”. [4]

Aby bylo mozné pouzivat airsoftové zbrané legalné, je tfeba je vyuzivat
v bezpecnych prostorach s dohledem odpovédné osoby nebo musi byt tento prostor
vyznacen jako misto, kde probiha stfelba. Dale je vyZzadovano, aby vSechny osoby
nachazejici se v tomto prostoru byly vybaveny vhodnymi ochrannymi pomuckami.
Dale je zakazano tyto zbrané pouzivat v mist&, kde by mohlo dojit k ohrozeni Zivota

nebo zdravi osoby nebo zpusobena Skoda na majetku. [5]

Zakon také zakazuje noSeni zbrani kategorie D viditelné na vefejnosti nebo
vefejné pfistupném misté, nejedna-li se o divadelni predstaveni, historickou
rekonstrukci, €i jinou kulturni akci. Podobné je zakazano noSeni a manipulace se
zbranémi kategorie D osobam, jejichz schopnosti jsou ovlivnéné poZitim

alkoholickych napojl, navykovych latek, 1ékd nebo disledkem nemoci. [5]

Konstrukéni uprava spoustéciho mechanismu airsoftové pusky -10 -
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Obr. 1.: Elektricka airsoftova zbran - replika modelu M4 [7]

V8echny airsoftové zbrané uzivané v Ceské republice musi dle zakona projit
kontrolou Ceskym ufadem pro zkou$eni zbrani a stfeliv, ktery udé&luje zbrani
homologaci. Je-li zbran dovazena individualné (i kone€nym spotfebitelem) je nutno si
zbran nechat ovéfit vySe zminénym ufadem i v pfipadé, Ze je tato zbran bézné
prodejna v Ceské republice. Podobnou kontrolou musi prochazet i strelivo prodavané

na tzemi Ceské republiky. [2], [5]

Dle pouzitého mechanismu mizeme rozdélit airsoftové zbrané do tfi zakladnich

skupin:

e manualni zbrané,

e elektrické zbrané,

e plynové zbrané.

Obr. 2.: Elektricka airsoftova zbrarn - replika modelu M14 EBR [7]
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2.1.1 Manualni zbrané

Zbrané zalozené na mechanickém principu jsou v podstaté realné vyhlizejici
vzduchovky. Vystfel projektilu je zde zplisobem okamzitym uvolnénim nahromadéné

energie. Princip fungovani mechanismu je zobrazen na Obr. 3. [2], [6]

PRUZINA PIST

74
=

A

7o

VALEC / / '

VZDUCH / SMER VYSTRELU |
Obr. 3.: Princip manualni zbrané [6]

Tyto zbrané nepotiebuji ke svému provozu zadné baterie ani plyn. Jejich
vyhodou je jednoduchy princip fungovani a z toho plynouci nizka cena, vysoka
zivotnost a velka odolnost proti poSkozeni vlivem prostfedi. Stielba z téchto zbrani
neni pfilis rychla, protoZe je potfeba pred kazdym vystfelem provést manualni

stlaceni pruziny. [2], [6]

NejCastéjSi zbrané na mechanicky pohon jsou realné repliky pravych zbrani,
napf. brokovnice nebo odstfelovaci pusky. V pfipadé, Ze je napinaci sila mensi nez

150 N, jedna se o hracku, ne o zbran kategorie D. [2], [3], [6]

V Tab. 1. je pro orientaci uveden pfehled parametri bézné dostupnych
manualnich zbrani. Existuji i specialné upravené zbrané s vy$Sim dostfelem d&i

ust'ovou rychlosti.
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Tab. 1.: Parametry manualnich zbrani [2], [7]

Parametr Hodnota

Dostfel zbrané (30-150) m

Kadence vystrell -

Ustova rychlost (60 — 200) m/s

Poznamka: Kadence strelby je u mechanickych zbrani zavisla na manualni zrucnosti

strelce.

2.1.2 Plynové zbrané

Oproti ostatnim typum zbrani (manualni a elektrické) neobsahuji plynové
zbrané Zzadnou pruzinu, ktera by byla stlaCovana. Plynovy pohon je pouZivan obvykle
u malych zbrani, které hracim slouzi jako zalozni zbran. DalSi velké uplatnéni je
u silnych zbrani (napf. odstfelovaci pusky). Princip fungovani zbrané je znazornén na
Obr. 4. [2], [7], [9]

HLAVER ZAVER ’UVOLNIVENY PLYN

/

{ /

I / T T T TT7777 f’//’i{ff}/// /g//]//// 777,
= TN N /A / 4

~

R

ZASOBNIK |

Obr. 4.: Princip plynové zbrané [6]

K vystreleni projektilu se vyuziva pfedem stlaceného plynu, ktery je uloZen

v komofe zabudované v téle zbrané. Jako hnaci medium se obvykle pouZivaji:

e nehoflavé plyny typu Forane,
e plyny typu GreenGas,
o CO02[2], [7], [9]-
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Forane je obchodni oznaceni pro plyn Tetrafluorethan (jedna se o fluorovany
uhlovodik), dfive pouzivany jako chladivo. Nehoflavy plyn Forane neni v Evropé
a Americe pfili§ rozSifen. Jeho nejvétsi uplatnéni je na Asijském trhu. Plyny typu
GreenQGas jsou zalozeny na zkapalnéném propanu s pfimési dalSich plynu &i maziv.
Oxid uhli¢ity je v primyslu dlouhou dobu vyuzivan pro ruzné ucely
(napf. v potravinaiském prumyslu, jako chladivo, naplf hasicich pfistroju, aj.), pfesto
se jako hnaci plyn pro airsoftové zbrané zacal pouzivat az teprve v nedavné dobé.
[2], [12], [13]

