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Il. Vsebinska struktura poro¢ila

1. Opisno pordilo o realizaciji predloZenega programa deld:

Raziskovalni projekt z naslovom Razvoj sistematotekao digitalno barvno kamero za
uporabo pri pretevanju strelnega orozja, ki sodi v pofJeoSlovenska vojska 21. stoletja
pod tematiko Laserski, radarski in amii sistemi, poteka v skladu z zastavljenim
programom dela.

Pri izvajanju projekta sledimo dolgamemu cilju celovitega obvladovanja kakovosti v
Slovenski vojski in enakopravnega sodelovanja sieke raziskovalne sfere in industtije
v NATO ter cilju vrhunsko usposobljenega bojevnikaSlovenske vojske v skladu| z
NATO standardi, ki glede na svoje moznosti v ngjvenozni meri izkori€a lokalne
prednosti. Varnost, zagotavljanje kvalitete in pkeSanje predstavljajo temelje razvpja
Slovenske vojske. Za razvoj sistemov oborozitvepreme Slovenske vojske za podporo
vojasSkega usposabljanja in urjenja ter za dvig jaiv@&inkovitosti razvijamo v okvird
projekta eksaktne merilne metode za opazovanjé hpojavov pri delovanju strelnega
orozja.

V obdobju od predhodnega péoila predlozenega programa projekta smo usklajertiliyo
aktivnosti v skladu z zastavljenimi cilji projekf@edvsem v naslednjih ozjih segmentih
prewevanja:

- delovanje orozja,

- terminalna balistika,

- odsuni,

- uporaba infrardee termografije ter

- dogajanja na kontaktnih povrSinah.

Tako razvijamo sistem, ki bo omagd analizo hitrih dogodkov pri strelnem orozju,| Se
posebej dogodkov in njihovih posledic na kontakpoersino med izstrelkom in vodilom
izstrelka kot tudi dogajanj ob kontaktu izstrelkaso.

Projektna skupina sestavljena iz Laboratorija zdotoo tehniko in Centra za tribologijo
in tehntno diagnostiko na Fakulteti za strojniStvo Univevzejubljani ter raziskovaln
skupine AREX je v tesni medsebojni povezanosti oorklinaciji vseh aktivnosti
Slovensko vojsko. To omoga veje, sinergijske &nke pri uporabnosti rezultatgv
projekta. Tako smo uspesno delovali na pégroadaljnega razvoja sistema z osvetlityijo,
optiko, sprozilci, lastnim napajanjem, povezave &sz rgunalnikom na vge razdalje
postopki za&te ljudi in opreme, stasnosti uporabe hitroteé® in infra rdée kamere ter
drugih merilnih senzorjev s porjo sistemov sprozanja. Nadaljuiemo s @exanjen
strelnega orozja z ostrim in manevrskim strelivdger se osredot@amo na dinamiko
gibanja posameznih delov, izmetu tulcev, emisijng@l, temperaturnega polja, trzanje
orozja, streljanje na raghih podstavkih, odkrivanje moznih razlogov za zgstanalizi
trenutnih dogodkov s podija terminalne balistike ter analizi kontaktnih p&ar Na osnoui
rezultatov projekta pripravllamo materiale za zgo&o z demonstracijsko video
predstavitvijo rezultatov namenjeno za usposahljanjurjenje ter promocijo Slovenske
vojske.

