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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá kompozitními materiály při nahrazení kovového dílu dělostře-

leckého náboje. Skládá se ze dvou hlavních částí a obrazové dokumentace. 

Teoretická část práce specifikuje literární studii speciální techniky, definuje kompozitní 

materiály, popisuje jejich jednotlivé složky. 

Praktická část dokumentuje výrobu dílu z kompozitních materiálů, což zahrnuje výrobu 

formy, výrobu samotných prototypů kompozitních nábojnic a jejich technicko-ekonomické 

zhodnocení.  Mechanické ohybové zkoušky byly provedeny na univerzitním univerzálním 

zkušebním stroji ZWICK 1456. Střelecké zkoušky se uskutečnily na speciální podnikové 

zkušebně Bzenec. 

Obrazová dokumentace zachycuje postupnou výrobu prototypů nábojnic. 

 

Klíčová slova: Speciální výroba, dělostřelecký náboj, nábojnice, prototyp, kompozitní 

materiály, pryskyřice. 

 

ABSTRACT 

This thesis deals with composite materials when replacing metal parts of artillery rounds. It 

consists of two main parts and video documentation. 

The theoretical part of this work specifies the special techniques of literary study, defines 

composite materials and describes their individual components. 

The practical part documents the production of parts made of composite materials, which 

includes mold making, production of prototype composite shells themselves and their 

techno- economic evaluation. Mechanical bending tests were conducted on a university 

universal testing machine ZWICK 1456th. Shooting tests were realized at a special busi-

ness service Bzenec. 

Pictorial documentation captures progressive prototyping cartridges. 

 

Keywords: Special production, artillery cartridge, cartridges, prototype composite ma -

terials, resin. 
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ÚVOD 

Snad všechny obory lidské činnosti jsou ovlivněny snahou o zlevnění výroby svých produk-

tů při zachování své kvality. V případě zbrojní, respektive muniční výroby, je důraz na kva-

litu pověstný a žádný ústupek v tomto směru nepřipadá v úvahu. Přesto si toto tradičně kon-

zervativní odvětví uvědomuje rozvoj v oblasti technických věd a s ním související vývoj 

nových materiálů.  

Tato práce pojednává o výrobě nábojnice dělostřeleckého náboje a zhodnocení nahrazení 

tradičního kovového pláště, pláštěm polymerním nebo kompozitním. Jedná se o změnu zá-

sadní, neboť za dobu existence moderního dělostřelectva jde o první odklon od tak tradiční-

ho materiálu, jakým je kov.  

 Nicméně se jedná o krok, který je nevyhnutelný a je zařaditelný do obecného trendu. Tím je 

snaha konstruktérů vojenského průmyslu nahradit těžké, dlouhé, nesnadno ovladatelné zbra-

ně a příslušenství lehčími, skladnějšími a ovladatelnějšími. Výrobci ručních vojenských 

zbraní pracují s kompozitními materiály na vývoji, jak v parametrech spolehlivosti, jedno-

duchosti ovládání, snadnosti údržby, tak i v modernizaci, tvarovém řešení a víceúčelovosti. 

Zbraň je řešená jako samostatný funkční celek, ale i s možností lehké integrace granátometu. 

Jedná se o zbraň, pro kterou už dnes existuje široké množství příslušenství, i kompatibilní 

munice. Výrobci zbraní se zabývají i vývojem obojživelných, neboli duálních automatic-

kých zbraní schopných střílet vzdušnou i podvodní municí. Volba lehčího, menšího náboje, 

přinejmenším stejné účinnosti, je jen logickým navázáním na tento trend.  

Výhody uplatnění pokročilých kompozitních materiálů jsou i v oblasti vojenských letadel 

(zatím převážně vojenských, ale už brzy zasahujících do mnoha odvětví národního hospo-

dářství, především monitorováním, ale i přímými zásahy v oblasti životního prostředí, ze-

mědělství, přírodních katastrof, dopravy, přenosových soustav, komunikací, bezpečnosti, 

atd.), kde můžeme poukázat na bezpilotní model podzvukového letadla Boeing X-48B, bez-

pilotní bombardér Phantom Ray, nadzvukové letadlo Eurofighter Typhon atd. 

V teoretické části této práce je zdokumentován vývoj v oblasti nových materiálů s přihléd-

nutím k jejich použití ve zbrojním průmyslu. Je zde poukázáno na výhody a nevýhody jed-

notlivých materiálů a výrobních technologií.  

V praktické části je na základě dostupných informací toto aplikováno na výrobu dělostřelec-

ké nábojnice ráže 40 mm. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ÚVOD DO SPECIÁLNÍ TECHNIKY 

Přehledem vybraného názvosloví ze speciální techniky jde o přiblížení názvů a základních 

definic, se kterými se v diplomové práci setkáme. 

1.1 Zbraně  

Zbraně jsou v obecném smyslu každý předmět, kterým můžeme sebe bránit a jinou živou 

bytost usmrtit, poranit nebo jinak učinit neškodnou. Vznikly jako prostředek lovu.  

Z hlediska vojenských účelů jsou zbraně souhrnem prostředků, které používají ozbrojené 

síly státu v ozbrojeném boji. Současné zbraně mají mnohostupňovou a rozvětvenou klasifi-

kaci.  

Podle zdrojů energie a účinku se zbraně dělí na palné, raketové, minové a trhavé, jaderné, 

chemické a biologické.  

Podle rozsahu ničivých účinkům dělíme zbraně na klasické zbraně a zbraně hromadného 

ničení - jaderné, chemické, biologické.[1] 

 

 

 

Obr. 1. Ruční zbraň pro dělostřelecké střelivo – granátomet 

CZ 805 G1.[3] 
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1.2 Munice  

Munice zahrnuje všechny prostředky, které využívají energii výbušnin, atomové energie, 

zápalných, otravných a dýmových vlastností některých chemických látek a slouží k vyvolání 

žádoucího účinku v cíli (zejména k ničení). 

Střelivo jsou ty druhy munice, které se vystřelují nebo odpalují. 

Základní klasifikace munice podle druhů vojsk je: 

• munice pro výzbroj jednotlivce 

• munice dělostřelecká 

• munice letecká 

• munice ženijní 

• munice námořní.[1] 

 

 

 

    Obr. 2. 60mm minomet ANTOS-LR se střelivem.[4] 
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Obr. 3. Minomet vz. 82 ráže 120 mm při nabíjení.[5] 

 

 

1.2.1 MUNICE DĚLOSTŘELECKÁ  

Do dělostřelecké munice zahrnujeme veškeré střelivo pro děla, minomety a salvové raketo-

mety. Dělostřelecké střelivo se skládá ze dvou hlavních celků. První (střela, mina, bojová 

hlavice) je vystřelena a svým účinkem vyvolá účinek v cíli. Druhý slouží k vystřelení nebo 

k dopravení do prostoru cíle (nábojka, raketový motor).[1] 
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Obr. 4. Nabíjení 40mm cvičného náboje do granátometu 

M203.[6] 

 

 

• podle ráže – střelivo malých ráží, středních ráží a velkých ráží 

Rozdělení dělostřelecké munice 

• podle zbraňové soustavy – pro ruční zbraně, pozemní zbraně a námořní dělostřelec-

tvo 

• podle celkového uspořádání – střelivo jednotné a dělené.[1] 

 

Náboj je souhrn všech muničních částí, které jsou použity pro jednu ránu k uskutečnění jed-

noho výstřelu. Skládá se ze tří částí: 

Popis dělostřeleckého náboje 

• střela se zapalovačem 

• nábojka 

• obal 
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Střela je ta část úplného náboje, která se vystřelí z hlavně energií vzniklou shořením pracho-

vé náplně. 

Nábojka je ta část, která se skládá z prachové náplně se zažehovačem, z nábojnice, vymezo-

vacích a pomocných prvků a zápalkového šroubu. Je-li nábojka beznábojnicového typu, je 

tvořena jen prachovou náplní s příslušným zážehovým pouzdrem (jako např. u min).[1] 

1.2.1.1  Jednotný náboj 

Jednotným nábojem rozumíme střelu pevně spojenou s nábojkou v jeden celek. 

Výhodou jednotného náboje je to, že se dá rychle nabíjet do hlavně a lze dosáhnout značné 

kadence střelby. 

Nevýhodou jednotného náboje je, že u něj nelze upravovat prachovou náplň v bojových 

podmínkách (přímo při střelbě), a tím nelze měnit dostřel a křivost dráhy střely změnou pra-

chové náplně.[1] 

 

 

 

 Obr. 5. Jednotný náboj ráže 20 mm.[7] 
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1.2.1.2  Dělený náboj 

U děleného náboje střela a nábojka netvoří jeden celek. Nabíjení v tomto případě trvá déle a 

kadence střelby je poměrně menší.[1] 

 

 

    Obr. 6. Dělený tříštivotrhavý náboj ráže 125 mm.[8] 

 

 

    Obr. 7. Dělený tříštivotrhavý náboj ráže 152 mm.[9] 
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Nábojka je sestava muničních prvků nezbytná k tomu, aby při výstřelu byla střele udělena 

požadovaná úsťová rychlost. Podstatou nábojky je prachová náplň v nábojnici. Nábojka dále 

obsahuje zápalku, u větších ráží zápalkový nebo zážehový šroub a zažehovač.  

Nábojka  

Nábojnice  

Nábojnice je zpravidla kovové tenkostěnné pouzdro, v němž je u munice dělostřeleckého 

typu uložena prachová náplň a ostatní prvky nábojky. U jednotné munice spojuje nábojnice 

prvky náboje do jednoho celku, u munice dělené je samostatným hermetickým celkem. 

 

Prachová náplň 

Prachová náplň je hlavní prvek nábojky s přesně stanovenou hmotností. Shořením prachové 

náplně udělí vzniklé plyny střele požadovanou rychlost.  

 

Zápalka  

Zápalka je rozněcovadlo k zážehu prachové náplně. Jsou mechanické s iniciací úderem nebo 

elektrické s iniciací elektrickým impulsem. U ráží větších než 20 mm se používá zápalkový 

šroub.[1,2] 
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2 MUNICE PRO GRANÁTOMETY 

Na obrázku (Obr. 8 a 9) je munice do granátometů ráže 40 mm, kterou vyrábí Vojenský 

technický ústav, s.p., odštěpný závod VTÚVM Slavičín. Nábojnice daného náboje bude 

inovována z hlediska materiálu, z hlediska technologie výroby a posléze budou její vlastnos-

ti verifikovány do technické dokumentace výrobního podniku. 

• Náboje 40x46 mm LV PRACTICE a jeho školní verze 40x46 mm DRILL jsou urče-

né pro výcvik vojsk v zacházení se zbraní a výcviku vojsk ve střelbě z granátometů 

ráže 40x46 mm LV typu M79 a M203. Náboj LV PRACTICE také vyznačí místo 

dopadu své střely. 

 

Obr. 8. Náboje LV PRACTICE a jeho školní 

verze LV DRILL.[10] 

• Verze 40x46 mm LV PRACTICE-T je náboj 40x46 mm LV PRACTICE opatřený 

navíc stopovkou, která zviditelňuje dráhu letu granátu do vzdálenosti cca 250 m, 

čímž usnadňuje výcvik ve střelbě a také přesnost zásahu cíle. Doba svícení stopovky 

je cca 4 s.[10] 

 

 

 Obr. 9. Náboj LV PRACTICE-T.[10] 
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2.1 Nábojnice dělostřeleckého náboje  

Nábojnice slouží k hermetickému spojení zápalky, střely a prachové náplně v jeden celek. 

Její účel je dvojí. Zajistit hermetičnost náboje proti navlhnutí prachové náplně a utěsnit hla-

veň při výstřelu v závěrové části zbraně. Nábojnice je tenkostěnná nádoba válcového nebo 

lahvového tvaru se zesíleným dnem, v němž je vytvořeno lůžko pro zápalku. Lůžko zápalky 

je spojeno s prachovým prostorem zátravkami, kterými dochází k prošlehnutí plamene při 

iniciaci zápalky na prachovou náplň a jejímu zažehnutí.[1] 

2.1.1 Materiály nábojnic  

Doposud se nábojnice komerčně vyrábí z uvedených materiálů: 

• mosaz  

• hliník  

• dural a jiné hliníkové slitiny   

• ocel s povrchovou úpravou 

• polymerní materiály – zatím nejnověji provedená výroba 

• nekovové materiály – část nábojnice tvoří i papír, například u brokových nábojů. 

 

2.1.2 Výroba nábojnic 

Nábojnice dnešních nábojů se vyrábějí postupným tažením materiálu. Při každé následující 

výrobní operaci vzniká stále hlubší dutinka. Dále se zarovná potřebná délka, vytvoří se lůž-

ko pro zápalku, případně zátravky a krček. Tato technologie se používá pro velmi velké sé-

rie. Pro menší nebo malé série se nábojnice vyrábí obráběním (soustružením) z plného mate-

riálu. V podniku se nábojnice vyrábí právě touto technologií z duralu, nebo ji popřípadě ko-

merčně nakupujeme od dodavatele.  

 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Mosaz�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hlin%C3%ADk�
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     Obr. 10. Nábojnice různých ráží.[11] 

 

2.2 Stávající materiál nábojnice 40x46 mm 

Stávající materiál nábojnic v podniku, kompletovaných do nábojů, je slitina hliníku -  dural, 

případně superdural. Slitiny hliníku se využívají proto, že čistý hliník má poměrně malou 

pevnost. Nejvýznamnějšími prvky, které se vyskytují ve slitinách s hliníkem, jsou měď, hoř-

čík, mangan, křemík a zinek. Měď, může být do 12 % obsahu, zvyšuje tvrdost i pevnost, 

nepříznivě ovlivňuje tvárnost a odolnost proti korozi. Hořčík, do maximálního obsahu 11 %, 

zajišťuje tvrdost, zlepšuje odolnost proti korozi a pevnost. Mangan, obvykle do 2 % obsahu, 

zvyšuje tvárnost, pevnost, houževnatost a odolnost proti korozi. Křemík, až do 25 % obsahu 

(u slévárenských slitin) či 1 % (u tvárných), zvyšuje odolnost proti korozi a pevnost. Zinek 

(max. 6-8 %) zvyšuje pevnost za cenu nižší odolnosti proti korozi. Železo zvyšuje slévatel-

nost a pevnost, snižuje tvárnost a odolnost proti korozi a to až do 1,5 % obsahu. Nikl zvyšu-

je teplotní odolnost, pevnost, houževnatost i odolnost proti korozi, jeho koncentrace ve sliti-

nách je 2 % obsahu. 

Slitiny hliníku s mědí, hořčíkem a manganem jsou známější pod obchodním názvem dural, 

duralminum či superdural. Jedná se o nejpoužívanější slitiny ke tváření využívané v muniční 

výrobě a též v automobilovém a leteckém průmyslu, ve stavebnictví, v elektronice.[12,13] 

 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Hlin%C3%ADk�
http://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9B%C4%8F�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ho%C5%99%C4%8D%C3%ADk�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ho%C5%99%C4%8D%C3%ADk�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mangan�
http://cs.wikipedia.org/wiki/K%C5%99em%C3%ADk�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zinek�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Koroze�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tv%C3%A1rnost�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hou%C5%BEevnatost�
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDelezo�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nikl�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dural�
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ea/VariousCasings.jpg�
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2.2.1 Dural, superdural  

Dural je slitina hliníku (93,7 %), mědi (4,3 %), hořčíku (1,4 %) a manganu (0,6 %). 

Dural je lehký, pevný (pevnost se zvyšuje tepelným opracováním a zušlechťováním), ne-

pružný, velmi tuhý. Snadno se obrábí. Nedostatkem duralových slitin je neschopnost tlumit 

otřesy a pohlcovat rázy. Dural se často používá v letectví, ve zdravotnictví, ve speciální vý-

robě. Obliba hliníkových materiálů a jejich slitin spočívá zejména v jejich vynikajících me-

chanických vlastnostech ve spojení s nízkou měrnou hmotností, která je téměř třikrát nižší 

než u oceli. Dural se vyznačuje i dobrou obrobitelností, svařitelností, vysokou odolností vůči 

korozi a v neposlední řadě i možností recyklace. Podnik dural nakupuje dle ČSN 424201, 

EN AW 2017 (chemické značky AlCu4MgSi).   

Automatový dural je vhodný ke zpracování na automatech pro krátkou třísku. Má vyšší pev-

nost. V nevytvrzeném stavu je pevnost v tahu 220 MPa a tvrdost 70 HB, ve vytvrzeném sta-

vu je pevnost v tahu min. 370 MPa a tvrdost 90 HB. Podnik jej nakupuje dle ČSN 424254, 

EN AW 2007 (chemické značky AlCu4PbMg). 