Plynové zbrané mohou byt konstruovany s pevnym nebo pohyblivym uzavérem.
Pevny uzavér se béhem stielby nepohybuje. Pohyblivy uzavér, nazyvany BlowBack,

se béhem stfelby pohybuje, ¢imz zvétSuje autentiCnost zbrané. [2], [7], [9]

Mezi vyhody plynovych zbrani patfi vétsi rychlost stfelby (oproti manualnim), pfi
spravné konstrukci i velka hnaci sila, ktera je vyuZivana pro odstfelovaci pusky.
Velkou nevyhodou plynovych zbrani je hnaci médium - plyn, jehoz vlastnosti jsou
zavislé na teploté okolniho prostfedi. Nevyhodou plynt, které se v prdmyslu
pouzivaji jako chladivo, je skute€nost, Ze dochazi k ochlazovani dalSich ¢asti zbrané,
coz muze vést k urychleni starnuti nékterych gumovych ¢&asti (hlavné tésnéni).
V neposledni fadé nevyhodou plynovych zbrani je jejich konstrukce a z toho plynouci
minimalni moznost vlastni modifikace a vylepSeni zbrané. Airsoft si jako hlavni pilif
klade co nejvétsi autentiCnost zbrani, ve kterych diky tomuto pozadavku neni misto
na velkou komoru pro uskladnéni plynu. V zavislosti na druhu zbrané a hnacim plynu
je zbran schopna vystrelit nékolik desitek projektilt, poté je nutno zbran znovu naplnit

hnacim plynem. [2], [7], [9]
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V Tab. 2. je pro orientaci uveden pfehled parametrd bé&zné dostupnych
plynovych zbrani. Existuji i specialné upravené zbrané s vysSSim dostfelem, kadenci

Ci ustovou rychlosti.

Tab. 2.: Parametry plynovych zbrani [2], [7]

Parametr Hodnota
Dostfel zbrané (30-80) m
Kadence vystrell (10 -35) ran/s
Ustova rychlost (60 — 150 m/s

2.1.3 Elektrické zbrané

Elektrické zbrané patfi mezi nejrozsifené;jsi airsoftové zbrané. Tyto zbrané jsou
oznaCovany zkratkou AEG (z anglického airsoft electric gun). AEG vychazi
z historicky starSich manualnich zbrani, u kterych byly stfelecké vlastnosti vylepSeny
pridanim elektromotoru. Tento motor uvadi do chodu cely mechanismus zbrané,

proto zde odpada nutnost manualniho natazeni zbrané pfed kazdym vystfelem. [2],

[6], [7]
Princip fungovani mechanismu je znazornén na Obr. 5.

Cely spoustovy mechanismus je umistén v prevodové skfini nazyvané
mechabox. Ten je vyrabén z hlinikovych slitin v rdznych velikostech a tvarech pro
rizné druhy zbrani. Stejnosmérny elektromotor (pohanény nabijecim akumulatorem)
prenasi svlj kroutici moment pfes pastorek do prfevodového mechanismu, ktery
pohybuje pistovym kolem. Standardni pfevodovy mechanismus se u airsoftovych
zbrani sklada ze 3 ozubenych soukoli (6 ozubenych kol) uloZzenych pomoci loZisek
do mechaboxu. A z pfevodu pistové kolo + ozubeny hieben, ktery je umistén na
pistu. Pro rGzné typy zbrani jsou vyuzivany prevody s riznymi pfevodovymi poméry
v zavislosti na tuhosti pruziny, vykonu elektromotoru a druhu akumulatoru tak, aby

bylo dosazeno optimalni kadence (14 az 20) vystfeld za sekundu. [2], [6], [7]

Prevod pistové kolo + ozubeny hfeben pohybuje pistem, ktery stlaCuje pruzinu
(uloZzenou na vodicim trnu) a soucasné pfes excentricky kolik pohybuje raminkem

podavace. Pfi uvolnéni pistu dochazi ke stlaceni vzduchu, ktery je pfes trysku hnan

Konstrukéni uprava spoustéciho mechanismu airsoftové pusky -15-
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na projektil. Raminko podavace ma za ukol zatahnout trysku do valce, ¢imz je
umoznéno kulicce vyskocCit do prostoru pfed komorou. Pfi uvolnéni podavace je
tryska pomoci malé pruzinky natazena na puvodni misto, ¢imz dojde k zatlaceni
kulicky do komory. [2], [6], [7]

Pruzina s trnem

Pist s valcem

Bibg .
!v,ﬂm.

Raminko podavace

Pistové kolo

Ozubeny prevod

Mechabox
Vstup pastorku z elektromotoru

Obr. 5.: Princip elektrické zbrané [autor]

Mezi vyhody téchto zbrani patfi rychlost stfelby a moznost velkych modifikaci
parametru stfelby. S kvalitnim akumulatorem je mozno vystielit (2000 az 10 000) ran.
Nevyhodami AEG je zavislost na elektrické energii, velka nachylnost na poskozeni
vlivem okoli jako je vihkost, otfesy nebo posSkozeni samotného akumulatoru ci

pfepaleni pojistek. [2], [7]

V Tab. 3. je pro orientaci uveden pfehled parametrd bézné dostupnych
elektrickych zbrani. Existuji i specialné upravené zbrané s vy$Sim dostfelem, kadenci

Ci ustovou rychlosti.