! Kratek popis in opis opravljenega raziskovalnegk diljucno z dosezenimi delnimi rezultati projekta v sklasiu
programom. V primeru interdisciplinarno in inteitiftionalno sestavljenih projektnih skupin poseah&yedite uspesnost
0z. neuspesSnost tega sodelovanja. Opis naj bestvsklicuj@ se na zastavljene naloge in viogo v projektni skiuglede
na medsebojni dogovor o sodelovanju na projektu.
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Tako v okviru projekta nadaljujemo z nadgradnjovgga sistema za préevanje delovan;
strenega orozja. Pri tem nadgrajujemo posamezngeate z izboljSavami prilagojenimi
prewevanje posameznemih sklopov delovanja strelneggaordako posweamo posebn
pozornost v razvoj strojne in programske opreme,okiog@a boljSo analizo hitrih
dogodkov. UspesSno nadaljujemo z eksperimentalnimiteoreténimi raziskavami pri
delovanju orozja, terminalni balistiki in pri Stydiodsunov. Posebno pozornost smo
posvetili tudi integraciji infrard&e termografije v preievanje delovanja orozja ter analizi
dogajanj na kontaktnih povrSinah. Pri tem je paotcelpoudariti sinergijske dinke pri
izvajanju eksperimentalnega dela projekta {gganja delovanja strelnega orozja z ostro
municijo na odprtih strel$h Slovenske vojske med realnim usposabljanjem eBiske
vojske, kar je predvsem zasluga o koordinacije s strani Slovenske vojske| ki
omoga&ajo ne le izvajanje projekta, gpa tudi konkretno razumevanje problematike in
uspesno fokusiranje v nadgradnjo sistema vojasksgasabljanja in urjenja ter dviga nivpja
ucinkovitosti.
Znano je, da visoke temperature, ki se ustvarijopoarSinah pri izstrelitvi nabojgv
povzraijo spremembe trdote na povrSinah in s tejor@evarnost za povano obrabo
ter trenje. PoviSane temperature vplivajo tudiriokemijske procese povrSin v povezavi
s plini in ostalmi dejavniki okolja in s tem posi&do na spremembe osnovnih lastnpsti
povrSin. V tem delu projekta smo se zato posvetlsnovi eksperimentalne proge|za
analizo fenomenov pri obrabi kromirane cevi preganju. V drugem delu projekta smo
se osredot®li na uporabo in tinke raznih prevlek na povrsinah, ki pa se polegsiah,
lahko uporabljajo tudi za druge aplikacije. V nadjr z »debelimi« prevlekami na osnovi
kroma, ki se ze v uporabi v vojaski industriji zalagenje notranjosti cevi, se zelimo pri
nasem delu posvetiti tankim prevlekam, ki zagotgoljbistveno nizje trenje in s tgm
manjSe segrevanje. S tem bi lahko pomembno eliglirenega izmed najbolj neugodnih
uc¢inkov na obrabo in degradacijo strelnega orozjavReko je mazanje delov, npr.
notranjosti cevi, silnega pomena za podaljSevanfeedrajanja orozja, zato del raziskav
posve&amo tudi takim pogojem triboloSkega delovanja.
Eksperimentalna préavanja in analize na podja dinamike gibanja posameznih delov
orozja, trzanja orozja in strelca, gibanja in terapg emisij plinov in trdnih delcev, gibanje
izmetanih tulcev, nestacionarno temperaturno pofzja in dimnih plinov, streljanje (z
orozjem na razénih podstavkih in vozilih, terminalni balistiki, @ivsem pri dogajanjih gri
prebojih ali postravmatskih dogajanjih pri strelglavo s¢elado, ter posamezne analize, |kot
so gibanje, hitrosti in pospeski pri delovanju zemusmo smo arhivirali, zanimivejsa
pripravili tudi na CD-je za natoika, da je delovanje strelnega orozja mozno qereati ng
osebnih rédunalnikih s standardno programsko opremo.

N
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2. Ocena o stopniji realizacije programa in zastawjnih ciljev (samoevalvacija):
Delo na projektu poteka v skladu sdpkovaniji. Vé&jih odstopanj ni, v nadaljevanju
projekta pa bomo Se bolj usmerjeno delovali na pezaih podrgjih predlozenega
projekta, kot so delovanje orozja z ostro in maskermunicijo, terminalna balistikg,
temperaturne razmere na osnovi termografske antdizanalize povrSin v medsebajni
povezavi med posameznimi segmenti dela ter novpsitithelovanju strelnega orozja.

2 Realizacija programa z utemeljitvijodjiln odstopanj od stopnje realizacije glede na vssdiin terminski plan projekta.
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3. Morebitne spremembe programa in njihova utemeljiev *:
Ni sprememb programa.

4. Bibliografski in drugi dosezeni rezultati projekine skupine*:
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of zirconia ceramics slided in various aqueoustsmis. V: European Corrosion
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term prediction & modelling of corrosiofs.l.]: [s.n.], 2004, 10 str.
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KALIN, Mitjan, VIZINTIN, JoZe. A comparison of th&ibological behaviour of

% samo v primeru vgih sprememb oziroma odstopanj od sprejetega pnagra

* Navedite vse morebitne objave vezane na izvajamjglkta in ostale podatke o vseh javnih in drygibdstavitvah
projekta in njegovih rezultatov vkfno s predstavitvami, ki so bile organizirane iz&tjo za nardnika/nar@nike
projekta.
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Thermal Science Seminar Il, Bled, Slovenia, Jun&6,2004 Ljubljana: ZSIS, 2004.
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Mentor pri diplomskih delih
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Ljubljana: [D. Zupan], 2004. 85 f., graf. prikabarvne iluster. [COBISS.SI-ID 7409947]
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Kraj: vojasko strelige Ba*
Datum: 13. 10. 2004
Kameri: Phantom V4.1 in ThermaCam S60