Superdural se používá jen ve vytvrzeném stavu, je nevhodný ke svařování, dá se eloxovat, 

obrábět i leštit. Má vysokou pevnost, ve vytvrzeném stavu je pevnost v tahu 420 MPa a tvr-

dost 110 HB. Superdural má ve slitině více než 1% manganu. Podnik jej nakupuje dle ČSN 

424203, EN AW 2024 (AlCu4Mg).[12,13,17] 

 

  Tab. 1. Vlastnosti jednotlivých druhů Al slitin.[12] 

Matrice na bázi 
hliníku 

Dural 
(AlCu4MgSi) 
ČSN 424201 

Dural automatový 
(AlCu4PbMg) 
ČSN 424254 

Superdural 
(AlCu4Mg) 
ČSN 424203 

Hustota 
ρ [kg.m-³] 2700 2770 2770 

Pevnost v tahu   
Rm [GPa] 0,32 0,37 0,49 

Modul pružnosti v 
tahu E [GPa] 70 70 70 

Tvrdost HB 100 70 – 90 110 

Hmotnost tyče 
ø45mm [Kg/m] 4,55 4,55 4,55 

Cena za 1 kg [Kč] 89 89 110 
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3 MOŽNOST VYUŽITÍ POLYMERNÍCH MATERIÁLŮ V MUNIČNÍ 

VÝROBĚ PRO DANÝ DÍL 

Polymerní materiály se stávají významnými konstrukčními materiály. Jejich mnohostranná 

využitelnost je založena na možnosti vyrobit tyto materiály v požadovaných vlastnostech. 

V následující části diplomové práce jde o pohled na charakteristiky materiálů, které by při-

padaly v úvahu, při použití na výrobu nábojnice 40mm náboje.  

 

3.1 Polyethylen (PE) 

PE je bezbarvý polymer voskovitého vzhledu, má malý třecí odpor, je tvarově pevný do 

80°C, odolný proti kyselinám a louhům a s nízkou výrobní cenou. 

LDPE – tuhý, těžko ohebný, používá se k výrobě nádob, trubek, nádrží, ložiskových krouž-

ků. Zcela odolává vodě. Teplota použití max. 90 až 120°C, min. -50°C.[15,16] 
 

3.2 Polyamid (PA) 

Polyamid je materiál přírodního původu, derivovaný z ricinového oleje. Odolává teplotám 

do 80 °C. Teplota použití max. 140 až 150°C, min. -70°C. Vysokou pevnost (200 MPa) a 

dobrou rozměrovou stabilitu má polyamid plněný skleněnými vlákny.[15,16] 

Zytel 

Díly ze Zytelu jsu používány i ve výrobě VTÚVM Slavičín. Zytel htn je registrovaná značka 

firmy DuPont pro širokou řadu polymerů na bázi semiaromatických polyamidů (PA). Svými 

parametry se zařazuje mezi polymerní materiály s velmi vysokými užitnými vlastnostmi. 

Díky své vysoké chemické a hydrolytické odolnosti, vysoké teplotní stabilitě, tvarové stálos-

ti a snadnému zpracování, nachází uplatnění v těch nejnáročnějších aplikacích v průmyslu. 

Jde o termoplast, který svými vlastnostmi často nahrazuje kov, má vysokou pevnost a tu-

host, teplotní odolnost (dlouhodobě až do 180°C, u některých typů až 200°C), odolnost proti 

hydrolýze, chemickou odolnost, elektroizolační schopnost.[18] 
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3.3 Polykarbonát (PC) 

PC je transparentní s propustností světla až 85 %. Je dobře rozpustný v některých rozpouště-

dlech. Vyniká vysokou rázovou houževnatostí i za velmi nízkých teplot, dobrými elektroizo-

lačními vlastnostmi, odolností proti UV-záření a malou nasákavostí.  

Polykarbonát je pevná, nerozbitná hmota, odolná do 120 °C. Teplota použití max. 140°C, 

min. -100°C. Pro výrobu součástí více namáhaných za vyšších teplot se plní skleněnými 

vlákny.[15,16] 

 

3.4 Polytetrafluorethylen (PTFE) 

PTFE je obchodně nejdůležitějším fluoroplastem. PTFE je z velké části krystalický (93 až 

97 %). Je nehořlavý a zdravotně nezávadný. Teplota použití max. 300°C, min. -200°C. Vy-

kazuje vynikající mrazuvzdornost, fólie jsou ohebné ještě při -150 °C. Je extrémně odolný 

vůči povětrnostním vlivům.[15,16] 

 

3.5 Polyoxymethylen (POM) 

Pevný, tuhý, mimořádně houževnatý a rázuvzdorný, průhledný, odolný slabým kyselinám, 

benzínu, oleji. Teplota použití max. 120°C, min. -60°C. Neodolá zásadám a aromatickým 

uhlovodíkům. Pro použití při větším namáhání se plní skleněnými vlákny.[15,16] 

 

  Tab. 2. Vlastnosti jednotlivých druhů termoplastů.[15] 

Termoplast  Polyetylen 
(PE-LD) 

 Polyamid 
(PA) 

Polykarbonát 
(PC) 

Polytetra 
fluorethylen 

(PTFE) 

Polyoxy- 
methylen 
(POM) 

Zytel 
ST801 

Hustota  
ρ [kg.m-³] 940 1140 1200 2200 1410 1070 

Pevnost v tahu 
Rm [GPa] 34 77 - 84 56 - 72 25 - 36 62 - 70 24 

Modul pruž-
nosti v tahu 

 E [GPa] 
0,95 2,8 - 3,4 2,1 - 2,4 0,41 2,8 - 3,5 2 

Tažnost A [%] 20 40 100 - 130 350 - 550 10 - 25 32 
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4 MOŽNOST VYUŽITÍ KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ 

V MUNIČNÍ VÝROBĚ PRO DANÝ DÍL 

4.1 Kompozitní materiály - definice 

V technické praxi je za kompozit považován materiál složený ze dvou nebo více složek 

s odlišnými mechanickými, fyzikálními a chemickými vlastnostmi. Cílem je vytvořit vý-

sledný kompozitní materiál s požadovanými vlastnostmi pro konkrétní konstrukční projekty. 

Při výrobě kompozitního materiálu je využíváno materiálových předností jednotlivých slo-

žek kompozitu, které dohromady dávají výslednému výrobku nové vlastnosti, které nemá 

sama o sobě žádná z jeho složek. 

Základní nosnou složkou je pojivo, které kompozit spojuje a nejčastěji bývá tvořeno synte-

tickou pryskyřicí na bázi polyesteru nebo epoxidu. Výztuž pak tvoří vláknitý materiál, který 

se prosytí pojivem.[20,28] 

4.2 Rozdělení kompozitních materiálů 

Kompozitní materiály mají velké množství variant rozdělení. Tyto varianty rozdělení narůs-

tají použitím různých technologií, smísením různých složek či použitím různých výztužných 

materiálů. Rozdělení kompozitních materiálů podle výztuže. 

 

Obr. 11. Rozdělení kompozitních materiálů podle výztuže.[28] 
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4.3 Vlastnosti kompozitních materiálů 

Kompozity jsou velmi výhodné, protože jsou v podstatě „šité na míru“ konečné aplikaci, a 

to nejen svojí strukturou a vlastnostmi, ale také výrobní technologií. Při navrhování různých 

kombinací materiálů, které mají být použity pro výrobu kompozitů, je však nutné brát na 

vědomí nejen správný výběr všech materiálů, ale i jejich správný směšovací poměr. Dále je 

nutné brát na zřetel anizotropní vlastnosti kompozitů. V závislosti na složení a poměru se 

dále odvíjí vlastnosti jednotlivých kompozitů.[24,25]  

4.3.1 Vlastnosti termoplastických kompozitů 

• výborné mechanické vlastnosti 

• tvarová stálost 

• dobrá chemická odolnost 

• houževnatost 

• možnost strukturního povrchu produktu 

• možnost nalakování hotového dílu 

• další speciální vlastnosti spojené s konkrétním typem materiálu (např. možnost gal-

vanického pokovení, fyziologická nezávadnost, optické vlastnosti – transparentnost, 

samozhášivost).[26,27,29] 

 

4.3.2  Vlastnosti vláknových kompozitů 

• vysoká pevnost - ve srovnání s konstrukční ocelí je poměr pevnosti k měrné hmot-

nosti zhruba dvojnásobný. Z tohoto důvodu jsou kompozity používány k vytváření 

nosných konstrukcí vícepodlažních budov, pochůzkových můstků a dalších kon-

strukcí, kde je vyžadována náročná pevnostní aplikace.[26,27]  

• nízká hmotnost - měrná hmotnost vláknových kompozitů je cca 1,5 krát nižší nežli 

měrná hmotnost hliníku a cca 4,5 krát menší než měrná hmotnost ocele. Tato vlast-

nost je velice výhodná, protože umožňuje snadnou manipulaci a není zapotřebí zve-

dací zařízení. Tato vlastnost také umožňuje sestavení dílčích částí konečné konstruk-

ce jinde a poté je dopravit v celku.[26,27] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 27 

 

• odolnost proti korozi - kompozity jsou odolné proti atmosférické korozi. Většina 

kompozitů je také odolná proti korozi, která je způsobena chemikáliemi, vodou, bak-

teriemi, oleji atd.  Z tohoto důvodu není zapotřebí jejich povrch opatřovat ochranný-

mi povlaky či nátěry.[26,27] 

• tepelné a požární vlastnosti - jelikož kompozity patří mezi reaktoplasty (neboli ter-

mosety), zvýšení teploty nezpůsobuje jejich tvárnost. Mezi významné vlastnosti patří 

nízká tepelná vodivost a rozměrová stálost. [26,27] 

• elektrické vlastnosti - nevodivost, elektromagnetická transparentnost - elektrická ne-

vodivost se využívá u míst, kde dochází k manipulaci s elektrickým zařízením např. 

u elektrorozvoden, prostorů pod trolejovým napětím atd.[26,27] 

 

4.3.3 Vlastnosti laminátových kompozitů 

• specifické vlastnosti produktu v závislosti na struktuře a použitých materiálech 

• tvarová a rozměrová variabilita 

• pevnost a tuhost hotového výrobku 

• odolnost proti mechanickému a chemickému působení 

• tepelná nevodivost 

• tvarová stálost 

• hygienická nezávadnost 

• libovolný barevný odstín dosažený probarvením vrchní vrstvy laminátu či nalaková-

ním hotového dílu. [26,27,29] 

 

4.4 Výztužné útvary kompozitních systémů 

Výztužné útvary fungují jako kostra kompozitu, mohou být ve formě částic (skleněné kulič-

ky, nasekaná vlákna), ve formě vláken, 2D tkanin z těchto vláken nebo přímo 3D utkané 

výztužné útvary. Nejrozšířenějšími materiály výztuh je sklo, uhlík, aramid a jiné velmi pev-

né materiály. Též se uplatňují i takzvané biopolymery s přírodními materiály jako len nebo 

konopí.[19,24,27]  
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4.4.1 Druhy výztužných útvarů 

• vlákna – vyrábí se tažením a zajímavá jsou až v kompaktní formě kompozitních, 

vlákny vyztužených materiálů. Používají se vlákna s vysokou měrnou pevností, tu-

hostí a z rozmanitě přizpůsobivého úložného materiálu. 

• příze – vyrábí se spřádáním z vláken a dále se zpracovává na tkaniny, pásy a pletené  

      výrobky. 

• nitě (skaná příze) – vyrábějí se jedno nebo vícestupňové, skládají se z jedné nebo 

více přízí, které jsou společně spředeny. Zpracovávají se dále podobně jako příze.  

• roving (pramenec) – jsou sdružené prameny s nulovým nebo malým počtem zákrutů 

(méně než 40 zákrutů). Zpracovává se buď sekáním, nebo tkaním, navíjením nebo 

tažením nekonečného pramence. 

• krátká vlákna – mletá a na jednotlivá elementární vlákna rozptýlená vlákna o různé 

délce (0,1 až 5 mm), používaná pro vyztužení termoplastů. 

• tkaniny – plošné výrobky z vláken nebo pramenců uložených pravoúhle v útku a os-

nově, které působí výztužně ve dvou směrech. Zvýšením počtu vláken v osnově 

vznikají rozdílné typy křížení vláken, které se nazývají vazby. 

• spředený roving – vyrábí se z vláken stočených kolem podélné osy.  

• rohože ze sekaných pramenců – netkané plošné výrobky. Vyrábějí se z 25 nebo 50 

mm dlouhých sekaných vláken nepravidelně plošně uložených. Vlákna jsou uložena 

do vrstev, postříkána pojivem a po vysušení v pásové sušárně spojena tak, že je 

možno vzniklou rohož, podobnou plsti, navíjet do rolí, které jsou připraveny pro 

okamžité další použití. 

• rohože z kontinuálních vláken – skládají se z nekonečných skleněných vláken, kte-

rá jsou uložena nepravidelně bez jakékoliv orientace ve smyčkách v několika vrst-

vách a jsou vzájemně spojena pojivem. Tvarují se lépe než rohože ze sekaných pra-

menců. 

• povrchové (závojové) rohože – netkané plošné výrobky ze skleněných vláken nebo 

termoplastových vláken, které se pokládají do povrchové vrstvy laminátu s vysokým 

obsahem pryskyřice, aby se zamezilo vzniku trhlin. Zabraňují prorážení struktury 

hrubší výztuže na povrch a zesilují tenké vrstvy. 
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• prepregy – jsou různě široké (role nebo kotouče), obsahují buď paralelně uspořáda-

né rovingy, tkaninu nebo rohož a polymerní matrici.[20,26] 

 

 

    Obr. 12. Příklady 2D výztužných útvarů.[19] 

 

 

 

    Obr. 13. Příklady 3D výztužných útvarů.[19] 

 

 

4.4.2 Vyztužující vlákna 

Vysoké pevnosti a tuhosti dosahují vláknové kompozity s kontinuálními vlákny. Pevnost 

vlákna závisí především na jeho průřezu. Průměry dosahují od 10 μm do 1 mm, a  v případě 

makrokompozitů i více. Velikost a orientace vláken také ovlivňuje mechanické vlastnosti 

kompozitu.  
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4.4.2.1    Uhlíková vlákna 

Uhlíková vlákna vynikají vysokou pevností, modulem pružnosti, tepelnou odolností s níz-

kou měrnou hmotností. Surovina používaná k výrobě uhlíkových vláken se nazývá prekur-

zor neboli ropná smola. Vlákna získaná při 900°C až 1500°C jsou pevnější, nazývají se vy-

sokopevnostní uhlíková vlákna (označovaná HS = „high strength“). Další karbonizací HS 

vláken při teplotě 2000°C až 2800°C se získají vlákna grafitová, která mají menší tahovou 

pevnost, ale vynikají vyšším modulem pružnosti v tahu (vysokomodulová vlákna = HM = 

„high modulus“). Prokládáním vrstev s výztuží z uhlíkových vláken například vrstvami s 

aramidovou tkaninou dostaneme hybridní laminát, který při větší tuhosti, než má aramidový 

kompozit, dosahuje velké odolnosti proti průrazu. Je možno kombinovat uhlíková a arami-

dová vlákna i v jedné tkanině. Vlákna se uplatňují ve strojírenství, vojenském i leteckém 

průmyslu, v kosmonautice a v řadě dalších oborů.[19]    

 

 Tab. 3. Vlastnosti jednotlivých druhů uhlíkových vláken.[24]   

Vlákno Uhlíkové Grafitové Whisker    
(monokrystal) Skleněné Ocelové 

Průměr [µm] 7 - 10 5 - 7 0,2 12 - 20 13 
Hustota [kg.m-3] 1,6 2 2,26 2,5 7,87 
Pevnost v tahu 

[GPa] 2,5 - 3,5 2 - 2,5 20 3,5 4,2 

Modul pružnosti 
[GPa] 250 - 300 400 - 500 500 - 1000 70 - 85 210 

Měrná pevnost 
[m2s-2.109] 1,55 - 2,2 1 - 1,25 8,85 1,4 0,53 

Měrný modul 156 - 188 200 - 250 220 - 440 28 27 [m2s-2.108] 
Teplota tání [°C] 3650 3650 3650 700 1400 
Tepelná odolnost 2000 2000 2000  500  - 

inert [°C] 
Tepelná odolnost 350 350 350  300  - vzduch [°C] 
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    Obr. 14. Tkanina z uhlíkového vlákna.[19] 

 

4.4.2.2    Skleněná vlákna 

Nejběžnější skleněná vlákna se vyrábí především z bezalkalické skloviny (do 1 % 

alkálií), označované jako sklo E. Sklo je odolné proti ohni a mnoha chemikáliím, má vy-

sokou pevnost v tahu. Vlhkost snižuje pevnost vláken. Mají nízkou odolnost proti trvalému 

namáhání a pevnost v oděru. Bod tání je až přes 1000° C, sklo snáší teplotu až 450° C. 

Ostatní typy skleněných vláken 

• sklo typu S – pro vojenské účely, v letecké a raketové technice, listů rotorů helikoptér.  

• sklo typu D - v elektrotechnice, elektronice, energetice. 

• sklo typu C je chemicky odolné.  

• sklo typu L je speciální sklo s vysokým obsahem olova, nepropouští rentgenové záření. 