Tab. 3.: Parametry elektrickych zbrani [2], [7]

Parametr Hodnota
Dostrel zbrané (40-70) m
Kadence vystrell (10 -30) ran/s
Ustova rychlost (50 — 110) m/s
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2.2 Strelivo

Pro airsoftové zbrané se pouziva jako stfelivo projektil kulovitého tvaru
oznacovany zkratkou BB. Tyto kulicky jsou vyrobeny z plastu. Nejcastéji jsou jako
zakladni material pouzivany ABS nebo HIPS plasty. K dosazeni pozadované
hmotnosti kulicky je pfidavano mineralni plnivo. Standardni plastové kuliCky se
v pfirodé rozkladaji nékolik desitek let, proto byly v nedavné dobé vyvinuty BIO
kulicky, u kterych je plastovy zaklad nahrazen biologickym materialem. Pfi
optimalnim puasobeni pfirodnich podminek (pfimy sluneéni svit, vihkost ovzdusi,
teplota a pudni mikroorganismy a bakterie) dochazi k poloCasu rozpadu bé&hem
jednoho roku. Degradace stfeliva prakticky neprobiha, pokud stfelivo neni vystaveno

vnéjSim vlivam. [2], [7], [11]

NejcastéjSim projektilem pouzivanym v airsoftovych zbranich je kuli¢ka
0 jmenovitém primeéru 6 mm (oznacovana jako BB6mm). Méné Castym, ale stale
pouzivanym jmenovitym prumérem je 8mm (BB8mm). U airsoftového stfeliva se
rozliSuje nejen prumeér kuliCky, ale i jeji gramaz. Ta se pohybuje od 0,12 g po 0,45 g.
LehCi kulicky se pouzivaji pro manualni zbrané, stfedni gramaz je vyuzivana pro
plynové a elektrické zbrané a téZzké kulicky se pouzivaji pro specialné upravené silné
zbrané. Strelivo je béhem vyroby leSténo pro lepSi kvalitu povrchu, ktera zlepSuje

pruchodnost hlavni zbrané. [2], [7]

Strelivo je ulozeno v zasobniku, ktery stejné jako cela zbran vypada co nejvice
realisticky. V zasobniku je pruZina, ktera vytlaCuje kulicky pfed hop-up komoru
zbrané. V pfipadé plynovych zbrani obsahuje zasobnik i komoru na stlaCeny plyn.
Kapacita zasobniku je rizna, podle jeho typu se mize mnozstvi stfeliva pohybovat
od 9 po 600 kuli¢ek. [2], [7], [17], [18]
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2.3 Hop-up systém

U realnych zbrani dochazi pfi vystfeleni projektilu k jeho rotaci pomoci vrtani
hlavné. Rotace projektilu slouzi ke gyroskopické stabilité, ktera zlepSuje presnost
stfelby zbrané a jeji dostfel. U vétSiny kvalitnich zbrani na airsoft je tohoto efektu
dosazeno pomoci hop-up systému. Tato soucCastka se nazyva Hop-upova komora

a byva umisténa na zacatku hlavné zbrané. [2], [7]

Uvnitf hop-up komory se nachazi vystupek (v horni ¢asti na zaCatku komory),
nejCastéji gumovy, ktery pomoci tfeci sily udava vystfelenému projektilu rotaci.
Velikost vystupku do komory Ize nastavovat v zavislosti na hmotnosti projektilu
adruhu zbrané. Pfi spravné nastaveném hop-up systému lze zvysit dostrel
a presnost stfelby, avSak pfi Spatném nastaveni se vyrazné zhorSuji strelecké

vlastnosti zbrané. [2], [6]

Po vystfeleni kuli¢ky a jeji rotaci v hop-up komofe dochazi k Magnusovu efektu.
Na vystfelenou rotujici kuliCku pasobi obtékajici vzduch. Vzduch obtékajici horni &ast
kulicky je strhavan rotaci kulicky, ¢imz dochazi k jeho zrychleni. Naopak vzduch na
spodni strané kuli¢ky je rotaci zpomalovan. Tim dochazi k rozdilnym rychlostem
proudiciho vzduchu na horni a spodni Casti kulicky. Na vystfeleny projektil tim
vlastné pUsobi vztlakova sila (viz Obr. 6.), €¢imz je dosazeno vétSiho dostrelu zbrané.
[2], [6], [16]

Nadzvednuti
Draha kulicky

Nizs1 tlak vzduchu PN

&

< Proud vzduchu

o

Smér ust'ove rychlost be}kz { -

=<

Vy§31 tlak vzduchu

Obr. 6.: Magnusuv efekt [6]
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2.4 Zbrané na paintball

V této Casti prace je popsan jeden z moznych principl fungovani zbrané na
paintball, a to z ddvodu vyuziti tohoto principu pfi navrhu Uprav spoustového

mechanismu.

Paintball je sport, ktery je velmi podobny airsoftu. Pfesto se zasadné liSi v druhu
pouzitého stfeliva a pfistupu ke zbranim. V paintballu se jako stfelivo pouzivaji
kulicky o priméru 17 mm, jejichz povrch je tvofen celul6zou a jsou naplnény barvou.