Snemanja delovanja strelnega orozja

1. snemanje delovanja strelnega orozja

Oznakein parametri snemanja

Ozn. Tip oroZja fps AVI Opombe

01 G36KE 1004 * pravokotno — 2 strela
02 G36KE 1004 * botno — 2 strela

03 G36KE 600( *

04 G36C 600( * 2 strela — 1 posnet
05 UMP 1000 * 3 streli posandno

06 UMP *

07 SG550-2 * 3 streli rafalno

08 SG550-2 12000 * rafal

09 GALIL skipper 2000 * 2 strela, IR: Seq_root.001
10 M93-12.7 100( * 1 strel, IR: Ha

11 M93-12.7 100( * 1 strel

12 ULTIMAX 2000 * rafal

13 MININI para 5.56 2000 * rafal, IR: ni

14 MININI 5.56 2000 * rafal, IR: HD.001

15 MAG 2000 * rafal, IR: HD.002

16 pistola 200( * 3 streli — 1 posnet

17 brzostrelka 2000 * rafal

Kraj: vojasko strelige Pa’ek
Datum: 2. 12. 2004
Kameri: Phantom V4.1 in ThermaCam S60

Posnetki, v stolpcu AVI ozeeni z *, so transformirani v AVI format in kot pdilo na CD predani SV

2. snemanje delovanja strelnega orozja

Oznakein parametri snemanja

Ozn. Tip oroZja fps Velikost slike pix | AVI |Opombe

01 bombomet 100D 512x512] * pravokotno — 1 strel

02 bombomet 210D 512x256| * celo oroZje

03 bombomet 2100 512x256| * cevl

04 Browning 2104 512x256| * pravokotno-rafal

05 Browning 2104 512x256| * rafal

06 Browning 2104 512x256| * rafal

07 Browning 4200 512x128 pod kotom-spremljanje izstrelka
08 Browning 4200 512x128 pod kotom-spremljanje izstrelka
09 Browning 1004 512x512] * rafal - zaklep

10 Browning 4200 512x128] * cev-rafal-spremljanje izstrelka
11 Browning 4200 512x128] * cev-rafal-spremljanje izstrelka
12 dimna bomba-Valuk 500 512x512

13 dimna bomba-Valuk 500 512x512

14 dimna bomba-Valuk 500 512x512] *

15 dimna bomba-Valuk 500 512x512] *

18 Beretta 1000 512x512 * 1 strel

19 Beretta 22000 128x64| * 1 strel — spremljanje izstrelka -er

Kraj: Potek
Datum: 18.11.2004
Kamera: Phantom V4.1

Oznakein parametri snemanja

Posnetki, v stolpcu AVI ozetni z *, so transformirani v AVI format in kot p@éiio na CD predani SV

3. snemanje delovanja strelnega orozja

Ozn.

Tip orozja

AVI

Opombe

01

Al 338, cal.12,7mm.

razdalja med ozganima tékama
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79mm,
dolZina daljnogleda 340mm

Browing,cal.12,7mm

02 Al 338, cal.12,7mm. -l

03 Al 338, cal. 12,7mm. razdalja med ozrgnima tékama
79mm,
dolzina daljnogleda 340mm

04 Al 338, cal. 12,7mm. -|I-

05 Al 127, cal razdalja med ozrignima tékama
900mm,
dolzina daljnogleda 341mm,
posnetek z IR kamero zadaj,
pogosta zatajitev nabojev

06 Al 127, cal -|I-

07 Al 127, cal -|I-

08 Al 127, cal -|I-

09 TronoZzni mitraljez ¢lenkasta podaja nabojev

10 TronoZni mitraljez
Browing,cal.12,7mm

¢lenkasta podaja nabojev

11 TronozZni mitraljez
Browing,cal.12,7mm

spremljanje izstrelka

12 TronozZni mitraljez
Browing,cal.12,7mm

spremljanje izstrelka

13 TronozZni mitraljez
Browing,cal.12,7mm

spremljanje izstrelka

(C2), cal. 4,5mm

14 Heckler&Koch (H&K) razdalja med ozr@nima tékama
360mm
15 Zr&na pistola TEX razdalja med ozr@nima tékama

308mm,
pred izstrelom nenavadno gem sunek

(8P), cal.4,5mm

16 ra&na pistola TEX -II-
(C2), cal. 4,5mm

17 Zr&na pistola GAMO razdalja med ozr@nima tékama
(8P), cal.4,5mm 219mm

18 Zrana pistola GAMO -|I-

Kraj: Potek
Datum: 21. 1.2005
Kamera: Phantom V4.1

Oznake in parametri snemanja

Posnetki, v stolpcu AVI ozetni z *, so transformirani v AVI format in kot péiio na CD predani SV

4. snemanje delovanja strelnega orozja

Streljanje z Valukov

Ozn. Tip orozja fps Opombe

01 vozilo | 500 rafal ~15 strelov

02 -II- -II- -II-

03 vozilo Il (5t. oroZja 392) 500 Zastoj (Udarila igla, bomba ostala v
cevi)!