Uplatňuje se v lékařství, vědeckých přístrojích a vojenském odvětví.[19,24] 

 

Kombinací skleněných vláken s jinými druhy vyztužujících vláken - vznikají tzv. hybridní 

tkaniny. Zkombinují-li se skleněná vlákna s termoplastickými vlákny, vzniká hybridní tka-

nina, která je vlastně prepregem, obsahujícím termoplastickou matrici v podobě vláken.[19] 
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 Tab. 4. Vlastnosti jednotlivých druhů skleněných vláken.[24] 

Sklo E S D C L 

Hustota [kg.m-3] 2540 2490 2160 2490 4300 

Pevnost v tahu [GPa] 3,5 4,65 2,45 2,8 1,68 
Modul pružnosti v tahu 

[GPa] 73,5 86,8 52,5 70 51,1 

Poměrné prodloužení do 
mezi pevnosti [%] 4,8 5,4 4,7 4,8  -  

Dielektrická konstanta, 
20°C, 106 Hz  5,8 4,53 3,56 6,24 9,49 

 

 

 

   Obr. 15. Skleněná vlákna ve formě rovingu.[19] 

 

4.4.2.3    Aramidová vlákna 

Aramidová vlákna jsou známá pod názvem Kevlar. Díky své schopnosti tlumit vibrace ne-

závisle na použité pryskyřici nebo orientaci se vlákna uplatňují při výrobě neprůstřelných 

vest nebo ochranných pancéřů (Obr. 17 a 18). Používají se i jako náhrada azbestu v třecích a 

brzdových obloženích, jako výztuž pro pneumatiky, balistické aplikace a světlovodné kabe-

láže.[19] 
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Tab. 5. Vlastnosti jednotlivých druhů aramidových vláken.[25,38] 

Vlákno Kevlar 29 Kevlar 49 Kevlar 129 PE Spektra 

Hustota [kg.m-3] 1440 1450 1440 970 

Pevnost v tahu [GPa] 2,7 2,9 3 3 

Modul pružnosti v tahu [GPa] 60 130 120 172 

Prodloužení při lomu [%] 5 2,5 3 1,7 

 

 

    Obr. 16.  Aramidové vlákno.[19] 

 

 

Obr. 17. Neprůstřelná vesta z aramidových 

vláken.[21] 
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Obr. 18. Policejní neprůstřelná vesta z aramidových vláken.[21] 

 

4.4.2.4    Přírodní vlákna  

Přírodní vlákna jsou nyní používána jako výztuž tvarovaných velkoplošných dílů i pro inte-

riéry osobních automobilů (u nás dřevěné piliny obsahující vlákna celulózy). Pro vyztužo-

vání plastů jsou ze všech přírodních vláken vhodná pouze rostlinná vlákna, která mají jako 

základ celulózu. Patří mezi ně len, sisal, konopí, juta, ramie, bavlna.[19] 

 

 Tab. 6. Vlastnosti jednotlivých druhů přírodních vláken.[20,25]  

Přírodní vlákna Konopí Len Juta  Sisal 

Hustota [kg.m-3] 1450 1480 1400 1450 

Pevnost v tahu [GPa] 0,6 0,75 0,55 0,6 

Modul pružnosti v tahu [GPa] 70 80 55 20 

Poměrné prodloužení [%] 1,6 2 2 2 
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Obr. 19. Monolitické křeslo z ekologického materiálu.[22] 

 
 

Novinkou je akryláto-latexový kopolymer Acrodur jako matrice kompozitních materiálů 

s vysokým podílem přírodních vláken, například konopí a kenaf (až 90 %), kdy vznikají 

lehké, velmi pevné, mechanicky odolné a ekologické výrobky.[22] 

 

4.4.2.5    Keramická vlákna 

Předností je jejich výborná tepelná a velmi dobrá chemická odolnost. Vyznačují se vysokou 

pevností a vysokým modulem pružnosti E. Dělí se na oxidová a neoxidová.[20,25] 

 

 Tab. 7. Vlastnosti jednotlivých druhů keramických vláken.[37] 

Keramická vlákna Oxid hlinitý 
Al2O3 

Nitrid křemíku 
Si3N4 

Karbid křemíku 
SiC 

 Grafit   
C 

Hustota [kg.m-3] 3330 - 4000 2500 - 3300 2200 - 3200 2200 

Pevnost v tahu 
[MPa] 200 100 - 900 500 70 - 140 

Modul pružnosti v 
tahu [MPa] 350 - 420 160 - 300 300 - 550 690 

Maximální teplota 
použití [%] 1800 1500 2100 3650 
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    Obr. 20. Keramické vlákno.[23] 

 

Tab. 8. Srovnání některých vybraných druhů vláken.[25,38] 

Srovnání vláken 
Uhlíkové  

vysokopevnostní 
(HS) 

Uhlíkové  
vysokomodulové 

(HM) 
E sklo Kevlar 

129 Len Oxid hlinitý 
Al2O3 

Hustota [kg.m-3] 1700 1800 2540 1440 1480 3330-4000 

Pevnost v tahu 
[GPa] 5,4 2,35 3,5 3 0,75 200 

Modul pružnosti 
v tahu [GPa] 290 358 73,5 120 80 350-420 

Prodloužení při 
lomu [%] 1,7 0,6 4,8 3 2 - 

 

4.5 Pryskyřice (matrice) 

Pod pojmem matrice se rozumí materiál, kterým je prosycen systém vláken a partikulárních 

komponent tak, že po zpracování vznikne tvarově stálý výrobek. Vzniklá surovina se ozna-

čuje jako kompozit. Matrice neboli pryskyřice, musí mít vhodnou viskozitu a povrchové 

napětí, aby vlákno prosytila úplně a bez bublin. U polymerních kompozitů se matrice dělí na 

reaktoplasty a termoplasty. 
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Pryskyřice jsou kapalné nebo tavitelné, které se buď samostatně, nebo za pomoci jiných 

složek – tvrdidel, tj. iniciátorů, katalyzátorů, urychlovačů, aldehydů (fenolů) apod. – vytvr-

zují polyadicí nebo polymerací bez odštěpení těkavých složek. Reaktivní pryskyřice jsou 

nejčastěji používanou skupinou při výrobě kompozitů, nazýváme je také licí, laminární, im-

pregnační nebo zalévací pryskyřice.[24,27,39] 

Mezi nejdůležitější typy reaktivních pryskyřic patří: 

• nenasycené polyesterové pryskyřice (UP-R) – jsou to bezbarvé, až slabě nažloutlé 

roztoky v reaktivních rozpouštědlech. Je možné je vytvrzovat za normálních nebo 

zvýšených teplot. Při vytvrzování se uvolňuje reakční teplo a tím dochází k objemo-

vému smrštění o 5 až 9%. UP-R se řadí mezi nejpoužívanější materiál pro kompozit-

ní výrobky díky nízké viskozitě, vysoké rychlosti vytvrzování, dobrému smáčení 

vláken a přiměřeně nízké ceně. Přísady se často používají jako objemové plnivo i ja-

ko zjemňující materiál. 

• epoxidové pryskyřice (EP-R) – jsou bezbarvé nebo nažloutlé a za normální teploty 

téměř neomezeně skladovatelné roztoky. V současné době je k dispozici přes dvacet 

pět druhů pryskyřic. Vyznačují se chemickou odolností, stálostí proti povětrnostnímu 

stárnutí, elektroizolačními vlastnostmi, odolností vůči vodě, roztokům kyselin a alká-

lií, některým rozpouštědlům. Při vytvrzování dochází jen k velmi malému smrštění. 

Vytvrzené produkty mají výbornou přilnavost na kovy, sklo, keramiku a dřevo. Ob-

jemové smrštění je poměrně nízké 2 až 5%, a dražší 3 až 4krát než nenasycené poly-

esterové pryskyřice. 

Druh použitého tvrdidla určuje rychlost vytvrzování a odolnost vytvrzené pryskyřice. 

EP-R jsou aplikovány v lepidlech, zalévacích a lisovacích hmotách, pojivech pro la-

mináty a lakařských hmotách. Jsou přínosem pro náš průmysl, zvyšují produktivitu 

práce a v mnoha případech plně nahrazují dovážené kovy. 

• polyuretanové pryskyřice (PU-R) – jde o medově žlutý roztok. Podle druhu jsou 

tvrdé, elastické, houževnaté až gumově elastické. Jsou odolné proti zředěným kyseli-

nám a louhům, roztokům solí a rozpouštědlům, dobře přilnavé a dají se napěnit. Vy-

užívají se pro díly vyráběné pultruzí a navíjením. Mají větší rázovou houževnatost a 

větší odolnost proti únavě než vinylestery. Rychle vytvrzují, řádově v minutách. 
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• vinylesterové pryskyřice (VE-R) – oproti nenasyceným polyesterovým pryskyřicím 

jsou výrazně houževnatější, dražší a mají vyšší chemickou odolnost. Oproti epoxido-

vým pryskyřicím mají vyšší viskozitu a řiditelnou vytvrzovací reakci, která umožňu-

je snadnější zpracování. VE-R se používají zejména v oblastech s vysokým koroz-

ním namáháním. 

•  fenolické pryskyřice (PF-R) – v porovnání s nenasycenými polyesterovými prys-

kyřicemi mají kratší dobu zpracování. Jsou vodovzdorné, vysoce tepelně a chemicky 

odolné a tvarově stálé. Uplatňují se jako pojiva pro izolační materiály.  

• hybridní pryskyřice – jsou to tzv. akrylamaty na bázi akrylesterové pryskyřice, kte-

ré neobsahují reaktivní ředidlo. Jako vytvrzené mají větší pevnost v tahu a modul 

pružnosti než nenasycené UP a vinylestery. Kompozity jsou proto pevnější. 

• tvrdé silikonové pryskyřice – využívají se pro aplikace výrobků, kde je důležitá 

elektrická izolace při vysokých teplotách a vysokých frekvencích. Mají teplotní 

odolnost, dobrou nehořlavost a odolnost proti vlhkosti. 

• formaldehydové pryskyřice – melaminoformaldehydové kompozity s přírodními 

vlákny jsou lehčí než kompozity se skleněnými vlákny, jsou nehořlavé, tepelně odol-

né. [16,24,26,27,39] 

 

Tab. 9. Srovnání některých vybraných druhů pryskyřic.[16,24,26,27,39] 

Pryskyřice Polyesterová Epoxidová Polyuretanová Vinilesterová Fenolycká 

Hustota  
ρ [kg.m-³] 1190 1300 1080 1120 1300 

Pevnost v tahu 
Rm [MPa] 45 - 85 35 - 90 28 80 50 - 60 

Modul pružnosti 
v tahu E [GPa] 1,3 – 4,5 1,1 – 6,0 3,6 3,3 4,4 

Deformace [%] 1 - 5 1 - 10 100 5 1 - 3 
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4.6 Technologie výroby kompozitních komponentů 

Výzkum i aplikace kompozitů s pryskyřičnými matricemi byly až do poloviny osmdesátých 

let stimulovány hlavně vojenskými potřebami (raketová technika, bojová letadla, „neviditel-

né“ bombardéry, vrtulníky, lehká pancéřová vozidla, minolovky, balistická ochrana jednot-

livce, radiolokační a radarová technika, atd.). Od poloviny osmdesátých let se těžiště po-

stupně přesouvá i do civilních oblastí (civilní letectví, silnoproudá elektrotechnika, staveb-

nictví, doprava, lodě, sportovní potřeby, medicína).  

Při výrobě kompozitů je hlavní složkou pryskyřice, nejčastěji na bázi polyesteru nebo epo-

xidu, ta kompozit spojuje. Matrici tvoří vláknitý materiál, který se prosytí pryskyřicí. Podle 

toho jakým způsobem je dosahováno prosycení a propojení jednotlivých složek kompozitu, 

rozeznáváme různé technologie výroby. Technologický postup při výrobě vyztužených 

kompozitů určuje jak jeho konečné vlastnosti, tak i ekonomiku výroby. Technologiemi vý-

roby kompozitních materiálů jsou:  

Ruční kladení – technologie vhodná pro kusovou výrobu. Lze vyrobit velmi rozměrné a 

tvarově náročné výrobky. Prosycování výztuže tekutou pryskyřicí ve formě se provádí ručně 

válečkem nebo stěrkou. Vytvrzování probíhá za přirozeného atmosférického tlaku. 

Strojní kladení prepregů - vytvrzování v autoklávu -  počítačem řízený kladecí stroj kla-

de vrstvy prepregů při výrobě dílu. Strojní kladení je oproti ručnímu rychlejší, tím pádem 

levnější i přesnější. Autokláv - jde o tlakovou nádobu, kde dochází k vytvoření vakua, tím se 

jednotlivé vrstvy laminátu k sobě přitlačují atmosférickým tlakem a působením teploty sou-

časně dochází k vytvrzování. 

RTM – vysokotlaké vstřikování pryskyřice přes formu je jednoduchá a rozšířená technolo-

gie výroby. Vhodná pro malé série 300 až 5000 kusů. Výroba je produktivnější a přesnější 

oproti ručnímu kladení. Obě strany mají hladký povrch. 

Pultruze – jde o produktivní technologii výroby, kde výztuž nekonečného vlákna prochází 

pryskyřičnou lázní. Průchodem přes vyhřívanou formu požadovaný profil výrobku vytvrzu-

je. Následně je profil řezán na požadovanou délku. 

Vakuová infuze – vhodná pro malé série a pro velkorozměrné výrobky. Na vrstvy tkanin 

nebo rohoží se přiloží vakuovací fólie a pryskyřice se rozvádí a prosycuje vrstvy pomocí 

vakua. Výrobky a jejich mechanické vlastnosti jsou kvalitní. 
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Navíjení vláken – produktivní technologie výroby, kde výztuž nekonečného vlákna prochá-

zí pryskyřičnou lázní. Smočené vlákno je navíjeno na vyhřívaný trn požadovaného profilu 

výrobku kde se posléze vytvrzuje. Využívá se pro výrobu trubek a speciálních nádob. 

Kontinuální laminování – kontinuální tvarování a vytvrzování směsi výztuže, pryskyřice, 

katalyzátorů a aditiv do požadovaného tvaru výrobku na pohyblivé lince. 

Vysokotlaké vstřikování – stříkací stroj na negativní nebo pozitivní otevřenou formu stříká 

směs katalyzované pryskyřice a krátkých vláken. U ručního stříkání se rozsekaná vlákna s 

pryskyřicí smíchávají ve stříkací pistoli. Vhodné pro velkorozměrové výrobky. 

Odlévání - technologie odlévání (lití) se používá pro výrobu vlákny nevyztužených kompo-

zitů. Lijí se směsi pryskyřic, plniv, případně pigmentů, aditiv a vytvrzovacích složek do fo-

rem za určitých podmínek, závislých na konečném produktu. Aby se dosáhlo vysokého ob-

sahu plniv, jak z cenových, tak estetických důvodů, při dodržení nutného úplného smočení 

všech částic a přitom zachování dobrých licích a zatékacích vlastností, se doporučuje užívat 

směs plniv o různé velikosti částic.[24,35,36] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 41 

 

5 ZÁVĚR TEORETICKÉ PRÁCE 

V teoretické části této práce byla provedena studie speciální techniky a přiblížení popisu 

kovového dílu dělostřeleckého náboje. Teoretická část dále dokumentuje průřez vlastnostmi, 

použitím, technologiemi výroby a složkami kompozitních materiálů. 

Je zřejmé, že kompozitní materiály disponují vynikajícími vlastnostmi využitelné ve zbroj-

ním průmyslu, kde jsou již používány. Je zde tedy předpoklad, že je možné je použít i na 

dělostřeleckou nábojnici ráže 40 mm, která je součástí této práce.  

V praktické části bude toto, na základě dostupných informací, aplikováno na výrobu dělo-

střelecké nábojnice ráže 40 mm a budou zhodnoceny výhody a nevýhody.  

Hodnoceny budou jak užitečné vlastnosti, změny jednotlivých materiálů, tak i ekonomičnost 

nového dílu.  
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Cílem diplomové práce je najít adekvátní nahrazení tradičního kovového materiálu nábojni-

ce tak, aby při výrobě nevznikaly nevyužitelné třísky, anebo tyto třísky byly minimální. Ino-

vace materiálu, úspora hmotnosti, zvolení optimální technologie výroby by mělo být příno-

sem pro výrobní proces, hlavně po stránce ekonomické. 

V současnosti se nábojnice obrábějí z plného duralového materiálu ČSN 424254 EN AW 

2007. Aby vznikl námi požadovaný díl, hradí se nejenom plná tyčovina, ale i práce za vnitř-

ní úběr materiálu, který je pro podnik nevyužitelným odpadem. Výzkumný technický ústav 

VTÚVM vypracoval projekt, kde se snaží ověřit vhodnost polymerního nebo kompozitního 

materiálu pro nábojnici a porovnat ji s dosavadním stavem duralové nábojnice. 

Pro praktickou část byly stanoveny tyto návrhy: 

 

1. Návrh materiálu polymerního či kompozitního pro aplikaci nábojnice dělostřelecké-

ho náboje 40x46 mm. 

2. Návrh a výroba formy na základě nynější duralové nábojnice (materiál na výrobu 

formy volím dle odborného posouzení vedoucího diplomové práce a zkušeností pra-

covníka vývojové dílny podniku) – nejdříve forma za použití lukoprenové výstelky 

pro lehké odformování. 