Kuli¢ka se pfi zasahu rozbije a cil obarvi. [20], [21]

Ke zbrani na paintball, nazyvané téZz marker (z anglického znackovac), se
pfistupuje ryze sportovné. Na rozdil od zbrani na airsoft, neni pozZadovana
u paintballovych zbrani podobnost se zbranémi realnymi. Proto jsou Casto lahve na
stlaCeny plyn, ktery vzdy pohani zbrané na paintball, umistény mimo zbran a jsou

s ni propojeny pomoci vzduchové hadice. [20], [21]

Zbrané na paintball jsou zaloZzeny na vice nez sto riznych druhd mechanismd,
které se od sebe liSi vice ¢i méné. V této praci je popsan mechanismus zvany

“Tipmann a5/98”, ktery je nejrozsifenéjSi a nejspolehlivéjsi. Na Obr. 7. je naznacen

princip fungovani zbrané. [19], [20], [21]

Do zbrané je z externi zasoby pfivadén hnaci plyn pomoci vzduchové hadice.
Hnaci plyn naplni komoru ve valci a jeho dalSi expanzi je zabranéno pomoci jehly.
Pfi zmacknuti spousté se uvolni souCastka nazyvana kladivo, ta je vedena stlaCenou
pruzinou proti jehle a souasné pfes rameno posune trysku, ¢imz zatlaCi projektil
(kulicku) do komory. Ve chvili, kdy kladivo udefi do jehly, je pferusen pfivod plynu

z externi nadrze a plyn z komory mize expandovat dal do zbrané.
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Obr. 7.: Princip zbrané typu , Tipmann a5/98“ [19]

Cast plynu je vyuzitd k blowback efektu (podobné jako u plynové zbrané& na
airsoft), ¢imz je kladivo zatlateno do své vychozi pozice. V8echen ostatni plyn je
hnan drazkami ve valci pfes trysku na projektil, ktery je vymeten komorou ven ze
zbrané. [19], [20], [21]

Vyhodou zbrané je velmi jednoduchy funkéni princip bez zavislosti na elektrické
energii. Nevyhodou je nutnost zbraf natdahnout pfed prvnim vystfelem a velké
opotfebeni soucCastek jehly a kladiva. Dalsi nevyhodou je nutnost dobrého
nacasovani soucastek tak, aby nedoslo k zatazeni kladiva do vychozi pozice dfive,
nez bude projektil vymeten z komory. V tom pfipadé by vracejici se kladivo odtahlo
trysku od komory a plyn by expandoval mimo komoru. [20], [21]
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3 Konstrukéni navrh spoustového mechanismu

V této Casti prace je prezentovan konstrukéni navrh spoustéciho mechanismu,
ktery je zaloZen pouze na pneumaticko-mechanickém principu a jenz bude mozno
umistit do jiz existujici zbrané na airsoft obsahujici mechabox V2, ktery je
v souCasné dobé stale nejrozSifenéjSim typem mechaboxu. Navrzeny mechanismus
je feSen ve verzi semi-automat (stfelba jednotlivych naboji bez nutnosti manualniho

natahovani).

3.1 Hnaci plyn

Z konstrukénich zvyklosti pouzivanych u plvodni (obecné) elektrické zbrané na
airsoft je uvazovano umisténi externiho zasobniku na hnaci plyn, protoze puavodni

elektricka zbran neobsahuje komoru na stlaceny plyn.

Jako hnaci plyn je pouzit stlaCeny vzduch, ktery se pouZziva u paintballovych
zbrani. Ddvodem je velka dostupnost velkych lahvi se stlatenym vzduchem, a tim
i moznost vystfelit velky polet projektild bez nutnosti ménéni externi lahve. DalSim
divodem pro volbu stlateného vzduchu (misto hnacich plynd bézné pouzivanych
v airsoftu) je jeho mensi negativni vliv na pryzové soucasti zbrané (tésnéni). [2], [7],
[22]

Hodnota tlaku plynu, kterou bude zbran vyuzivat (k vymeteni projektilu
z hlavné) zalezi na uzivateli, typu zbrané a druhu kuli¢ek. Tuto hodnotu bude mozno

regulovat pomoci regula¢niho ventilu na externi tlakové lahvi.

3.2 Funkcni navrh

Konstrukéni navrh nového spoustéciho mechanismu vychazi z principu
mechanismu “Tipmann a5/98” (pouzivaného u zbrani na paintball) s drobnymi
upravami. Zakladni princip mechanismu, pfepousténi hnaciho plynu z externi lahve
do komory ve zbrani v malém mnozstvi, zlistadva zachovan. Z divodu prostorového
uspofadani puvodniho mechaboxu V2 airsoftové zbrané byl odebran pakovy
mechanismus spousté, ktery spousti kladivo a byl nahrazen pneumatickym principem

(pomoci 3/2 ventilu). Z divodu snizeni vyskytu nejcastéjsi zavady, poSkozeni kladiva
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a jehly, byla sila kladiva nahrazena pneumatickou silou. Vychozi postaveni v8ech

komponent zajistuje tlacna valcova pruzina.

Na Obr. 8. je schematicky znazornén princip mechanismu ve vychozi pozici.
Mechanismus vyuziva dvou rozdilnych tlaki hnaciho plynu. Plnici tlak, ktery je
pomoci Skrticiho ventilu snizen, slouzi k vystfeleni projektilu a pracovni tlak plynu
slouzi k nabiti zbrané. Hnaci plyn o pracovnim tlaku je pfivadén pres ventil spousté
do stfedniho valce, ¢imz posouva tryskové télo. Kdyz se tryskové télo dostane do

pracovni pozice, dochazi soucasné k:

e zatlaCeni trysky, ¢imz je uvolnén prostor pro kulicku, ktera je dotlacena
ze zasobniku,
e k odkryti plnicich otvort na jehle a umoznéni expanze hnaciho plynu do

zadniho valce.