04 -II- 500 rafal, 4sek,~ 12 izstrelkov
Zastoj posnet v zaklepu!
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Oznake in parametri snemanja

Kameri: Phantom V4.1 in ThermaCam S60

Udarila igla,bomba ostala v cevi.
05 vozilo Il (5t. vozila 352 1000 Rafal 2sek,~ 5izstrelkov
06 -|I- 500 Kamera pravokotno, razdalja 3m.
Rafal, 3sek.~ 8 izstrelkov
07 -|I- 1000 Rafal 2sek.~ 6izstrelko
08 -II- 500 Rafal 4sek,~ 9 izstrelk«
09 -II- 1000 Rafal 2sek,~ 8 izstrelk«
10 -II- 1000 ~12 izstrelkov
11 -|I- 500 Rafal 4sek,~ 9izstrelkov
12 -II- 1000 Rafal 2sek,~ 7 izstrelkov
Vidna cev in naboj
13 -II- 500 Rafal 4sek,~ 9 izstrelkov
Vidna cev, brez izstrelkov
14 -II- 500 Rafal 4sek,~ 8izstrelkov
15 -|I- 1000 Rafal 2sek,~ 8 izstrelkov
5. snemanje delovanja strelnega orozja
Kraj: Potek
Datum: 30.3.2005

Ozn. Tip oroZja Opombe
teren51 Bombomet GMG 40mm HV na valuku 3 streli

z deflektorjem
teren51 -|I- 8 streli

z deflektorjem
teren53 -|I- 3 streli

brez deflektorja
teren54 -|I- 3 streli

brez deflektorja
teren55 -|I- 8 strelov

brez deflektorja
teren56 -|I- 3 streli

brez deflektorja
teren5-7 -II- 3 streli

brez deflektorja
teren58 -|I- 6 strelov

brez deflektorja
teren59 -|I- 3 streli

z deflektorjem
teren510 -II- 5 strelov

z deflektorjem
teren511 -II- 3 streli

z deflektorjem
teren512 -II- 3 streli

z deflektorjem
teren513 -II- 9 strelov

z deflektorjem
teren514 -II- 4 streli

brez deflektorja
teren515 Bombomet GMG 40mm HV na trinoZniku 3 streli
teren516 -|I- 4 streli
teren517 -|I- 4 streli
teren518 -|I- 4 streli
teren519 -|I- 3 streli
teren520 -|I- 2 strela
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Datum: 21.4.2005

6. snemanje delovanja strelnega oroZja

Kraj: Slovenj Gradec
Kameri: Phantom V4.1 in ThermaCam S60

Oznake in parametri snemanja

datoteka objekt slik/s [pps] zaslonka [is] lo¢ljivost
Teren6-1 lesena pled 3000 200 256x256
Teren6-2 kovinska plga 6000 156 256x128
Teren6-3 kovinska pléa 2000 156 512x512
Teren6-4 kovinska plgéa 6000 156 256x128
Teren6-5 kovinska pléa 9000 70 128x128
Teren6-6 kovinska pléa 12000 20 128x128
Teren6-7 kovinska pléa 3000 20 256x256
Teren6-8 kovinska pléa 6000 100 256x128
Teren6-1 kovinska pléa 9900 50 128x128
Teren6-10 kovinska ploa 9900 50 128x128
Teren6-12 kovinska ploa 16000 10 128x64
Teren6-13 kov. plas zadaj 6000 100 128x256
Teren6-14 kov. plas zadaj 6000 50 128x256
Teren6-15 kov. plas zadaj 9900 60 128x128
Teren6-16 kov. plas zadaj 3000 40 256x256
Teren6-17 kov. plas zadaj 3000 100 256x256
Teren6-18 kov. plas zadaj 1900 490 256x512
Teren6-19 ¢elada na glavi 1 jpg slika - -
Teren6-20 ¢elada na glavi 1000 700 512x512
Teren6-21 ¢elada na glavi 1900 500 256x512
Teren6-22 ¢elada na glavi 3000 300 256x256
Teren6-23 ¢elada na glavi 1000 500 512x512
7. snemanje delovanja strelnega orozja