3. Experimentální výroba prototypů nábojnic technologií odlévání. Na základě doporu-

čení vedoucího diplomové práce vyselektujeme materiály pro jednotlivé prototypy 

nábojnic. 

4. Příprava zkušebních tělísek pro stanovení mechanických vlastností dle norem. 

5. Experimentální provedení zkoušek tlakové odolnosti prototypů nábojnic. 

6. Experimentální provedení střeleckých zkoušek kompletního náboje. 

7. Diskuse dosažených výsledků – porovnání s dosavadním stavem a navrhnutí doporu-

čení pro další inovaci daného výrobku. 
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7 NÁVRH MATERIÁLU 

Tak, jak se v jiných průmyslových odvětvích vyvíjejí nové konstrukční materiály, i ve vo-

jenském průmyslu je snahou nahrazovat výrobky z kovových materiálů materiálem lehčím, 

s lepšími a odolnějšími vlastnostmi. Tato možnost nahrazení kovu je nabízející se v použití 

polymerních či kompozitních materiálů. 

7.1 Stávající materiál duralové nábojnice a vykazované vlastnosti 

• duralová nábojnice v současnosti vykazuje průměrnou hmotnost 45,73 g 

• maximální impulsní tlak v nábojnici za výstřelu nesmí být větší než 25 MPa 

• náboj nesmí navlhnout a zvětšit svůj průměr o více jak 0,1 mm 

• náboj musí být funkční po cyklické teplotní zkoušce od - 50°C do + 63°C 

• výkres duralové nábojnice je uveden v příloze P II    

 

a)    b)   

Obr. 21. a) Současná duralová nábojnice b) Hmotnost 40,95 g. 

 
  Tab. 10. Naměřené hmotnosti duralových nábojnic 

Vzorek duralové nábojnice Naměřená hmotnost [g] 

1 40,95 

2 47,42 

  3 46,98 

4 48,12 

5 45,17 

Průměrná hmotnost 45,73 
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7.2 Navrhovaný materiál prototypu nábojnice 

Výběr polymerního nebo kompozitního materiálu pro aplikaci prototypu nábojnice 40x46 

mm je odvíjen od výrobních požadavků a vlastností současně používané duralové nábojnice, 

které jsou uvedeny v bodě 7.1. diplomové práce. 

Prvním navrženým materiálem byla polyesterová pryskyřice R688BV. Díky aktuální do-

stupnosti a přijatelné ceně jsme ji použili k prvnímu testování vyrobených forem. Zjišťovali 

jsme těsnost dělící roviny vnější části formy, těsnost uložení jádra ve formě, jak postupovat 

při odformování z formy atd. Současně jsme se chtěli ujistit, zda hmotnostně naměřený ob-

jem kompozitní směsi bude postačující ke 100%mu zatečení prototypu ve formě. Po vyjmutí 

a zhodnocení kvality odformovaného prototypu se rozhodne, jaký kompozitní materiál lze 

využít u dalšího prototypu. 

 

Návrh možných kompozitních materiálů 

• Jako matrice byly navrženy pryskyřice: 

Polyesterová R688BV - je vhodná pro aplikaci lití a dekorační odlévání. Má střední 

reaktivitu a nízkou viskozitu. Při 2 % iniciátoru je doba vytvrzení k odformování 12 

hodin. Pro zkrácení doby se používá urychlovač. 

Epooxidová L 285 - doba zpracovatelnosti od 45 minut do 5 hodin v závislosti od 

použitého tužidla, má dobré statické a dynamické vlastnosti. Vyrobené komponenty 

mají vysoký lesk. Používá se v leteckém průmyslu, k výrobě lodí, nástrojů a forem. 

Polyuretanová rychle tuhnoucí F 16 - univerzální dvousložková pryskyřice pro výro-

bu forem, tenkostěnných i masivních odlitků. Doba zpracovatelnosti směsi s plnivem 

je 3 až 4 minuty a vytvrzení k odformování 30 minut. Mísící poměr 1:1. 

Polyuretanová elastická UR 3490

• Jako plnivo jsme zvolili: 

 - dvousložková pryskyřice pro výrobu sléváren-

ských modelů. Doba zpracovatelnosti směsi je 13 až 15 minut a vytvrzení 

k odformování až 16 hodin. Mísící poměr hmotnostních dílů je 100:50. Je netoxická. 

Uhlíkový prášek – neboli saze, černé barvy, zrnitost 7 mikronů. 

Měděný prášek – červenohnědé barvy, zrnitost do 45 mikronů. 
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Bronzový prášek - hnědošedé barvy, zrnitost do 45 mikronů. 

Hliníkový prášek - stříbrné barvy, zrnitost do 63 mikronů. Hořlavý, při styku s vodou 

uvolňuje extrémně hořlavé plyny. Hustota 2,7 g.cm-3. 

Železný prášek

• Jako výztuž jsme zkusili  

 - světlešedé barvy, sypná měrná hmotnost je 0,002 – 0,003 kg.m-3. 

Prášek je těžký a po odformování zůstal na dně prototypu. Dále již nebyl použit. 

Uhlíkovou tkaninu

 

 plátnové vazby 200 g.m-2. Ustřižení, vložení a postupné prosycení 

bylo zdlouhavé a pracné. Od této výztuže bylo upuštěno i z důvodu nevtlačení tkani-

ny do úzkého prostoru formy. 

 

 Obr. 22. Pohled na prášková plniva  

   

Tab. 11. Přehled cen některých práškových plniv 

Plnivo Granulace prášků 
Cena bez DPH 

[Kč/1 kg] 

Cena s DPH 

[Kč/1 kg] 

Uhlíkový prášek 7 mikronů 1348,00 1631,00 

Měděný prášek do 45 mikronů 665,83 799,00 

Bronzový prášek min. 99 % do 45 mikronů 665,83 799,00 

Hliníkový prášek do 63 mikronů 240,00 288.00 

Železný prášek 97% nad 45 mikronů, 
20% nad 150 mikronů 

415,83 499,00 

Uhlíková tkanina plátnové vazby 200 g.m-2 2800,00 3388,00 
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8 NÁVRH A VÝROBA FORMY 

Volba materiálu pro vlastní formu je dána hlavně sériovostí a také typem technologie. Pro 

prototypy, které se téměř vždy vyrobí ručním litím, kladením, se užívá speciální sádra, dře-

vo, pěny, tmely, polymery atd. Výrobní formy pro ruční technologie se zhotovují většinou 

z polymeru, kompozitu, případně v kombinaci s pěnami nebo balzou a dalšími materiály. 

Pro injektážní technologie jsou využívány formy z polymerbetonu nebo kovové. Kovové 

formy jsou pro lisovací technologie, navíjení, tažení a odstředivé lití. 

8.1 Forma ze silonu s lukoprenovou výstelkou a jádrem z Ertalonu  

Na obrázku (Obr. 23) jsou vyrobeny dvě stejné formy ze silonu s vnitřní výplní z měkké-

ho lukoprenu N 1725 pro lehčí odformování prototypu. Materiál jádra formy je z materiálu 

Ertalon černé barvy. Na zkoušku funkčnosti formy byla použita polyesterová pryskyřice 

R688BV. Zároveň se zkoušel hmotnostní objem prototypu. Pro lehké vyjmutí prototypu 

z formy byl použit silikonový separátor. 

a)   b)   

   Obr. 23. a) Sestavená forma b) Prototyp nábojnice na jádru 

 

Při výrobě jednotlivého prototypu se budeme zabývat návrhem složení kompozitní struktury 

a změnami v postupu výroby vůči výrobě předcházejícího prototypu.  

Postup 

Zvolili jsme polyesterovou pryskyřici R688BV (100 hmotnostních dílků) a iniciátor Buta-

nox M-50 (2 hmotnostní dílky) s 10, 25 a 50 hm. % uhlíkového prachu. Pomocí množství 

vody ve formě byla předem zjištěná hmotnost odlévací kompozitní směsi na 25 g.  
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Pracovní pomůcky a BOZP: Před zahájením práce jsem byla poučena o bezpečnosti práce, o 

přípravě a postupu při formování. Použito bylo – pracovní rukavice a plášť, kelímky 

k míchání směsi, injekční stříkačka k dávkování, digitální váha s přesností 0.01 g. 

Materiál a dávkování

• polyesterová pryskyřice R688BV - 100 hmotnostních dílků 

:  

• iniciátor Butanox M-50 - 2 hmotnostní dílky 

• uhlíkový prach - 10 % hmotnostních dílků 

• silikonový separátor k lepšímu vyjmutí prototypu z formy 

Pryskyřici s iniciátorem je třeba nejprve dobře rozmíchat a pak přidat uhlíkový prach. Podle 

technického listu iniciátoru Butanox, v příloze P V, je doba vytvrzování za použití 2 % Bu-

tanoxu 12 hodin, za použití 4 % Butanoxu je 7 hodin a to při pokojové teplotě 25°C. Po nali-

tí kompozitní směsi se forma uzavřela jádrem a zatížila závažím o hmotnosti 1 kg. 

Vnější části formy se od sebe lehce oddělily a díky měkké lukoprenové výstelce šel prototyp 

s jádrem lehce vyjmout. Jádro z prototypu ale nešlo odformovat ani po separaci různými 

přípravky – vysocemastný silikonový olej, modrá indulona, separátor Mold Relfase. Důvo-

dem byla reakce rozdílných materiálů po separaci všech dílů formy jedním přípravkem. Na 

obrázku (Obr. 24) nebyla forma 100% zaplněna a prototyp se nedal odformovat od jádra. Po 

čtyřech kusech nekvalitních prototypů jsme nechali vyrobit novou formu i jádro 

z teflonového materiálu. 

Hodnocení: 

 

a)   b)  

  Obr. 24. a) Nedotečený prototyp b) Rozlámaný prototyp  
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8.2 Forma z teflonového materiálu 

Druhá forma je vyrobená z teflonu pro lepší odformování prototypů. Materiál na dotek při-

pomíná již naseparovaný, mastný povrch. Forma je volena pro kusovou výrobu prototypů 

tak, aby se vyselektoval vhodný kompozitní materiál dosahující k vlastnostem současně vy-

užívané duralové nábojnice. 

a)  b)   

  Obr. 25. a) Sestavená teflonová forma b) Rozložená teflonová forma 

a)  b)  

Obr. 26. a) Odformovaný prototyp na jádru, b) Hotový prototyp 

 

U hodnocení formy nemůžeme konstatovat, že je postačující pro požadavek na prototyp ná-

bojnice vzhledem na požadavky, které jsou na tuto nábojnici stanovené. Jak je vidět na ob-

rázku (Obr. 26), vnější stěna není plně dotečená, doplněná. Po zhodnocení a konzultaci 

s vedoucí diplomové práce jsme na formě nechaly dodělat odtokové kanálky. 

Z hlediska materiálu formy jde o vhodný typ. Výhodou je i to, že vnější část formy i jádro 

jsou stejného materiálu a při separování jedním přípravkem nebudou rozdílné reakce při 

odformovávání. Cílem je najít nejdříve vhodný kompozitní materiál a návazně na to i vhod-

ný postup technologie odlévání. 
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9 EXPERIMENTÁLNÍ VÝROBA PROTOTYPŮ NÁBOJNICE 

V následující části se vám budu snažit přiblížit pohled na charakteristiky materiálů, které by 

bylo možno použít je na výrobu nábojnice 40mm náboje.  

9.1 Prototyp z polymerního materiálu 

V teoretické části jsem popsala možné polymerní materiály k výrobě prototypu nábojnice, 

ale při volbě vyhřívané formy jsme se s vedoucí diplomové práce zaměřily nejdříve na for-

mu nevyhřívanou, pro technologii odlévání za pokojových teplot a materiál odformovatelný 

za pokojových teplot. Navrhly jsme nejprve kompozitní materiály. Překážkou většího rozší-

ření termoplastů je v současné době převážně velká viskozita taveniny při zpracování, která 

je o 2 až 4 řády větší než u běžných termosetů, což vede ke vzniku bublin, neprosycených 

výztuží atd.  

9.2 Prototyp z polyesterové pryskyřice 

Polyesterovou pryskyřici R688BV, spolu s iniciátorem Butanox M-50, jsem použila jako 

první kompozitní materiál na výrobu prototypu nábojnice. Polyesterové pryskyřice mají vel-

ké smrštění při vytvrzování a to až 8%, jsou křehké a snadno v nich vznikají mikrotrhlinky. 

Pro dosažení menšího smrštění při vytvrzování a kvalitnějšího povrchu je nutno použít smě-

si pryskyřice s plnivy, ovšem tyto přísady mají za následek také zvyšování viskozity. Jako 

plnivo jsem použila 10 hm. % uhlíkového prášku. Technický list je uveden v příloze P X. 

 

Tab. 12. Pomocné hodnoty pro míchání pryskyřice R688BV s iniciátorem 

Hmotnostní poměr mísení – na 100 g hmotnosti pryskyřice přijde 2 hm. % iniciátoru 

Pryskyřice 
[g] 

Iniciátor 
[g] 

Pryskyřice 
[g] 

Iniciátor 
 [g] 

Pryskyřice 
[g] 

Iniciátor 
 [g] 

5 0,1  40 0,8  75 1,5  

10 0,2  45 0,9  80 1,6  

15 0,3  50 1  85 1,7  

20 0,4  55 1,1  90 1,8  

25 0,5  60 1,2  95 1,9  

30 0,6  65 1,3  100 2  

35 0,7  70 1,4  105 2,1  
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   Tab. 13. Doba vytvrzování polyesterové pryskyřice R688BV s iniciátorem 

Doba vytvrzování pryskyřice s rozdílným množstvím iniciátoru 

Iniciátor Množství iniciátoru Doba vytvrzení při teplotě 20°C 

Butanox M-50 2 hm. % 12 hodin 

Butanox M-50 4 hm. % 7 hodin 

 

Tab. 14. Cenový přehled složek polyesterového kompozitního materiálu 

Balení 1 kg Cena za jednotku 
bez DPH [Kč] 

Cena za množství 
bez DPH [Kč] 

Cena za množství 
s DPH [Kč] 

Polyesterová pryskyřice 255,00 255,00 308,50 

Iniciátor 250,00 250,00 302,50 

Uhlíkový prášek 1348,00 1348,00 1631,00 

 

 

Prototyp z polyesterové pryskyřice R688BV, Butanox M-50 a 10 hm. % C prachu 

a)   b)  

Obr. 27. a) Formování pryskyřicí R688BV  b) Hmotnost prototypu 17 g. 

Výroba prototypu z polyesterové pryskyřice s 10 hm. % uhlíkového prachu se prováděla 

v první formě ze silonu. Odformovány byly 3 ks prototypů s uhlíkovým prachem. Kvalitě 

duralové nábojnice neodpovídal ani jeden z prototypů. První prototyp se zkoušel při použití 

silikonového separátoru. Při odformování vnější části formy, se spodní osazení prototypu 

odlomilo, a z jádra nešel sundat. Při použití větší síly se prototyp rozlomil a byl též nedote-

čený. U dalšího prototypu separovaného modrou indulonou byl výsledek stejný. U třetího 

prototypu separovaného modrou pastou Mold Relfase byl výsledek lepší. Prototyp šel celý 

odformovat, i z jádra, ale byl nekvalitní, nedotečený, osazení bylo z části odlomeno.  
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Výroba prototypu z polyesterové pryskyřice s 10 hm. % hliníkového prášku byla obdobná 

jako u prototypu s 10 hm. % uhlíkového prachu. Při vyjímání z formy se prototyp rozlomil. 

Kompozitní polyesterový materiál je po formování prototypu nábojnice křehký a tudíž ne-

vhodný. 

Prototyp z polyesterové pryskyřice R688BV s Al práškem 

a)   b)  

  Obr. 28. a) Prototyp z R688BV s uhlíkovým prachem b) S Al práškem 

 

 

Hodnocení výroby prototypu z polyesterové pryskyřice R688BV s různými plnivy 

 Tab. 15.  Hmotnosti různých polyesterových prototypů 

Vzorky R688BV Butanox M-50 Plnivo Hmotnost  Délka 
  hm. díly  hm. díly [%] hm. díly [%] [g] [mm] 

1 100 2 10 C prach 15,79 - 
2 100 2 10 C prach 16,11 - 
3 100 2 10 C prach 17,00 - 
4 100 2 10 Al 16,25 - 

 

Kompozitní materiál z polyesterové pryskyřice R688BV, iniciátoru Butanox M-50 a použi-

tých plniv, jako uhlíkový prach nebo Al prášek je pro technologii ručního odlévání prototy-

pu nábojnice nevhodný. Na trhu je široká škála polyesterových pryskyřic, ale je nutné požá-

dat výrobce o informaci, jaký typ a složení pryskyřice, iniciátoru a separátoru použít při da-

né technologii.  
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9.3 Prototyp z epoxidové pryskyřice 

Epoxidovou pryskyřici jsme s vedoucí diplomové práce vybraly z důvodu velkého zastou-

pení na trhu. Je vhodná pro výrobu modelů i pro letecký průmysl. V porovnání s ostatními 

reaktoplasty má při vytvrzování malé smrštění. Pryskyřice L 285 spolu s tužidlem 285 vy-

tváří velmi viskózní směs, a tím jsou i plniva kvalitně promíchána a prosycena. Díky tomu 

má výrobek podstatně nižší hmotnost a vyšší užitkovou hodnotu. Technický list je uveden 

v příloze P VI. 