Stredni ¢ast valce

/

v

Jehla

Pruzina \

Tryska

Mechabox

Tryskové télo

s

Z T—Ng= ——

Spoustovy ventil / /\ \ Privod plniciho tlaku

Privod pracovniho tlaku

Obr. 8.:Schéma nové varianty [autor]
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V této pozici zlstane mechanismus drZzen pomoci pracovniho tlaku do
okamziku zmacknuti spousté. Pfi zmacknuti spousté dojde k uvolnéni pracovniho
tlaku pfes spoustovy ventil do ovzdusSi a celé tryskové télo je tlaceno pruzinou

a tlakem plniciho plynu do vychoziho stavu a dochazi k:

e ucpani plnicich otvora na jehle,
e zatlaCeni kulicky do hop-upové komory,

e expanzi plniciho tlaku vnitfkem tryskového téla a vystfeleni kuliCky.

V této vychozi pozici zistane mechanismus drzen pomoci pruziny do okamziku
uvolnéni spousté do vychoziho postaveni, kde se zacCne plnit stfedni valec
pracovnim tlakem a cely cyklus se opakuje. Kadence stfelby je zavisla na manualni

zrucénosti strelce.

3.3 Navrh a vypocet hlavnich dild spoustového

mechanismu

Na Obr. 9. je znazornéna sestava noveho FfeSeni spoustového mechanismu
zalozeného na pneumaticko-mechanickém principu. Navrh nového feSeni vyuziva
stavajiciho mechaboxu V2 (s minimalni vnitfni upravou), do kterého budou umistény
vSechny zakladni komponenty spoustového mechanismu. Pfivod tlakového vzduchu
bude pomoci tlakové hadice pfes otvor, kde puvodné do mechaboxu vstupoval
pastorek elektromotoru. Umisténi externi tlakové lahve bude zalezet na konkrétnim
typu zbrané a neni pfedmétem feSeni této bakalarské prace. Dale neni feSenim této

bakalafské prace navrh spousté, ktera se bude ménit v zavislosti na konkrétni zbrani.

Pro snadnou vyrobu a montaz je cela pracovni ¢ast nové varianty spoustového
mechanismu umisténa do valce, ktery je délen na 3 Casti (pfedni, stfedni a zadni).
Tlakovy vzduch do valce vstupuje pomoci dvou pneumatickych spojek, které jsou do
stény valce zasroubovany. Plnici jehla je uvnitf duta, pfivadi plnici tlak a je soucasti
zadni €asti valce. S ohledem na pouZzivani zbrani v externim prostfedni jsou vSechny

&asti valce navrZeny z nerezové oceli 17 240 (dle CSN), coz je ocel 1.4301 (dle DIN).
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Zadni ¢ast valce Tryska

Valcova tlacna pruzina
Mechabox

PFivod plniciho Plnici jehla

vzduchu
Spoustovy ventil

Ptivod pracovniho vzduchu

Obr. 9.: Dily nové varianty spoustového mechanismu [autor]

Tryskové télo slouZi k nasmérovani tlakového vzduchu na projektil (kulicku)
a jeho vymeteni z hlavné zbrané. Na konci tryskového téla je kratka tryska stejnych
rozmeérl a tvarl jako pavodni tryska AEG zbrané. S ohledem na snadnou montaz je
na tryskovém téle nasroubovana deska, ktera slouzi jako opéra pro valcovou tlacnou
pruzinu. S ohledem na co nejmensi hmotnost jediné pohyblivé soucasti nové varianty
spoustového mechanismu byl zvolen material AICu4Mg, coz je dural 42 4201 (dle
CSN).

Valcova tlacna pruzina zajiStuje navrat tryskového téla do vychoziho postaveni
b&hem stfelby. PruZina je navinuta z pruzinového dratu dle normy CSN 42 6450
z materialu 15 260 (dle CSN), coz je 51CrV4 (dle EU).

Z davodu vzajemného pohybu soucasti a pretlaku uvnitf valce zbrané bylo
zvoleno zdvojené tésnéni u plnicich otvord na jehle a na prfepazkach stfedni Casti
zbrané. Vzhledem k pozadavku té&snosti pouzitych zavitovych spoji (metrické zavity
s jemnou rozteCi) je nutné pfi montazi pouzit bud vhodny tésnici tmel, nebo

z hlediska rychlejSi demontaze zbrané& vhodné tésnici O-krouzky.
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3.3.1 Navrh pneumatickych prvk

VSechny hlavni pneumatické prvky nové varianty spoustového mechanismu
jsou navrzeny do maximalniho pracovniho tlaku (pfetlaku) 10 bar. V zavislosti na

principu fungovani mechanismu je maximaini pinici tlak 8 bar.

Jednim ze stéZejnich prvkd pneumatického systému je spoustovy ventil, ktery
slouzi k pfepousténi pracovniho tlaku do pracovni komory (ve stfednim valci),

pfipadné jeho odpousténi z tohoto prostoru. Pozadavky na spoustovy ventil jsou:

e 3 cestny/ 2 polohovy (v klidu otevien),
¢ manualni ovladani pomoci tlacitka,
e navrat do vychozi pozice pomoci pruziny,

e mala velikost.

Na zakladé vySe uvedenych pozadavkl byl zvolen ventil od firmy FESTO typu
S-3-PK-B. [23].