Kraj: Patek

Datum: 4. 7.2005

Kameri: Phantom V4.1

Oznake in parametri snemanja

St. posnetka oroZje St. vozila deflektor opomba
1 Bombomet GMG 40mm HV na 10299 ne /

Valuku

2 -|I- 10319 da /

3 -|I- 10318 ne /

4 -|I- 10317 da /

5 -|I- 10327 ne /

6 -|I- 10326 da /

7 -|I- 10382 ne /

8 -II- 10382 ne posamezen strel

9 -II- 10382 ne posamezen strel

8. snemanje delovanja strelnega oroZja

Kraj: Slovenj Gradec
Datum: 31.8.2005
Kamera: Phantom V4.1

Oznake in parametri snemanja

Ozn. Tip oroZja

fps

Opombe

01

Ostrostrelsko oroZje;
proizvodnja; Belgija;
kal.; 12.7mm

1000

Strel v balistino plogo.
Dimenzije plo§:

600x600x9,5 — pleevina
400x400x11,*— balisttna ploga
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snemanje pravokotr

03 -II- 1000 -II-

04 -||- 1000 -II-

05 -II- 1000 -II-

06 -||- 1000 -II-

14 -|I- 2500 balisticna ploga + gumirano izelne
strani + pl@evina, vzorec %
snemanje pravokotno

16 -II- 3800 -II-

17 -||- 6200 -II-

18 -II- 12000 -II-

24 -|I- 3802 balisticna ploga + gumirano izelne
strani + pl@evina, vzorec %
snemanje z zrcalom-hrbtna stran

25 -||- 3800 -II-

26 -II- 3800 -II-

27 -||- 3800 -II-

celadal | HK — MP7A, kal. 4,6m 2100 Prebojcelade na prizkusni glavi
Snemanije direktno+zrcalo

celada2 | HK — MP7A, kal. 4,6min 2000 Prebojcelade na tleh
Snemanije direktno

lex1 -II- 3800 Strel v leksan
manjSa — debelejSa plas(preboj)

lex2 -II- 3800 Strel v leksan
manjSa — debelejSa plas+ ves ostali
lexan (preboj)

MP38 MP38 100( Uporaba stativa za oroZje
rafalno streljanje

M70 M70 1000 Uporaba stativa za oroZje
rafalno streljanje

arwONE

6.
7.
8.
9.
10.
1.

2.
3.

Analiza delovanja strelnega orozja

Analiza dinamike avtomatske puske M70

Analiza dinamike brzostrelke MP38

Primerjava dinamike M70 in MP38

Analiza gibanja oroZja in strelca (glava, rame, trup) pri strelu z ostrostrelno pusko M93-12.7mm.

Analiza ¢elade na modelu glave z vratom) pri neposrednem strelu (posnetek Teren6-23)
s-t diagram (pot (nihanje) glave in Celade v odvisnosti od ¢asa) in v-t diagram (hitrost glave in
Celade v odvisnosti od ¢asa)

s-t diagram (pomik nosilca zaklepa v odvisnosti od ¢asa) kumulativnho

s-t diagram (pomik nosilca zaklepa v odvisnosti od ¢asa) primerjava strelov

v-s diagram (hitrost nosilca zaklepa v odvisnosti od pomika) naprej-nazaj, 1. strel

v-s diagram (hitrost nosilca zaklepa v odvisnosti od pomika) naprej, primerjava 5 strelov
v-s diagram (hitrost nosilca zaklepa v odvisnosti od pomika) nazaj, primerjava 5 strelov

s-t diagram (pomik zaklepa v odvisnosti od ¢asa) kumulativho

s-t diagram (pomik zaklepa v odvisnosti od ¢asa) primerjava strelov

v-s diagram (hitrost zaklepa v odvisnosti od pomika) naprej-nazaj, 1. strel

v-s diagram (hitrost zaklepa v odvisnosti od pomika) naprej, primerjava 5 strelov
v-s diagram (hitrost zaklepa v odvisnosti od pomika) nazaj, primerjava 5 strelov

s-t diagram (primerjava pomika zaklepa v odvisnosti od ¢asa) kumulativno
s-t diagram (primerjava pomika zaklepa v odvisnosti od ¢asa) 3. strel
v-s diagram (primerjava hitrosti zaklepa v odvisnosti od pomika) naprej-nazaj, 1. strel
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