 

Tab. 16. Pomocné hodnoty pro míchání pryskyřice L 285 a tužidla 285 

Hmotnostní poměr mísení – na 100 dílů pryskyřice přijde 40 ± 2 díly tužidla 

Pryskyřice 
[g] 

Tužidlo 
[g] 

Pryskyřice 
[g] 

Tužidlo 
[g] 

Pryskyřice 
[g] 

Tužidlo 
[g] 

5 2 ± 0,1 40 16 ± 0,8 75 30 ± 1,5 

10 4 ± 0,2 45 18 ± 0,9 80 32 ± 1,6 

15 6 ± 0,3 50 20 ± 1,0 85 34 ± 1,7 

20 8 ± 0,4 55 22 ± 1,1 90 36 ± 1,8 

25 10 ± 0,5 60 24 ± 1,2 95 38 ± 1,9 

30 12 ± 0,6 65 26 ± 1,3 100 40 ± 2,0 

35 14 ± 0,7 70 28 ± 1,4 105 42 ± 2,1 

 

Tab. 17. Doba vytvrzování pryskyřice s použitím rozdílných tužidel a různých teplot 

Doba vytvrzování pryskyřice s použitím rozdílných tužidel při různé teplotě 

Tužidlo Doba vytvrzení při teplotě 
20 - 25°C 

Doba vytvrzení při teplotě 
40 - 45°C 

Tužidlo 135 4 – 5 hodin 50 minut 

Tužidlo 136 6 – 7 hodin 1 – 2 hodiny 

Tužidlo 137 10 – 12 hodin 3 – 4 hodiny 

Tužidlo 285 2 – 3 hodiny 45 - 60 minut 

Tužidlo 286 3 – 4 hodiny 60 - 90 minut 

Tužidlo 287 5 – 6 hodin 80 - 120 minut 

Tužidlo 501 2 – 3 hodiny 40 - 50 minut 

Tužidlo 502 4 – 5 hodin 60 - 80 minut 
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 Tab. 18. Cenový přehled různých balení epoxidové pryskyřice 

Balení [kg] Cena za jednotku 
bez DPH [Kč] 

Cena za množství 
bez DPH [Kč] 

Cena za množství 
s DPH [Kč] 

1  520,00 520,00 629,00 

3  488,50 1 465,00 1 772,50 

5  457,00 2 284,00 2 763,50 

10  428,50 4 284,00 5 183,50 

20 422,00 8 442,00 10 215,00 

30  416,00 12 474,00 15 093,50 

 

Na obrázku (Obr. 29) je pryskyřice L 285 čiré barvy, tužidlo 285 modré barvy s poměrem 

míchání na 100 dílků pryskyřice 40 dílků tužidla. Plnivem pak 10 hm. % uhlíkového prachu. 

Byla použita forma z teflonového materiálu ještě bez odtokových kanálků. K separaci jsem 

použila modrou pastu Mold Release. Jádro ve formě bylo vždy zatěžováno stejnou hmotnos-

tí 1 kg. Jak je uvedeno v technickém listu, v příloze P VI, vytvrzování směsi trvá 2 až 3 ho-

diny za pokojové teploty. Odformování jsem provedla až za 12 hodin. 

Prototyp z epoxidové pryskyřice L 285 a 10 hm. % uhlíkového prachu 

 

a)  b)   

Obr. 29. a) Příprava formování b) Odformovaný prototyp s uhlíkovou tkaninou 

 

Boční díly formy se již nedaly tak lehce rozložit jako u odformování z polyesterového kom-

pozitního materiálu. Na obrázku (Obr. 32) jsou vidět dva boční prototypy s uhlíkovým pra-

chem. Prototypy jsou nedotečené, s bublinkami, a jádro z prototypu nešlo vyndat. Část osa-

zení se při odformování odlomila. 
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Úprava formy 

Po konzultaci s vedoucí diplomové práce jsem následně nechala vytvořit chybějící odvzduš-

ňovací kanálky u výšky stěny prototypu. Ve spojích vnější části formy se dodatečně vytvoři-

ly dva odtokové kanálky jak je vidět na obrázku (Obr. 30). Hmotnost celkové kompozitní 

směsi pro prototyp byla 30 g. Tuto hmotnost jsem zjistila při zkušebním naplnění formy 

vodou a přidala jsem 5 g pro odtokové vzduchové kanálky. U dalšího prototypu byla poža-

dovaná výška plně dotečená. Vzhledem ke tvaru jádra formy, kde válcová část měla malý 

úkos 0,5°, byla ještě provedena úprava válcové části na 1,5° úkosu pro lepší odformování. 

 

   Obr. 30. Pohled na dodatečně vytvořené odtokové kanálky 

 

Prototyp z epoxidové pryskyřice L 285 s mědí a slídou 

Další prototyp byl formován v laboratoři fakulty za pokojové teploty 22°C. Použita byla 

pryskyřice L 285 a tužidlo 285 s poměrem míchání na 100 dílků pryskyřice 40 dílků tužidla 

váhově. Jako plnivo jsme zvolila práškovou měď a slídu. Do kompozitní směsi se zamíchal i 

odpěňovač Byk-9076. Směs byla ještě vakuována 10 minut pro odloučení vzduchu ze směsi 

a pak se vlila do formy. K separaci formy se použila modrá separační pasta Mold Release. 

Hmotnostní obsah formovací kompozitní směsi na jeden prototyp:  

• 25 g epoxidové pryskyřice L 285  

• 10 g tužidla 285 
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• 1.5 g bílé slídy 

• 2 g Cu 

• 1 g odpěňovače BYK-9076 

a)  b)  

  Obr. 31. a) Navážení všech přísad směsi b) Vakuování zamíchané směsi 

 
Po uplynutí doby vytvrzování se vnější části formy lehce oddělily. Prototyp byl hezky plně 

zatečen, ale při odformovávání kolíku ve spodní části prototyp prasknul.  

 

Prototyp z epoxidové pryskyřice L 285 a uhlíkové tkaniny 

Na další prototyp, (Obr. 32) byla opět použita pryskyřice L 285 čiré barvy, tužidlo 285 mod-

ré barvy s poměrem míchání, na 100 hm. dílků pryskyřice, 40 hm. dílků tužidla váhově. Ja-

ko plnivo se použila uhlíková tkanina, která se ustřihla pro vhodné uložení do formy. Tkani-

na byla nejdříve plně prosycena částí viskózní pryskyřice a pak dolita zbytkem směsi. 

K separaci se použila modrá separační pasta Mold Release. 

 

a)   b)  

          Obr. 32. a) Prosycení C tkaniny b) Prototyp s uhlíkovou tkaninou uprostřed.  
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Formovací a vytvrzovací postup zůstal stejný. Jádro ve formě bylo zatíženo závažím 1 kg. 

Vyjmutí z formy bylo problematické, v materiálu spodního osazení chyběla uhlíková tkani-

na a samotná pryskyřice bez výztuže byla docela křehká. Osazení se zčásti odlomilo, jak je 

vidět i na (Obr. 32) uprostřed. Kompozitní materiál epoxidové pryskyřice s uhlíkovou tkani-

nou není vhodný pro prototyp nábojnice i z pohledu pracnosti. 

 

Hodnocení výroby prototypu z epoxidové pryskyřice s různými plnivy 

 Tab. 19.  Hmotnosti různých epoxidových prototypů 

Vzorky Pryskyřice L 285 Tužidlo 285 Přísada Hmotnost Délka 

 
hm. díly hm. díly hm. díly [g] [mm] 

1 100 40 10 Cu a slídou 19,16 45,63 
2 100 40 C tkanina 17,00 45,92 
3 100 40 10 C prachu 17,45 45,81 
4 100 40 10 C prachu 17,00 45,91 

 

Kompozitní materiál z epoxidové pryskyřice L 285, tužidla 285 a použitých plniv pro tech-

nologii ručního odlévání prototypu nábojnice je nevhodný. Škála epoxidových pryskyřic je 

velká a zvětšuje se s aplikací různých tužidel. Takový kompozitní epoxidový materiál, který 

bude roven požadavkům duralové nábojnice, je potřeba najít z více provedených formova-

cích pokusů. Epoxidový kompozitní materiál je ve srovnání s polyesterovým materiálem pro 

ruční odlévání dokonce horší. Nejenže že je křehký, praská, ale je i méně dotečený. Po kon-

zultaci s vedoucí diplomové práce se zvolila matrice polyuretanová, přímo určená pro výro-

bu prototypů technologií ručního odlévání. 

9.4 Prototyp z rychle tuhnoucí polyuretanové pryskyřice 

Polyuretanovou pryskyřici F 16 jsme s vedoucí diplomové práce vybraly, že je určená pro 

technologii odlévání a jednak z důvodu zkrácení výrobního procesu formování. Jde o uni-

verzální dvousložkovou pryskyřici pro výrobu forem, tenkostěnných odlitků malosériové 

výroby a předsériové testy. Je vhodná pro použití plniv. Mísící poměr hmotnostních dílů je 

100 dílků složky A (F 16 Polyol) a 100 dílků složky B (F 16 ISO). Doba vytvrzování pro 

odformování je velmi krátká, za pokojové teploty je to jen 30 minut. Má malé smrštění, níz-

kou viskozitu a teplotní odolnost 100°C. Další výhodou je, že se při vytvrzování neuvolňují 

do ovzduší organické plynné látky. Technický list je uveden v příloze P VIII. K separaci 
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povrchu formy byla použita modrá pasta Mold Release. Byly vyrobeny dva prototypy bez 

plniva, dále dva s plnivem 10 hm. % uhlíkového prachu, dva s plnivem 10 hm. % Al prášku, 

dva s plnivem 5 hm. % Cu prášku s 5 hm. % prášku slídy, a ještě dva prototypy s 10 hm. % 

bronzového prášku (Obr. 34 až 38).  

 

 Tab. 20. Mísící poměr polyuretanové pryskyřice F 16 

 Složka A Složka B 
 F 16 Polyol F 16 ISO 

Mísící poměr (hmotnostní díly) 100 100 

 

Tab. 21. Doba vytvrzování polyuretanové pryskyřice F 16 bez plniva a s plnivem  

 Směs bez plniva Směs s plnivem 

Doba vytvrzení při teplotě 23°C 20 minut 30 minut 

 

 Tab. 22. Cena za balení polyuretanové pryskyřice F 16 

Balení [kg] Cena za množství bez DPH 
[Kč] 

Cena za množství s DPH 
[Kč] 

F 16 (0,9 + 0,9) kg 699,00 845,79 

 

 

a)  b)  

  Obr. 33. a) Balení pryskyřice F 16 b) Odformované prototypy z F 16                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
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Prototyp z rychle tuhnoucí polyuretanové pryskyřice F 16 bez plniv 

 

   Obr. 34. Prototyp z F 16 bez plniv 

 

Prototyp z rychle tuhnoucí polyuretanové pryskyřice F 16 s C prachem 

 

 Obr. 35. Prototyp z F 16 s C prachem  

  

Prototyp z rychle tuhnoucí polyuretanové pryskyřice F 16 s Al práškem 

 

      Obr. 36. Hmotnost prototypu s plnivem Al prášku 
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Prototyp z rychle tuhnoucí polyuretanové pryskyřice F 16 s Cu a slídou 

 

  Obr. 37. Prototyp z F 16 s práškem Cu  a slídy  

  

Prototyp z rychle tuhnoucí polyuretanové pryskyřice F 16 s bronzovým práškem 

 

  Obr. 38. Prototyp z F 16 s bronzovým práškem   

 

Hodnocení výroby prototypů z polyuretanové pryskyřice F 16 s plnivy 

 Tab. 23. Hmotnosti různých polyuretanových prototypů z F 16 

Vzorky Polyuretanová Složka A Složka B Přísada Hmotnost  Délka 
  rychle tuhnoucí  hm. díly  hm. díly  hm. díly  [g] [mm] 

1 F16 100 100 0 15,83 45,99 
2 F16 100 100 0 16,98 45,82 
3 F16 100 100 10 C prach 16,39 45,84 
4 F16 100 100 10 C prach 16,44 45,72 
5 F16 100 100 10 Al 18,60 45,89 
6 F16 100 100 10 Al 18,11 45,84 
7 F16 100 100 5 Cu, 5 slídy 19,93 45,81 
8 F16 100 100 5 Cu, 5 slídy 19,19 45,91 
9 F16 100 100 10 bronz 17,73 45,91 
10 F16 100 100 10 bronz 17,66 45,82 
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Kompozitní materiál z polyuretanové pryskyřice F 16 s dodaným tužidlem je přímo určen 

pro výrobu formovaných výrobků. Použitá plniva se lehce a rychle smísila a viskozita směsi 

i s plnivy byla nízká. I když je v technickém listu dána doba zpracovatelnosti s plnivy při 

25°C jen 3 až 4 minuty, bylo formování rychlé a kvalitní. Přebytečná směs odtekla odtoko-

vými kanálky a prototyp byl plně dotečen. Oproti polyesterové a epoxidové pryskyřici je 

doba vytvrzení u F 16 velice krátká. Vyjmutí z formy šlo velmi lehce. Ke kompletaci dělo-

střeleckého náboje se odformovaný prototyp musí ještě dokončit obráběním podle výrobní-

ho výkresu. Dle pracovníka vývojové dílny je tento kompozitní materiál vhodný k obrábění. 

Při kompletaci střely do již upraveného kompozitního prototypu nábojnice z pryskyřice F 16 

došlo k porušení stěny – prototyp prasknul u tří kusů. Proto jsme s vedoucí diplomové práce 

ještě navrhly použití elastického kompozitního materiálu, a to pryskyřici UR 3490.  

 

9.5 Prototyp z elastické polyuretanové pryskyřice 

Polyuretanovou elastickou pryskyřici UR 3490 jsme s vedoucí diplomové práce zvolily 

z důvodu námi požadovanějšího poddajnějšího, trochu více pružnějšího materiálu prototypu 

protože při kompletaci nábojnice v kompletní náboj, prototyp z F 16 při nasazování střely 

tlakem prasknul. UR 3490 je elastická dvousložková netoxická pryskyřice pro výrobu slévá-

renských modelů a jaderníků, pro prototypové odlitky (nezlomitelné funkční díly) a pro li-

sovací a zaklepávací nástroje. Mísící poměr váhový je 100 dílků složky A – Isokyanát a 50 

dílků B – Polyol. Technický list je uveden v příloze P IX. Ukázky prototypů jsou na obráz-

cích (Obr. 39 až 44).  

Vlastnosti pryskyřice UR 3490 - má vynikající otěruvzdornost i rázovou houževnatost, ma-

lou náchylnost na vlhko, jde o nezlomitelné odlitky. Rychlé vytvrzení k odformování při 

80°C je 2 až 4 hodiny, při 23°C je to až 16 hodin. K separaci povrchu formy byl dodán i 

separátor Aerosol 870. 

 

 Tab. 24. Mísící poměr polyuretanové pryskyřice UR 3490 

 Složka A Složka B 
 Isokyanát Polyol 

Mísící poměr váhový (hmotnostní díly) 100 50 
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   Tab. 25. Doba vytvrzování polyuretanové pryskyřice UR 3490 

 Při teplotě 23°C Při teplotě 80°C 

Doba vytvrzení k odformování 16 hodin 2 – 4 hodiny 

 

 Tab. 26. Cena za balení polyuretanové pryskyřice UR 3490 

Balení [kg] Cena za množství bez DPH 
[Kč] 

Cena za množství s DPH 
[Kč] 

UR 3490 (1 + 0,5) kg 1 864,00 2 255,44 

870 Aerosol (400 ml) 425,00 514,25 

 

 

a)  b)  

Obr. 39. a) Balení pryskyřice b) Odformované prototypy z UR 3490  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

Prototyp z elastické polyuretanové pryskyřice UR 3490 se slídou 

 

 Obr. 40. Prototyp z UR 3490 se slídou 
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Prototyp z elastické polyuretanové pryskyřice UR 3490 s C vláknem 

 

 Obr. 41. Prototyp z UR 3490 s nasekaným uhlíkovým vláknem  

Prototyp z elastické polyuretanové pryskyřice UR 3490 s C prachem 

 

Obr. 42. Prototyp z UR 3490 s uhlíkovým prachem  

Prototyp z elastické polyuretanové pryskyřice UR 3490 s měděným práškem 

 

  Obr. 43. Prototyp z UR 3490 s měděným práškem 

Prototyp z elastické polyuretanové pryskyřice UR 3490 s bronzovým práškem 

 

  Obr. 44. Prototyp z UR 3490 s bronzovým práškem  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 64 

 

Hodnocení výroby prototypů z polyuretanové pryskyřice UR 3490 s plnivy 

Tab. 27. Hmotnosti různých polyuretanových prototypů z UR 3490 

Vzorky Složka A 
(Isokyanát) 

Složka B 
(Polyol) Přísada Hmotnost Délka 

 hm. díly hm. díly hm. díly [%] [g] [mm] 
1 100 50 10 slídy 17,52 45,98 
2 100 50 10 slídy 17,84 45,91 
3 100 50 10 C vlákno 29,08 55,48 
4 100 50 10 C vlákno 21,94 46,16 
5 100 50 10 C prach 16,91 45,85 
6 100 50 10 C prach 17,03 45,89 
7 100 50 10 Cu 19,47 45,88 
8 100 50 10 Cu 19,63 45,94 
9 100 50 10 bronz 18,01 45,91 
10 100 50 10 bronz 18,31 45,86 

 

 

Polyuretanová dvousložková pryskyřice UR 3490 je přímo dodávána pro výrobu sléváren-

ských modelů a prototypové odlitky. Má větší viskozitu jak F 16, ale i tak se plniva lehce a 

rychle zamísila ve směsi. Doba zpracovatelnosti s plnivy při 25°C je jen 13 až 15 minut. 