Obr. 10. :Ventil 3/2 od firmy FESTO [23]

Pro rozvod tlakového vzduchu uvniti mechaboxu byla navrzena tlakova hadice
od firmy FESTO typu PUN. Dale byly pro pfipojeni tlakové hadice do zadniho
a stfedniho valce zvoleny pfipojky s vhodnymi pfipojovacimi konci od firmy FESTO
typu QSM (fada mini). [23]

Dalsi prvky pneumatického systému, jako jsou napf. externi plynova lahev,
regulator na vystupu z plynové lahve &i zpétny ventil, nejsou pfedmétem feSeni této

bakalarské prace.
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3.3.2 Navrh pruziny

Na pruzinu pusobi sila pohybujiciho se tryskového téla vyvolana pretlakem
pracovniho vzduchu (10 bar). Tato sila je snizena protitlakem plniciho vzduchu. Tuto
silu |Ize spocitat ze vztahu (1) za pfedpokladu, Zze na tryskové télo pusobi maximalni
mozny protitlak (8 bar) od plniciho plynu. Béhem pouZivani mechanismu muze byt

zvolen plinici tlak nizSi v zavislosti na nastaveni strelce. [29]

F=p.S=02%10°%175%10"*=35N (1)
kde:
P — rozdil tlakl VZAUCHU..........eeiiiiiiie e 0,2*10° Pa
S — plocha trySKOVENO t&1a ..........cvcveeeeeececeeeee e, 1,75*10* m?

S ohledem na prostorové moznosti uvnitf pfedni ¢asti valce byl zvolen vnéjsi
prumér pruziny De=18 mm, primér pruzinového dratu d=0,8 mm. Celkovy pocet

zavitl byl zvolen n,=10 a celkova délka pruziny Lo=30 mm s koncem pruziny tvaru D.

Pocet Cinnych zavitd pruziny je dan vztahem (2), tato hodnota byla vyuzita

k vypoctu tuhosti pruzinu dle vztahu (3). [29]

ng=n.—n,=10—-2=28 (2)

kde:

ng — pocet Cinnych zavitd pruziny
ne — celkovy pocet zavitl pruziny
n,— pocet zavérnych zavitl pruziny

__ Gd" _ 833«10's08" @)
C=D.—dyP8n (8-08)7«8rg  »10oN/mm
kde:
Ng — pocet CINNYCh ZAVItU PrUZINY .......oueiiiiiiie e 8
G — Modul PruZnosti V& SMYKU ........coveveeeeeeeeeieeeeeeeeeeeee e 8,33*10* N/mm?
De— VNEJSI PrUMET PrUZINY ..ccce i e ettt e e e e e e e e e e e e e e e snnnnees 18 mm
(o Il o] U g 1= e [ = 1 LU 1 o U -2 | 0,8 mm

Po montazi pruziny do pfedni Casti valce dojde k jejimu stlateni na délku
[1=25 mm, coz vyvola silu F; danou vztahem (4). Touto silou bude pruzina pfitlaCovat

trysku do komory hop-upu. [29]
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F,=c.(l,—1)=0,105% (30 —25) =0,53 N (4)
kde:
C —tUNOSE PrUZINY ... 0,105 N/mm
I Vo) b= 1= | &= T o] 1 U122 |V 30 mm
IR oTo R aaTe gl eV oY1 (<11 16 I o] (U] |V 25 mm

Bylo pfedpokladano zatazeni trysky o 6 mm, toto zatlaCeni trysky slouzi
k uvolnéni mista pfed komorou hop-up. Tento posun trysky stla¢i pruzinu na délku

ls= 19 mm, coz vyvola v pruziné silu danou vztahem (5). [29]

Fg=c.(lp—13) =0,105+x(30—-19) =1,55N (5)
kde:
C—tUNOSE PrUZINY ... 0,105 N/mm
lo — VOINA AEIKA PrUZINY......uueiiiiiii e eaensesnnnnnsnnnes 30 mm
ls — délka pruziny pfi zatlaCené trySCe..........uuuuuuimiiiiiiiieeeees 19 mm

K maximalnimu stlageni pruziny dojde ve chvili, kdy na sebe dosednou zavity
pruziny. Minimalni délka pruziny, ziskana vztahem (6), slouzi k posouzeni, zda

k tomuto stavu nedojde. [29]

lo=mM¢g+n,+1-0,75.n,).d=(8+2+1-0,75%8) «0,8 =8,2mm (6)

kde:

Ng — POCEL CINNYCH ZAVILU .....uuiiiiiiii e nnnnnnnnnes 8
N, — PoCet ZAVEIMNYCh ZAVItU.........uuiiee e 2
d— prdmeér pruzinoVEho dratU...........ccevviviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 0,8 mm

Délka polotovaru pruzinové dratu je dana vztahem (7):

l=n*(D,—d)*n,+20=m*(D,—d)*10+ 20 = 560 mm (7)
kde:
| — déIKa Aratu PrUZiny ...........cooooeeeeeneeeeennnesnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes -mm
Ng — CEIKOVY POCET ZAVILU ...eeeeiiiiiieee e 10
D 1= S I o1 g T= Tl o (U 740 Y2 18 mm
(o I o1 [ g1 oo = 1L o U2 | 0,8 mm
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3.3.3 Kontrola na vnitini pretlak

Na vétSinu ¢asti nové varianty spoustového mechanismu pasobi pFetlak plynu,
ktery zbran vyuziva ke stfelbé. Nejvétsi tlak se vyskytuje uvniti pracovni komory,
ktera se nachazi ve stfednim valci. Tento tlak je vyuzivan k posunuti tryskoveé téla do

pracovni pozice, ¢im ze zacne plnit plnici komora.