Přebytečná směs odtekla odtokovými kanálky a prototyp byl plně dotečen. Oproti rychle 

tuhnoucí polyuretanové pryskyřici F 16 je doba vytvrzení delší a to až 16 hodin. Díky vhod-

nému, k této pryskyřici určenému separátoru bylo vyjmutí prototypu z formy mnohem lehčí 

než u F 16. Odformovaný prototyp je pružnější než prototyp z F 16. I tento kompozitní ma-

teriál je vhodný k následnému obrábění. Při kompletaci dělostřeleckého náboje odformova-

ný prototyp zalisováním střely neprasknul.  

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 65 

 

10 PŘÍPRAVA ZKUŠEBNÍCH TĚLÍSEK PRO STANOVENÍ 

MECHANICKÝCH VLASTNOSTÍ DLE NOREM 

Zkušební tělíska se odlévaly současně při výrobě prototypů. Ze smíchané kompozitní směsi 

se pro prototyp odlilo 30 g do formy a zůstatek směsi do formy zkušebních tělísek. 

 

10.1  Zkušební tělíska z polyesterové pryskyřice s plnivy 

 

 

          Obr. 45. Zkušební tělíska z polyesterové pryskyřice 

 

10.2  Zkušební tělíska z epoxidové pryskyřice s plnivy 

 

 

  Obr. 46. Zkušební tělíska z epoxidové pryskyřice 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 66 

 

10.3  Zkušební tělíska z polyuretanové pryskyřice F 16 a UR 3490 s plnivy 

Taktéž zkušební tělíska pro ohybové zkoušky z polyuretanové pryskyřice se odlévala do 

formy v průběhu formování prototypu. 

 

 

 Obr. 47. Zkušební tělíska z polyuretanové pryskyřice 

 

10.4 Mechanické zkoušky ohybem 

10.4.1 Přístroj a zařízení pro experimentální ohybové zkoušky  

Ke stanovení mechanických vlastností byl použit zkušební stroj a zařízení:  

• univerzální zkušební stroj ZWICK 1456 s připojeným extenzometrem  

• posuvné digitální měřidlo Mitutoyo  

 

 Tab. 28. Technické údaje zkušebního stroje ZWICK 1465 

Maximální posuv příčníku 800 mm/min 

Snímače síly 2,5 a 20 kN 

Teplotní komora -80/+250 °C 

TestExpert software Tah/Ohyb/Tlak 
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   Obr. 48. Zkušební stroj ZWICK 1465 

 
  

10.4.2 Zkouška trojbodovým ohybem 

Zkouška ohybem se používá pro hodnocení křehkosti technických materiálů. Provádí se na 

zkušebních vzorcích, jejichž tvary a rozměry jsou normalizovány. Zkouškou ohybem zjišťu-

jeme pevnost v ohybu a průhyb tyče, které odpovídají porušení zkoušeného materiálu. 

Ohybová zkouška byla provedena na univerzálním zkušebním stroji ZWICK 1456 řízeném 

počítačem. Každý vzorek byl předem přeměřen posuvným měřidlem. Naměřené hodnoty 

šířky a tloušťky byly zadány do programu testExpert. 

Vzorek byl položen na dvou podporách, které byly od sebe ve vzdálenosti 64 mm. Po spuš-

tění zkoušky se zkušební vzorek uprostřed zatěžoval plynule rostoucí silou až do úplného 

zlomení. V průběhu ohybové zkoušky byly zaznamenávány hodnoty, které jsou uvedeny v 

následujících bodech diplomové práce. 
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10.5 Zkouška ohybem vzorků z polyesterové pryskyřice 

Délka vyrobených zkušebních vzorků byla 125 mm. Vzdálenost podpěr pro vzorky délky 

125 mm byly 64 mm. U vzorků dvojnásobné délky bývají podpěry vzdáleny 128 mm. Před 

spuštěním zkoušky byla posuvným měřidlem změřena u každého vzorku šířka a tloušťka. 

Tyto hodnoty byly zadány do programu testExpert. Zkouška probíhala do úplného zlomení 

zkušebního tělíska. V průběhu zkoušky byla zaznamenávána celá řada hodnot: modul pruž-

nosti v ohybu – EfM, napětí na mezi pevnosti v ohybu – σfM, deformace ohybem na mezi 

pevnosti v ohybu – εfM, a další.  

 

a)  b)  

  Obr. 49. a) Zkouška trojbodovým ohybem b) Pohled na vzorky po přelomení 

 

 

Výsledky ohybových zkoušek UP-R s 10 % uhlíkového prachu 

 

Tab. 29. Ohybové vlastnosti UP-R s 10 % uhlíkového prachu 

UP-R 10 % C a0 b0 EfM σfM ε(σfM) W(σfM) 

n = 8 mm mm MPa MPa % Nmm 

 x  4,059 10,12 2620 68,4 2,8 299,99 

s 0,06833 0,08903 363 6,33 0,5 58,72 

v  1,68 0,88 13,85 9,25 17,6 19,57 
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Obr. 50. Graf ohybových zkoušek UP-R s 10 % uhlíkového prachu 

 

Výsledky ohybových zkoušek UP-R s 25 % uhlíkového prachu 

 

Tab. 30. Ohybové vlastnosti UP-R s 25 % uhlíkového prachu 

UP-R 25 %C a0 b0 EfM σfM ε(σfM) W(σfM) 

n = 10 mm mm MPa MPa % Nmm 

  x  4,657 10,01 4220 62,9 1,5 171,61 
s 0,3757 0,07947 547 6,55 0,1 23,88 
v  8,07 0,79 12,99 10,41 8,45 13,91 

 

 

Obr. 51. Graf ohybových zkoušek UP-R s 25 % uhlíkového prachu 
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Výsledky ohybových zkoušek UP-R s 50 % uhlíkového prachu 

 

Tab. 31. Ohybové vlastnosti UP-R s 50 % uhlíkového prachu 

UP-R 50 %C a0 b0 EfM σfM ε(σfM) W(σfM) 

n = 5 mm mm MPa MPa % Nmm 
  x  4,78 10,01 3980 32,9 0,8 63,59 

s 0,4348 0,209 715 17,7 0,5 38,65 
v  9,1 2,09 17,97 53,74 - - 

 

 

Obr. 52. Graf ohybových zkoušek UP-R s 50 % uhlíkového prachu 

 

Výsledky ohybových zkoušek UP-R s 10 % Al prášku 

 

 Tab. 32. Ohybové vlastnosti UP-R s 10 % Al prášku 

UP-R 10 % Al a0 b0 EfM σfM ε(σfM) W(σfM) 

n = 3 mm mm MPa MPa % Nmm 
  x  4,073 10,15 2610 47,8 2,2 160,33 

s 0,04509 0,04561 1160 10,5 0,9 35,78 
v  1,11 0,45 44,25 21,91 39,69 22,32 
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Obr. 53. Graf ohybových zkoušek UP-R s 10 % Al prášku 

 

10.6 Zkouška ohybem vzorků z epoxidové pryskyřice 

Při provádění ohybové zkoušky u vzorků z epoxidové pryskyřice došlo k přelomení všech 

kompozitních vzorků. Hodnoty ze zkoušky jsou uvedeny v následujících tabulkách. 

a)     b)     

  Obr. 54. a) Zkouška trojbodovým ohybem b) Pohled na vzorky po přelomení 

 

Výsledky ohybových zkoušek EP-R s 10 % uhlíkového prachu 

 

Tab. 33. Ohybové vlastnosti EP-R s 10 % uhlíkového prachu 

EP-R 10 % C a0 b0 EfM σfM ε(σfM) W(σfM) 

n = 5 mm mm MPa MPa % Nmm 

  x  4,14 9,76 5200 126 2,7 541,89 

s 0,4506 0,08944 400 8,94 0,3 96,22 

v  10,88 0,92 7,7 7,09 9,88 17,76 
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Obr. 55. Graf ohybových zkoušek EP-R s 10 % uhlíkového prachu 

 

Výsledky ohybových zkoušek EP-R s 10 % měděného prášku 

 

Tab. 34. Ohybové vlastnosti EP-R s 10 % měděného prášku 

EP-R 10 % mědi a0 b0 EfM σfM ε(σfM) W(σfM) 

n = 3 mm mm MPa MPa % Nmm 

  x  4,033 9,8 4350 136 4,2 996,03 

s 0,3215 0 271 3,28 0,1 84,49 

v  7,97 0 6,23 2,42 3,23 8,48 
 

 

Obr. 56. Graf ohybových zkoušek EP-R s 10 % měděného prášku 
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10.7   Zkouška ohybem vzorků z polyuretanové pryskyřice F 16  

Při provádění ohybové zkoušky vzorků z rychle tuhnoucí polyuretanové pryskyřice F 16 

došlo k přelomení všech kompozitních vzorků. Hodnoty jsou uvedeny v tabulkách. 

 

a)  b)  

   Obr. 57. a) Zkouška trojbodovým ohybem b) Pohled na vzorky po přelomení 

 

Výsledky ohybových zkoušek PU-R F 16 s 10 % C prachu 

Tab. 35. Ohybové vlastnosti PU-R F 16 s 10 % uhlíkového prachu  

F 16 10 % C prach a0 b0 EfM σfM ε(σfM) W(σfM) 

n = 6 mm mm MPa MPa % Nmm 
  x  4,53 10,22 2350 58,7 3,3 386,69 

s 0,448 0,1145 229 1,54 0,3 66,66 
v  9,89 1,12 9,72 2,63 9,13 17,24 

 

 

Obr. 58. Graf ohybových zkoušek PU-R F 16 s 10 % uhlíkového prachu 
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Výsledky ohybových zkoušek PU-R F 16 s 10 % Al prášku 

 

 Tab. 36. Ohybové vlastnosti PU-R F 16 s 10 % Al prášku 

F16 10 % Al a0 b0 EfM σfM ε(σfM) W(σfM) 

n = 5 mm mm MPa MPa % Nmm 
  x  4,446 10,09 1320 48,5 4,4 408,6 

s 0,2788 0,03421 151 2,25 0,8 86,56 
v  6,27 0,34 11,42 4,64 17,43 21,18 

 

 

Obr. 59. Graf ohybových zkoušek PU-R F 16 s 10 % Al prášku 

 

Výsledky ohybových zkoušek PU-R F 16 10 % bronzového prášku 

 

Tab. 37. Ohybové vlastnosti PU-R F 16 s 10 % bronzového prášku 

F16 10 % bronzu a0 b0 EfM σfM ε(σfM) W(σfM) 

n = 5 mm mm MPa MPa % Nmm 
  x  4,25 10,07 1170 46,6 5,5 496,25 

s 0,178 0,04159 256 7,21 0,5 70,42 
v  4,19 0,41 21,78 15,47 9,72 14,19 
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Obr. 60. Graf ohybových zkoušek PU-R F 16 s 10 % bronzového prášku 

 

 

10.8 Zkouška ohybem vzorků z polyuretanové pryskyřice UR 3490 

Při provádění ohybové zkoušky u vzorků z elastické polyuretanové pryskyřice došlo k pře-

lomení jen u kompozitního vzorku se slídou. Další vzorky se jen prohnuly, ale nepraskly. 

Hodnoty z provedené zkoušky jsou uvedeny v následujících tabulkách. 

  

a)  b)  

 Obr. 61. a) Zkouška trojbodovým ohybem b) Pohled na vzorky po provedené zkoušce 
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Výsledky ohybových zkoušek UR 3490 s 10 % uhlíkového prachu 

 

 Tab. 38. Ohybové vlastnosti UR 3490 s 10 % uhlíkového prachu 

UR3490 10 % C prach a0 b0 EfM σfM ε(σfM) W(σfM) 

n = 7 mm mm MPa MPa % Nmm 
  x  4,544 10,17 985 33 6,1 453,68 

s 0,3016 0,1875 291 5,74 1,5 139,42 
v  6,64 1,84 29,5 17,4 25,41 30,73 

 

 

 

  Obr. 62. Graf ohybových zkoušek UR 4390 s 10 % uhlíkového prachu 

 

Výsledky ohybových zkoušek UR 3490 s 10 % slídy 

 

 Tab. 39. Ohybové vlastnosti UR 3490 s 10 % slídy 

UR3490 10 % slídy a0 b0 EfM σfM ε(σfM) W(σfM) 

n = 5 mm mm MPa MPa % Nmm 
  x  4,994 10,09 647 26,5 6,4 409,05 

s 0,3593 0,04615 28,9 1,53 0,9 77,02 
v  7,19 0,46 4,47 5,76 14,76 18,83 
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Obr. 63. Graf ohybových zkoušek UR 3490 s 10 % slídy 

 

Výsledky ohybových zkoušek UR 3490 s 5% Cu a 5 % slídy 

 

 Tab. 40. Ohybové vlastnosti UR 3490 s 5 % Cu a 5 % slídy 

UR3490 5 % Cu 5 % slídy a0 b0 EfM σfM ε(σfM) W(σfM) 

n = 5 mm mm MPa MPa % Nmm 
  x  4,08 10,09 489 22,6 7 325,78 

s 0,1869 0,05431 122 3,4 0,5 76,66 
v  4,58 0,54 24,88 15,07 7,72 23,53 

 

 

Obr. 64. Graf ohybových zkoušek UR 3490 s 5 % Cu a 5 % slídy 
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Výsledky ohybových zkoušek UR 3490 s 10 % bronzového prášku 

 

 Tab. 41. Ohybové vlastnosti UR 3490 s 10 % bronzového prášku 

UR3490 bronz 10 % a0 b0 EfM σfM ε(σfM) W(σfM) 

n = 5 mm mm MPa MPa % Nmm 
  x  4,208 10,06 397 20 7,2 298,51 

s 0,3112 0,06573 40,2 1,96 0,5 65,23 
v  7,4 0,65 10,13 9,81 6,6 21,85 

 

 

Obr. 65. Graf ohybových zkoušek UR 3490 s 10 % bronzového prášku 

 

A pro zajímavost 

Výsledky ohybových zkoušek PU-R UR 3490 s 5 % nasekanými C vlákny 

Zkoušela jsem vyrobit prototyp z kompozitní směsi elastické polyuretanové pryskyřice 

s plnivem 10 hm. % nasekanými uhlíkovými vlákny. Po smíchání dvou složek pryskyřice 

byla postupně vmíchávána uhlíková vlákna, ale už při vmíchané polovině vláken se vytvoři-

la velice hustá konzistence směsi. Smícháno bylo stěží jen 5 hm. % vláken. Kompozitní 

směs byla vložena do formy a jádro bylo velkým tlakem zatlačeno do formy jen z části. Od-

tokovými kanálky stěží vytekla malá část směsi. Směs zbyla i na dvě, na vzhled nekvalitní 

zkušební tělíska (Obr. 67), se kterými byly provedena ohybová zkouška. Po odformování 

byl prototyp v osazení zaplněn jen matricí, ale ne nasekanými uhlíkovými vlákny.  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 79 

 

Tab. 42. Ohybové vlastnosti UR 3490 s nasekanými uhlíkovými vlákny 

Krátké vlákno a0 b0 EfM σfM ε(σfM) W(σfM) 

n = 2 mm mm MPa MPa % Nmm 
  x  3,5 10,09 5130 82,5 1,6 173,07 

s 0,7071 0 1580 25,5 0 65,93 
v  20,2 0 30,85 30,89 1,96 38,1 

 

 

 

 

 Obr. 66.  Graf ohybových zkoušek PU-R F 16 s nasekanými uhlíkovými vlákny 

 

 

 

 Obr. 67. Pohled na vzorek po provedené zkoušce  
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11 EXPERIMENTÁLNÍ PROVEDENÍ ZKOUŠEK TLAKOVÉ 

ODOLNOSTI 

Zkouška tlakové odolnosti, tedy simulace střelby, se provádí v podnikové zkušebně malorá-

žových zbraní a ochranných prostředků v součinnosti se zkušebnou střeleckých měření ve 

VTÚVM Slavičín. Zkušebna je akreditována podle normy ČSN EN ISO/IEC 17025:2005. 

Zkušebna střeleckých měření je zaměřena na měření vnější a vnitřní balistiky a dále na mě-

ření opotřebení vývrtu hlavní. Měření parametrů vnější balistiky je prováděno dvojicí balis-

tických radiolokátorů WEIBEL pracujících na Dopplerově principu. Zařízení je určeno k 

měření dráhových charakteristik střel se stopovkou i bez stopovky, minometných a dělostře-

leckých granátů a řízených i neřízených střel s raketovým motorem. Měří rychlosti střel od 

50 do 3000 m/s a ráže od 4,5 mm. Pro měření parametrů vnitřní balistiky je používán systém 

na bázi piezosnímačů a nábojových zesilovačů. Měření je možné provádět dvoukanálově do 

maximální hodnoty tlaku 10 000 bar. Zařízení BOR-CAP slouží pro měření opotřebení vývr-

tu hlavní u zbraní ráže od 20 do 155 mm a prohlížení povrchu vývrtu pomocí miniaturní 

kamery Panasonic. 

Požadované zkoušky se předem pečlivě plánují a povolují ředitelem podniku. Před plánova-

ným termínem tlakových zkoušek kompozitních prototypů nábojnic byl schválen termín 

střeleckých zkoušek v prostoru podnikové střelnice v Bzenci. Tím pádem byly střelecké 

zkoušky funkce náboje provedeny dříve než zkoušky tlakové.. 

Na základě provedených střeleckých zkoušek v prostoru podnikové střelnice, kde prototypy 

různých kompozitních materiálů neobstály při výstřelu, při zkoušce funkce náboje, se zamít-

lo provedení zkoušek tlakové odolnosti jak z hlediska možného poškození zkušební zbraně – 

stendu, tak i možného poškození měřícího zařízení. Výsledky a ukázky ze zkoušky jsou 

v následujícím bodě diplomové práce. 

Po konzultaci s vedoucím střeleb a s vedoucí diplomové práce se provedla úprava jádra for-

my, čili ve spodní části jádra formy se zvětšil průměr vnitřní díry. Tak se odformuje větší 

průměr komůrky v prototypu. 

Pro tlakovou zkoušku prototypů nábojnice se vyrobí prototypy s větší tloušťkou stěny a sil-

nější tlakovou komůrkou a provede se zkouška tlakové odolnosti dle plánu a možnosti zku-

šebny. 
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12 EXPERIMENTÁLNÍ PROVEDENÍ STŘELECKÝCH ZKOUŠEK 

Střelecké zkoušky funkce náboje se provádí v prostoru podnikové střelnice v Bzenci. Pro 

zkoušku byly vyrobeny prototypy nábojnic z kompozitního materiálu v počtu 13 kusů (Obr. 

68 a 69), a zkompletovány do zkušebních nábojů. Stříleno bylo z balistické zbraně ráže 

40x46 mm. 

 

Základní technicko-taktická data kompletního náboje 40x46 mm LV PRACTICE 

• hmotnost náboje  250 g 

• hmotnost střely  198 g 

• délka náboje   115 mm 

• počáteční rychlost  78 m/s 

• minimální dostřel  250 m 

• maximální dostřel  400 m 

 

12.1  Střelecké zkoušky funkce nábojnic s tenkou stěnou 

K první střelecké zkoušce byl připraven náboj č. 1, s kompozitním prototypem nábojnice 

z rychle tuhnoucí polyuretanové pryskyřice F 16 s 10 hm. % Al, (Obr. 68). Po iniciaci proto-

typ nábojnice prasknul, střela neměla potřebný tlak k opuštění hlavně a zůstala uvnitř hlavně 

zbraně. Výsledek prvního náboje byl nevyhovující. Pro další zkoušku byl vybrán až náboj č. 

10, s kompozitním prototypem nábojnice z elastické polyuretanové pryskyřice UR 3490 s 10 

hm. % bronzového prášku. Střela hlaveň opustila na vzdálenost 100 m. Požadovaná mini-

mální vzdálenost je 250 m. Vnější stěna prototypu nepraskla, ale roztrhla se vnitřní komůrka 

nábojnice. Leč výsledek střelby druhého náboje byl nevyhovující. Pro další ránu, třetí, už jen 

záložní, se vybral náboj č. 11, s prototypem nábojnice z elastické polyuretanové pryskyřice 

UR 3490 opět s 10 hm. % bronzového prášku. Střela sice dolétla na menší vzdálenost než 

předcházející, ale nedošlo k prasknutí jak vnější stěny, tak ani vnitřní komůrky. I když byl 

výsledek nevyhovující, můžeme říci, že výsledky hledání materiálových alternativ u kompo-

zitních materiálů jsou perspektivní.  
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Na základě provedených střeleckých zkoušek, kde prototypy různých materiálů neobstály, 

se po konzultaci s vedoucím střeleb a s vedoucí diplomové práce provedla úprava jádra for-

my, čili ve spodní části jádra formy se zvětšil průměr vnitřní zapuštěné díry a zmenšil se 

průměr jádra. Tím se odformuje prototyp s větší tloušťkou vnější stěny a s větším průměrem 

komůrky. 

 

 

 

 Obr. 68. Kompletní náboje připravené ke střeleckým zkouškám 

 

 

    

 Obr. 69. Kompletní náboje uložené v přepravním obalu 
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a)   b)  

 Obr. 70. a) Náboj připravený k uložení do hlavně zbraně b) Nábojnice po střelbě 

 

         

 Obr. 71. Kompozitní prototypy nábojnice po střelbě 

 

12.2 Střelecké zkoušky funkce nábojnic se zesílenou stěnou a komůrkou 

Ke střeleckým zkouškám se připravily celkem 3 ks upravených prototypů, všechny s 10 hm. 

% měděného prášku. Z kompozitní směsi s elastickou polyuretanovou pryskyřicí ER 3490 

byly první 2 ks a s rychle tuhnoucí polyuretanovou pryskyřicí F 16 byl třetí kus. Střílelo se 

z balistické zbraně ráže 40x46 mm.  

Výsledek nebyl ani v jednom případě dobrý. Nábojnice neudržela v dostatečně dlouhé době 

nábojničku v komůrce v původním zakremplovaném stavu, a proto nedošlo k náběhu tlaku, 

potřebnému k vymetení střely z hlavně, a rychlosti byly tedy nižší. Dokonce u poslední třetí 
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rány nedošlo k vymetení střely z hlavně a ta uvízla v hlavni. Následně bylo zjištěno, že do-

šlo k prasknutí vnější stěny nábojnice. Tedy na základě střeleckých výsledků lze stanovit, že 

kompozitní materiál s polyuretanovou pryskyřicí F 16 je nevhodný. Prototyp praskne při 

rychlém vývinu tlaku v nábojnici. Kompozitní materiál s polyuretanovou pryskyřicí UR 

3490 je nadějný pro další vývoj s postupnou úpravou tak, aby se užitné vlastnosti kompozit-

ní nábojnice vyrovnaly vlastnostem nynější duralové nábojnice.  

 

 

 Obr. 72. Pohled na upravené prototypy po střelecké zkoušce 

 

 

  Obr. 73. Pohled na rozbitou komůrku nábojnice 
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13 DISKUSE DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ 

Z mnoha materiálových charakteristik byl jako jeden z důležitých vybrán modul pružnosti 

pro porovnání optimálního plnění u plniv uhlíkového prachu v kompozitním materiálu. 
 

Hodnoty modulu pružnosti různých procentuálních uhlíkových plniv v UP-R 

 

 Obr. 74. Hodnoty modulu pružnosti pryskyřice UP-R s C plnivem 

 

Z uvedených hodnot modulu pružnosti lze usoudit, že v kompozitní polyesterové směsi je 

optimální plnění uhlíkovým plnivem v rozmezí od 25 % až do 50 %. 

 

Hodnoty modulu pružnosti prototypu s 10 % C pro různé použité pryskyřice 

 

Obr. 75. Hodnoty modulu prototypu s 10 % C pro různé použité pryskyřice   

 

Ze získaných hodnot modulu pružnosti v ohybu z provedených ohybových zkoušek u všech 

čtyř zvolených pryskyřic s různými plnivy vykazuje nejvyšší hodnoty uhlíkový prášek jako 

plnivo kompozitní směsi. Prototypy nábojnic vyrobené z uhlíkové kompozitní směsi vyka-

zují taky nejmenší hodnoty hmotnosti. 
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Při porovnání všech čtyř zvolených kompozitních materiálů s 10 % uhlíkovým plnivem vy-

kazuje nejvyšší hodnotu modulu pružnosti v ohybu kompozitní materiál s epoxidovou prys-

kyřicí, a to až 5200 MPa. Na poloviční hodnotě modulu pružnosti v ohybu jsou pak kompo-

zitní materiály s polyesterovou a polyuretanovou rychle tuhnoucí pryskyřicí, 2620 MPa a 

2350 MPa. Nejnižší hodnotu modulu pružnosti v ohybu vykazuje kompozitní materiál 

s elastickou polyuretanovou pryskyřicí, a to 985 MPa. Kompozitní materiál s elastickou po-

lyuretanovou pryskyřicí UR 3490 má hodnotu modulu pružnosti v ohybu více jak 5,27 krát 

menší než kompozitní materiál s epoxidovou pryskyřicí. 
 

Hodnoty pevnosti v ohybu pryskyřice F 16 u jednotlivých plniv a bez plniva 

 

Obr. 76. Hodnoty pevnosti v ohybu pryskyřice F 16 s plnivem i bez plniv 

 

Podle hodnot pevnosti v ohybu u pryskyřice F 16 je tato pryskyřice přímo vhodná pro apli-

kaci s plnivy. Při použití krátkého nasekaného uhlíkového vlákna jako plnivo je hodnota 

pevnosti v ohybu dokonce dvojnásobná oproti pryskyřici bez plniv. 
 

Hodnoty pevnosti v ohybu pryskyřice UR 3490 u jednotlivých plniv a bez plniva 

 

Obr. 77. Hodnoty pevnosti v ohybu pryskyřice UR 3490 s plnivem i bez plniv 
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Pryskyřice UR 3490, podle uvedených hodnot pevnosti v ohybu (Obr. 77), není vhodná 

k plnění plnivy. Výjimkou je uhlíkové plnivo, které se ukázalo jako vhodné pro všechny 

provedené aplikace. Je namístě se uhlíkovým plnivem zabývat i v dalším zkoumání. 

 

 

a)   b)   

 Obr. 78. a) Hmotnost duralové nábojnice 40,95 g b) Hmotnost prototypu 17,12 g. 

 

Tab. 43. Souhrn údajů a vlastností k hodnocení prototypů  

 
Doba  

výroby  
1 ks [min.] 

Cena 1 ks 
při výrobě 

100 ks [Kč] 

Spotřeba 
materiálu na 

1 ks [g] 

Průměrná 
hmotnost 
1 ks [g] 

Závěr 

Dural 9,6 96 241 15 45,73 stávající materiál 

Polyesterová 
pryskyřice 240 7.88 40 16,29 

nevhodný mat., 
neodformován, 

lepší než epoxid. 
Epoxidová 
pryskyřice 720 17,73 40 17,65 nevhodný mat., 

neodformován 
Polyuretanová 
rychle tuhnoucí 

pryskyřice 
30 31.04 40 17,48 

odformován, kva-
litní, ale praskl 

při střelbě 

Polyuretanová 
elastická  

pryskyřice 
960 72,69 40 18,09 

odformován, kva-
litní, při střelbě 

vydržel, ale malý 
úsťový tlak 
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Na obrázku (Obr. 78 a) má současná duralová nábojnice hmotnost 40,95 g a na obrázku 

(Obr. 78 b) má kompozitní prototyp nábojnice hmotnost 17,12 g. Podle hmotnosti je zřejmé, 

že nábojnice z kompozitního materiálu je 2,39 krát lehčí než nynější duralová nábojnice. 

Podle tabulky (Tab. 43) vyplývá, že ceny nábojnic z kompozitního materiálu jsou podstatně 

lehčí a taky levnější oproti duralové nábojnici. Zato doba výroby je delší, ta se může zkrátit 

použitím jiných aktivátorů nebo urychlovačů kompozitních směsí. 

Zatímco aplikace vyztužených kompozitů jsou ve vojenském průmyslu známé z minulosti, 

použití pokročilých, vysoce výkonných kompozitů, je relativně nové. Přinášejí výhody pro 

vývojové aplikace, nižší výrobní náklady, menší hmotnost, menší propustnost hluku, lepší 

tepelné vlastnosti, lepší pevnost, tuhost, houževnatost, rázovou odolnost, požární odolnost. 

Větší než desetiprocentní roční přírůstky spotřeby kompozitů ve světovém měřítku svědčí o 

tom, že využívání kompozitů je rychle se rozvíjející obor zvyšující nejen technickou úroveň 

výrobků, ale i pozitivní ekonomické výsledky ve světovém hospodářství. Je proto namístě, 

aby výzkum kompozitních materiálů a technologií a dále výrobci osvědčených výrobků s 

využitím kompozitních materiálů byli podporováni z prostředků státního rozpočtu určených 

pro podporu výzkumu a vývoje. 
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ZÁVĚR 

V rámci této práce byla zkoumána možnost nahrazení klasické duralové nábojnice pro dělo-

střelecký náboj ráže 40x46 mm LV PRACTICE za nábojnici z kompozitního materiálu. Dů-

vodem nahrazení byla kromě nižší ceny i možnost rychlejší výroby v případě velkých sérií a 

vyšší užitnosti, jako je menší hmotnost, odolnost proti korozi, recyklovatelnost a ochrana 

životního prostředí.  

Jako alternativní materiály byly zvoleny kompozitní materiály: 

 

  Tab. 44. Souhrn použitých kompozitních materiálů  

Matrice Aktivátor Plnivo 

Polyesterová pryskyřice R688BV Butanox M-50 prášek mědi, 

hliníku, uhlí-

ku, bronzu, 

slídy a uhlí-

ková tkanina 

jako výztuž 

Epoxidová pryskyřice L 285 285 

Polyuretanová F 16 (složka A: Polyol) F 16 ISO 

Polyuretanová UR 3490 (složka A: Isokyanát) Polyol 

 

Byly vyrobeny zkušební vzorky výše uvedených materiálů, které byly podrobeny mechanic-

kým zkouškám. Podle doporučení odborníků z oboru konstrukce a výroby střeliva jsou po-

važovány za zkoušky s velkou vypovídající hodnotou. Jelikož nábojnice je při střelbě 

v hlavni namáhána tlakově, usoudily jsme s vedoucí diplomové práce, že z mechanických 

zkoušek bude provedena zkouška ohybem. Tato zkouška by měla poukázat na případné ne-

dostatky v určitém předstihu před samotnou výrobou. Na základě zvoleného postupu byly 

tedy vyrobeny zkušební vzorky velikosti 10x75x4 mm. Výsledky všech vzorků byly vyhod-

noceny jako uspokojivé, a z toho důvodu byly všechny zkoumané materiály doporučeny 

k dalšímu zkoumání.  

Zvolena byla technologie lití za pokojové teploty do formy vyrobené v podnikové vývojové 

dílně. Následně byla připravena výroba série nábojnic o deseti kusech z několika odlišných 

kompozitních materiálů. Byly použity již zmiňované kompozitní materiály, tzn. s polyeste-

rovou pryskyřicí, epoxidovou pryskyřicí, polyuretanovou rychle tuhnoucí pryskyřicí, polyu-

retanovou elastickou pryskyřicí s různými práškovými plnivy.  
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V případě kompozitních materiálů z polyesterové a epoxidové pryskyřice však došlo 

k problémům s odformováním, takže tento materiál byl označen jako výrobně nevyhovující 

a od dalšího zkoumání bylo odstoupeno. 

U prototypů z polyuretanové rychle tuhnoucí a polyuretanové elastické pryskyřice došlo 

k úspěšnému odformování. Proběhla série měření a zkoumání skrytých vad. U žádné 

z nábojnic nebyla nalezena žádná významná rozměrová či tvarová odchylka a nebyly nale-

zeny ani jiné defekty. Prototypy nábojnic se samozřejmě musely doobrobit, to znamená vy-

vrtat průšlehový kanálek dle výrobního výkresu. Výsledná série prototypů byla tedy označe-

na za velmi zdařilou a bylo doporučeno přistoupit k dalšímu testování.  

Nábojnice byly více jak o polovinu lehčí než původní duralové (Tab. 45). 

 

  Tab. 45. Přehled hmotností nábojnic 

 duralová UP-R EP-R PU-R F 16 PU-R UR 3490 

Průměrná hmotnost nábojnic [g] 45,73 16.29 17,65 17,48 18,09 

 

Výrobní cena kompozitové nábojnice byla taktéž nižší. Cena 96 Kč u duralové nábojnice je 

uvedená při výrobní sérii 100 ks, ale cena kompozitních nábojnic je počítána jako kusová 

výroba (Tab. 46).  

  Tab. 46. Přehled cen nábojnic 

 duralová UP-R EP-R PU-R 
(F 16) 

PU-R 
(UR 3490) 

Cena nábojnic při výrobě 100 ks [Kč] 96,00 7,88 17,73 31,04 72,69 

 

Pro střelecké zkoušky byly vyrobené prototypy nábojnic osazeny nábojničkou a zkušební 

střelou. Nábojnice z polyuretanové rychle tuhnoucí pryskyřice při zkušebních střelbách 

praskla a zkušební střela zůstala v hlavni. Proto byl typ náboje s touto nábojnicí označen za 

nevyhovující.  