Tlak uvnitf pracovni komory je sohledem na pneumatické soucastky
spoustového mechanismu uvazovan o maximaini hodnoté 10 bar. Tlak uvnitf pinici
komory musi byt vzdy nizsi, tedy maximalné 8 bar. Pfi zjednoduSeném vypocCtovém
modelu muZeme uvazZovat stfedni ¢ast valce jako tenkosténnou nadobu (skofepinu),

jejiz hlavni napéti Ize ziskat pomoci Laplaceovy rovnice (8). [27]

G Ot _ D
R, R, s (8)

Hodnotu osového napéti (pro valcovou tenkosténnou nadobu) Ize ziskat
zrovnice (9) pfi Uvaze o oddélené spodni Casti (dné), na kterou pusobi sila
zpusobena vnitfnim tlakem. Navrhové rozméry stfedniho valce jsou: vnéjsi prumér

valce je 25 mm, sila stény 3,5 mm. [27]

_p.r_1*11,62_166N _ 9
%0 T2 T 2w3s o )
kde:
p — tlak uvnitf pracovni KOMOIY........coooiiiiiie e 1 MPa
r — vNitfni pOloMEr StENY VAICE...........uuiiiiiii e 11,62 mm
S — Sl SENY e 3,5 mm

Hodnotu teCného napéti (pro valcovou tenkosténnou nadobu) lze ziskat
upravou Laplaceovy rovnice (8) za predpokladu, Zze R, = o. Touto Upravou je
ziskana rovnice ve tvaru (10). [27]

_p.r_1*11,62_332N _ 10
o =——= 35 > .mm (10)
kde:
p — tlak uvnitf pracovni KOMOIY........oooiiiiiiiie e 1 MPa
r — vNitfni polomeEr StENy VAICE...........uuuiiiii 11,62 mm
S — SHlA SEENY e e e aeaeee 3,5 mm
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Vypoc€et hodnoty redukovaného napéti (podle teorie 1,,,,) ve sténé valce je

zalozen na trojosé napjatosti a predpokladu houzevnatého materialu. Hodnota

redukovaného napéti je pak dana vztahem (11). [27]

Ored = Omax — Omin = 3,33+ 1 =4,33 N.mm™? (11)
kde:
Ored — FEAUKOVANE NAPELT ...ttt ettt et ee e eeee e N.mm
Omax — Nejvetsi hodnota napéti (1eCNé) .........cooovrieiiiiiiii e 3,32 N.mm2
Omax — Nejmensi hodnota napéti (od vnitfniho pfetlaku) ... -1 N.mm™

Redukované napéti vznikajici ve sténé stfedniho valce je s ohledem na velmi
nizky pracovni pretlak vyrazné menSi nez hodnota napéti na mezi kluzu
(Rpo2 =186 N/mm? pro zvoleny material 17 240). [27], [28]

3.4 Teoreticka ust’ova rychlost

Ustova rychlost projektilu je veligina, kterou udava vyrobce airsoftovych zbrani
a dale udava teoretickou rychlost projektilu po opusténi hlavné zbrané. Teoreticka
ustova rychlost zalezi na hodnoté plniciho plynu, kterou si bude stfelec sam
regulovat v zavislosti na typu zbrané, druhu stfeliva a skute€¢né ustové rychlosti.
Z toho dlvodu byl proveden vzorovy vypocet pro hodnotu plniciho tlaku 5 bar

s hmotnosti projektilu 0,25 g.

VypocCet teoretické ustové rychlosti vychazi ze zjednoduseného modelu (viz
Obr. 11.). Plnici komora je naplnéna plynem o plnicim tlaku. Po zmacknuti spousté
dochazi k propojeni plniciho prostoru a prostoru uvnitf tryskového téla. Objem plynu
v jehle a zadni ¢asti valce neni uvazovan, protoze tento objem bude po zmacknuti

spousté oddélen od plnici komory.

PFi uvazovani pracovniho plynu jakozto idealniho plynu mizeme jeho stavové

veli€iny popsat pomoci stavové rovnice idealniho plynu (12). [10]

pV =1T (12)
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Plnici komora (p1, V1)

Vnitfek tryskového téla (p2, V2)

Obr. 11 Vypoctovy model teoretické ustoveé rychlosti (autor)

Za predpokladu adiabatické expanze idealniho plynu lze zménu stavu tlaku plynu
po propojeni obou komor popsat pomoci rovnice (13), kterou odvodime

z rovnice (12):

»Vi 5% 10%%3,3%107° .
P2 =y, T33 106413106 o8 r107Pa (13)
kde:
p1 — pracovni tlak pfed eXPanZi.........cceuuueiiiiieee e 5*10° Pa
Vi — 0bJEM PINICT KOMOTY ... ..ottt 3,3*10° m®
V5 — objem vnitFku trySKOVENO t&1a ..........cveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1,310 m?®
r — mérna plynova konstanta pro vzduch.............ccccoeveeeeveeeesenn. 287,04 J*kg K

Po pfepusténi plynu o tlaku p> z obou komor (Vi+V2) je pfedpokladan vytok
plynu pfes trysku do komory hop-upu na projektil (kulicku). Uvnitf komory hop-upu byl
uvazovan atmosféricky tlak a teplota plynu byla uvazovana stejna jako okoli (20°C).

Vytokova rychlost plynu bude pak dana vztahem (14). [10]

K—1
K.T Pa\ K
Cp = Z*K—l*T1*<1_(£)K>= (14)
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1,4-1
2 AT BBT0 e[ 1 (HOE 20N M) L s 0a
= — % * - — =
14-1 ’ 3,58 % 10° 4m/s

kde:

K — izoentropicky mocnitel pro VZAuCh.........cooo oo 1,4
r — mérna plynova konstanta pro vzduch...............cccccciiiiiiiiiiiinnnnnes 287,04 J*kg K™
T1 —1EPIOtA PIYNU .o 293,16 K
p2 — tlak uvnitf plnici komory + tryskového téla.............ccoeeeeiiiiiie. 3,58 *10° Pa
Pa — HaK @tMOSTEIICKY .......vivieeieeeiceceeeeeee ettt 1,01*10° Pa
Cp — vytokova rychlost plynu z trysky ..., m/s

Pfi zjednoduSeném uvazovani o idealnim chovani plynu béhem déje muze byt

hmotnostni tok vypocten ze vztahu (15). [10]

2 K—1
. 2K Pe\x pe)T
=A T, (—) |[1—-(— =1 1078
= [ () |1 () | a0
2 1,4-1 (15)
2x1,4 287 04 293 16 1,01 = 10>\14 1,01 = 105\ 14
* * * * | —— —_ —
1,4—-1 ’ ’ 3,58 * 105 3,58 * 105
=3,4x103kg.s™ !
kde:
Az — VYLOKOVY PIUFEZ trYSKY ...vveveveeeeeeeeeeeeeeeeeee et 1,96*10°m?
Kk — izoentropické mocnitel pro VZAUCKH ........ccoooi i 1,4
r — mérna plynova konstanta pro vzduch...............cccccoiiiiiiiiiinnnnnns 287,04 J*kg K™
T1 —1ePIOta PIYNU .o 293,16 K
p2 — tlak uvnitf plnici komory + tryskového téla............ccoeeeeiiiiiiiii. 3,58*10° Pa
Pe — HAK OKOIT.....eeeeeeceeeeee et 1,01*10° Pa

Pfi zjednoduSeném uvazovani o idealnim chovani plynu béhem déje muze byt

tok hmotnosti plynu vypodéten ze vztahu (16). [25]

F =1h,.c, = 173,87 * 417,04 = 1,42 kg.m/s* (16)
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Pro idealni chovani soustavy lze pfedpokladat, ze plyn pfeda veSkerou svoji
energii projektilu (kuliCce), Ize pak vypocCist poCatecni zrychleni projektilu (kulicky) ze
vztahu (17). [15]

M 680 mys? 17
O = e T 025103 > 080 m/s )
kde:
F — 0k NMONOSH PIYNU ..o 1,42 kg*m*s™
Mk — hmotnost projektilu (KUEKY) ... 0,25 * 10° kg

Pro idealni chovani soustavy |ze uvazovat, Ze projektil po vystieleni bude celou
dobu v hlavni zbrané zrychlovat pfimoCafe se zakladni nulovou rychlosti a pfi
zanedbani vSech ztrat v komofe Ize vypocCist Cas, po ktery se projektil pohybuje
v komofe zbrané pomoci vztahu (18) pfi uvazovani délky hlavné 350 mm. A z toho

vypocist ustovou rychlost projektilu dle vztahu (19). [26]

2s 2*0,35
= —_— ! = -3 18
t /a /5680 11,1+ 107 3s (18)
kde:

S —délka hlavneg Zbrane ... 0,35 m
a — zrychleni projektilu (KUIICKY)......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5680 m*s™
v, = at = 5680 * 11,1+ 1073 = 63 m/s (19)
kde:

t — &ast pohybu projektilu vV KOMOFE ............ceoveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e, 11,1*10% s
a — zrychleni projektilu (KUIICKY)......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 5680 m*s™

Avsak ve skuteCnosti bude realna ustova rychlost projektilu a s ni souvisejici
kineticka energie vyrazné nizsi. A to z duvodl zmény teploty plynu béhem expanze,
tfeni projektilu (kuli€ky) v hlavni zbrané a rotaci projektilu (kulicky) vlivem hop-up
komory. DalSim nepfiznivym jevem, ktery snizi realnou velikost ustové rychlosti,
bude unik ¢asti plynu okolo kuli¢ky v hlavni. Realné stielecké vlastnosti zbrané bude

mozno korigovat pomoci Skrticiho ventilu na tlakové lahvi.
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4 Zaver

Cilem prace bylo navrhnout novou variantu spoustového mechanismu
airsoftové zbrané, ktera ke svému provozu bude vyuzivat pouze pneumaticko-

mechanicky princip.

V uvodu prace je provedena reserSe, ktera obsahuje popis airsoftu jako sportu,
princip fungovani zbrani a legislativu s témito zbranémi spojenou. Dale je zde
popsan princip hop-up systému, ktery vyrazné zlepSuje presnost zbrané a jeji dostrel.
Soucasti reSerSe je popis zbrané pouzivané pfi podobném sportu — paintballu,

jakozto vychozi pfedloha pro inovaci spoustového mechanismu zbrané.

V praktické Casti prace je dale navrzena nova varianta spoustového
mechanismu pro obecnou zbran. Tento navrh byl proveden tak, aby bylo mozno
zbran pfestavét vyménou stavajiciho Mechaboxu V2 za novy mechanismus spousté.
Déale byl v praktické casti proveden navrh stéZejnich soucCastek mechanismu

doplnény o potfebné navrhové a kontrolni vypocty.

Zde je vSak nutno konstatovat, Ze navrhovana varianta neni finalni vyrobni
verzi. Jedna se pouze o navrh nové varianty, kterou by bylo nutno pfi uplatnéni do
konkrétni zbrané upravit a provést korekci vyrobku béhem testovani (zastfelovani)

nové zbrané.
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