Celá série nábojnic z polyuretanové elastické pryskyřice úspěšně přečkala pokusné střelby 

bez zjevného porušení. Po následném měření však bylo zjištěno, že délka reálného dostřelu 

činí polovinu dostřelu původního náboje z duralové nábojnice. Zřejmě dochází k úniku tlaku 
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podél těla nábojnice a tento chybějící tlak pak chybí při výnosu střely. Na základě tohoto 

parametru byl náboj i s touto nábojnicí označen za nevyhovující. 

Přestože nebyl experiment úspěšný, lze označit hledání materiálových alternativ v oblasti 

kompozitních materiálů za perspektivní. Především pak polyuretanová elastická pryskyřice 

se jeví jako velmi nadějná a v budoucnu se dá na tomto materiálu stavět.  

Dá se předpokládat, že další výzkum v této oblasti přehodnotí volbu plniva a konstrukci ná-

bojnice. Hlavním úkolem bude vytvořit nábojnici, která eliminuje sekundární tlaky, čemuž 

napomůže výzkum směřující k větší tuhosti materiálu a nábojnice obecně. 

 

 

Doporučení pro další zkoumání dané problematiky: 

• v rámci zkoumání kompozitních materiálů nalézt materiál blíže odpovídající poža-

davkům stávající duralové nábojnice, jak výběrem matrice, tak i volbou plniva k do-

sažení větší tuhosti 

• najít optimální plnivo pro danou pryskyřici  

• najít optimální poměr plnění 

•  přehodnocení konstrukce nábojnice 

• pro malosériovou výrobu vytvořit kvalitní formu, např. z nerezového nebo duralové-

ho materiálu pro vhodnější rychlejší technologii výroby 

• pro velkosériovou výrobu vyselektovat materiály z termoplastů.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

VTÚVM  Vojenský technický ústav výzbroje a munice Slavičín 

LV PRACTICE  Název dělostřeleckého náboje cvičného  

LV DRIL  Název dělostřeleckého náboje školního 

PE   Polyethylen 

PA11   Polyamid 

PC   Polykarbonát 

PTFE   Polytetrafluorethylen 

POM   Polyoxymethylen 

UP-R   Nenasycená polyesterová pryskyřice 

EP-R   Epoxidová pryskyřice 

PU-R   Polyuretanová pryskyřice 

VE-R   Vinylesterová pryskyřice 

PF-R   Fenolická pryskyřice 

HS    High strength – vysoká pevnost  

HM    High modulus – vysoký modul 

RTM   Resin Transfer Moulding                                 

ρ    Hustota     [kg.m-³] 

Rm    Pevnost v tahu      [GPa] 

E    Modul pružnosti v tahu    [GPa] 

HB    Tvrdost      [HB] 

A    Tažnost       [%] 

ao   Tloušťka vzorku    [mm]   

bo   Šířka vzorku     [mm]   

EfM   Modul pružnosti v ohybu   [MPa]             
 

σfM   Napětí na mezi pevnosti v ohybu  [MPa]                                  
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ε(σfM)   Deformace ohybem na mezi pevnosti [%] 

W(σfM)   Modul průřezu na mezi pevnosti v ohybu [Nmm]    

FM   Síla na mezi pevnosti            [N]                                  

n   Počet měření vzorků    [ks]  

 x    Aritmetický průměr    - 

s   Směrodatná odchylka    -  

 v    Variační koeficient    -         

  η   Viskozita     [MPa.s]       

Tg   Teplota skelného přechodu   [°C]                                  

  δ       Tažnost                         [%]                                  

  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 97 

 

SEZNAM OBRÁZKŮ                                                                                                                                                                                                                                                                            

Obr. 1. Ruční zbraň pro dělostřelecké střelivo – granátomet CZ 805 G1.[3]..................... 12 

Obr. 2. 60mm minomet ANTOS-LR se střelivem.[4] ........................................................... 13 

Obr. 3. Minomet vz. 82 ráže 120 mm při nabíjení.[5] ......................................................... 14 

Obr. 4. Nabíjení 40mm cvičného náboje do granátometu M203.[6] .................................. 15 

Obr. 5. Jednotný náboj ráže 20 mm.[7] ............................................................................... 16 

Obr. 6. Dělený tříštivotrhavý náboj ráže 125 mm.[8] ......................................................... 17 

Obr. 7. Dělený tříštivotrhavý náboj ráže 152 mm.[9] ......................................................... 17 

Obr. 8. Náboje LV PRACTICE a jeho školní verze LV DRILL.[10] ................................... 19 

Obr. 9. Náboj LV PRACTICE-T.[10] .................................................................................. 19 

Obr. 10. Nábojnice různých ráží.[11] .................................................................................. 21 

Obr. 11. Rozdělení kompozitních materiálů podle výztuže.[28] .......................................... 25 

Obr. 12. Příklady 2D výztužných útvarů.[19] ..................................................................... 29 

Obr. 13. Příklady 3D výztužných útvarů.[19] ..................................................................... 29 

Obr. 14. Tkanina z uhlíkového vlákna.[19] ......................................................................... 31 

Obr. 15. Skleněná vlákna ve formě rovingu.[19] ................................................................ 32 

Obr. 16.  Aramidové vlákno.[19] ......................................................................................... 33 

Obr. 17. Neprůstřelná vesta z aramidových vláken.[21] ..................................................... 33 

Obr. 18. Policejní neprůstřelná vesta z aramidových vláken.[21] ...................................... 34 

Obr. 19. Monolitické křeslo z ekologického materiálu.[22] ................................................ 35 

Obr. 20. Keramické vlákno.[23] .......................................................................................... 36 

Obr. 21. a) Současná duralová nábojnice b) Hmotnost 40,95 g. ........................................ 44 

Obr. 22. Pohled na prášková plniva .................................................................................... 46 

Obr. 23. a) Sestavená forma b) Prototyp nábojnice na jádru ............................................. 47 

Obr. 24. a) Nedotečený prototyp b) Rozlámaný prototyp .................................................... 48 

Obr. 25. a) Sestavená teflonová forma b) Rozložená teflonová forma ................................ 49 

Obr. 26. a) Odformovaný prototyp na jádru, b) Hotový prototyp ....................................... 49 

Obr. 27. a) Formování pryskyřicí R688BV  b) Hmotnost prototypu 17 g. .......................... 51 

Obr. 28. a) Prototyp z R688BV s uhlíkovým prachem b) S Al práškem .............................. 52 

Obr. 29. a) Příprava formování b) Odformovaný prototyp s uhlíkovou tkaninou ............... 54 

Obr. 30. Pohled na dodatečně vytvořené odtokové kanálky ................................................ 55 

Obr. 31. a) Navážení všech přísad směsi b) Vakuování zamíchané směsi .......................... 56 

Obr. 32. a) Prosycení C tkaniny b) Prototyp s uhlíkovou tkaninou uprostřed. ................... 56 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 98 

 

Obr. 33. a) Balení pryskyřice F 16 b) Odformované prototypy z F 16 ............................... 58 

Obr. 34. Prototyp z F 16 bez plniv ....................................................................................... 59 

Obr. 35. Prototyp z F 16 s C prachem ................................................................................. 59 

Obr. 36. Hmotnost prototypu s plnivem Al prášku .............................................................. 59 

Obr. 37. Prototyp z F 16 s práškem Cu  a slídy ................................................................... 60 

Obr. 38. Prototyp z F 16 s bronzovým práškem .................................................................. 60 

Obr. 39. a) Balení pryskyřice b) Odformované prototypy z UR 3490 ................................. 62 

Obr. 40. Prototyp z UR 3490 se slídou ................................................................................ 62 

Obr. 41. Prototyp z UR 3490 s nasekaným uhlíkovým vláknem .......................................... 63 

Obr. 42. Prototyp z UR 3490 s uhlíkovým prachem ............................................................ 63 

Obr. 43. Prototyp z UR 3490 s měděným práškem .............................................................. 63 

Obr. 44. Prototyp z UR 3490 s bronzovým práškem ........................................................... 63 

Obr. 45. Zkušební tělíska z polyesterové pryskyřice ............................................................ 65 

Obr. 46. Zkušební tělíska z epoxidové pryskyřice ................................................................ 65 

Obr. 47. Zkušební tělíska z polyuretanové pryskyřice ......................................................... 66 

Obr. 48. Zkušební stroj ZWICK 1465 .................................................................................. 67 

Obr. 49. a) Zkouška trojbodovým ohybem b) Pohled na vzorky po přelomení ................... 68 

Obr. 50. Graf ohybových zkoušek UP-R s 10 % uhlíkového prachu ................................... 69 

Obr. 51. Graf ohybových zkoušek UP-R s 25 % uhlíkového prachu ................................... 69 

Obr. 52. Graf ohybových zkoušek UP-R s 50 % uhlíkového prachu ................................... 70 

Obr. 53. Graf ohybových zkoušek UP-R s 10 % Al prášku ................................................. 71 

Obr. 54. a) Zkouška trojbodovým ohybem b) Pohled na vzorky po přelomení ................... 71 

Obr. 55. Graf ohybových zkoušek EP-R s 10 % uhlíkového prachu ................................... 72 

Obr. 56. Graf ohybových zkoušek EP-R s 10 % měděného prášku ..................................... 72 

Obr. 57. a) Zkouška trojbodovým ohybem b) Pohled na vzorky po přelomení ................... 73 

Obr. 58. Graf ohybových zkoušek PU-R F 16 s 10 % uhlíkového prachu ........................... 73 

Obr. 59. Graf ohybových zkoušek PU-R F 16 s 10 % Al prášku ......................................... 74 

Obr. 60. Graf ohybových zkoušek PU-R F 16 s 10 % bronzového prášku .......................... 75 

Obr. 61. a) Zkouška trojbodovým ohybem b) Pohled na vzorky po provedené zkoušce ..... 75 

Obr. 62. Graf ohybových zkoušek UR 4390 s 10 % uhlíkového prachu .............................. 76 

Obr. 63. Graf ohybových zkoušek UR 3490 s 10 % slídy .................................................... 77 

Obr. 64. Graf ohybových zkoušek UR 3490 s 5 % Cu a 5 % slídy ...................................... 77 

Obr. 65. Graf ohybových zkoušek UR 3490 s 10 % bronzového prášku ............................. 78 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 99 

 

Obr. 66.  Graf ohybových zkoušek PU-R F 16 s nasekanými uhlíkovými vlákny ................ 79 

Obr. 67. Pohled na vzorek po provedené zkoušce ............................................................... 79 

Obr. 68. Kompletní náboje připravené ke střeleckým zkouškám ......................................... 82 

Obr. 69. Kompletní náboje uložené v přepravním obalu ..................................................... 82 

Obr. 70. a) Náboj připravený k uložení do hlavně zbraně b) Nábojnice po střelbě ............ 83 

Obr. 71. Kompozitní prototypy nábojnice po střelbě ........................................................... 83 

Obr. 72. Pohled na upravené prototypy po střelecké zkoušce ............................................. 84 

Obr. 73. Pohled na rozbitou komůrku nábojnice ................................................................. 84 

Obr. 74. Hodnoty modulu pružnosti pryskyřice UP-R s C plnivem ..................................... 85 

Obr. 75. Hodnoty modulu prototypu s 10 % C pro různé použité pryskyřice ..................... 85 

Obr. 76. Hodnoty pevnosti v ohybu pryskyřice F 16 s plnivem i bez plniv .......................... 86 

Obr. 77. Hodnoty pevnosti v ohybu pryskyřice UR 3490 s plnivem i bez plniv ................... 86 

Obr. 78. a) Hmotnost duralové nábojnice 40,95 g b) Hmotnost prototypu 17,12 g. ........... 87 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 100 

 

 SEZNAM TABULEK 

Tab. 1. Vlastnosti jednotlivých druhů Al slitin.[12] ............................................................ 22 

Tab. 2. Vlastnosti jednotlivých druhů termoplastů.[15] ...................................................... 24 

Tab. 3. Vlastnosti jednotlivých druhů uhlíkových vláken.[24] ........................................... 30 

Tab. 4. Vlastnosti jednotlivých druhů skleněných vláken.[24] ........................................... 32 

Tab. 5. Vlastnosti jednotlivých druhů aramidových vláken.[25,38] ................................... 33 

Tab. 6. Vlastnosti jednotlivých druhů přírodních vláken.[20,25] ........................................ 34 

Tab. 7. Vlastnosti jednotlivých druhů keramických vláken.[37] ......................................... 35 

Tab. 8. Srovnání některých vybraných druhů vláken.[25,38] ............................................. 36 

Tab. 9. Srovnání některých vybraných druhů pryskyřic.[16,24,26,27,39] .......................... 38 

Tab. 10. Naměřené hmotnosti duralových nábojnic ............................................................ 44 

Tab. 11. Přehled cen některých práškových plniv ............................................................... 46 

Tab. 12. Pomocné hodnoty pro míchání pryskyřice R688BV s iniciátorem ....................... 50 

Tab. 13. Doba vytvrzování polyesterové pryskyřice R688BV s iniciátorem ...................... 51 

Tab. 14. Cenový přehled složek polyesterového kompozitního materiálu .......................... 51 

Tab. 15.  Hmotnosti různých polyesterových prototypů ..................................................... 52 

Tab. 16. Pomocné hodnoty pro míchání pryskyřice L 285 a tužidla 285 ............................ 53 

Tab. 17. Doba vytvrzování pryskyřice s použitím rozdílných tužidel a různých teplot ...... 53 

Tab. 18. Cenový přehled různých balení epoxidové pryskyřice .......................................... 54 

Tab. 19.  Hmotnosti různých epoxidových prototypů ......................................................... 57 

Tab. 20. Mísící poměr polyuretanové pryskyřice F 16 ........................................................ 58 

Tab. 21. Doba vytvrzování polyuretanové pryskyřice F 16 bez plniva a s plnivem ........... 58 

Tab. 22. Cena za balení polyuretanové pryskyřice F 16 ...................................................... 58 

Tab. 23. Hmotnosti různých polyuretanových prototypů z F 16 ......................................... 60 

Tab. 24. Mísící poměr polyuretanové pryskyřice UR 3490 ................................................ 61 

Tab. 25. Doba vytvrzování polyuretanové pryskyřice UR 3490 ......................................... 62 

Tab. 26. Cena za balení polyuretanové pryskyřice UR 3490 .............................................. 62 

Tab. 27. Hmotnosti různých polyuretanových prototypů z UR 3490 .................................. 64 

Tab. 28. Technické údaje zkušebního stroje ZWICK 1465 ................................................. 66 

Tab. 29. Ohybové vlastnosti UP-R s 10 % uhlíkového prachu ........................................... 68 

Tab. 30. Ohybové vlastnosti UP-R s 25 % uhlíkového prachu ........................................... 69 

Tab. 31. Ohybové vlastnosti UP-R s 50 % uhlíkového prachu ........................................... 70 

Tab. 32. Ohybové vlastnosti UP-R s 10 % Al prášku .......................................................... 70 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 101 

 

Tab. 33. Ohybové vlastnosti EP-R s 10 % uhlíkového prachu ............................................ 71 

Tab. 34. Ohybové vlastnosti EP-R s 10 % měděného prášku .............................................. 72 

Tab. 35. Ohybové vlastnosti PU-R F 16 s 10 % uhlíkového prachu ................................... 73 

Tab. 36. Ohybové vlastnosti PU-R F 16 s 10 % Al prášku ................................................. 74 

Tab. 37. Ohybové vlastnosti PU-R F 16 s 10 % bronzového prášku .................................. 74 

Tab. 38. Ohybové vlastnosti UR 3490 s 10 % uhlíkového prachu ...................................... 76 

Tab. 39. Ohybové vlastnosti UR 3490 s 10 % slídy ............................................................ 76 

Tab. 40. Ohybové vlastnosti UR 3490 s 5 % Cu a 5 % slídy .............................................. 77 

Tab. 41. Ohybové vlastnosti UR 3490 s 10 % bronzového prášku ..................................... 78 

Tab. 42. Ohybové vlastnosti UR 3490 s nasekanými uhlíkovými vlákny ........................... 79 

Tab. 43. Souhrn údajů a vlastností k hodnocení prototypů ................................................. 87 

Tab. 44. Souhrn použitých kompozitních materiálů ............................................................ 89 

Tab. 45. Přehled hmotností nábojnic ................................................................................... 90 

Tab. 46. Přehled cen nábojnic .............................................................................................. 90 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 102 

 

SEZNAM PŘÍLOH 

Příloha P I:  Podnikový prospekt - Munice pro granátomety..........................................103 

Příloha P II:  Výkres duralové nábojnice 40 x 46 mm ......................................................104 

Příloha P III:  Výkres nábojnice 40 x 46 mm po úpravě.....................................................105 

Příloha P IV:  Technický list pryskyřice R688BV..............................................................106 

Příloha P V:  Technický list tužidla Butanox M-50...........................................................107 

Příloha P VI:  Technický list pryskyřice L 285 a tužidla 285.............................................111 

Příloha P VII:  Technický list odpěňovače BYK-9076........................................................117 

Příloha P VIII: Technický list pryskyřice F 16....................................................................119 

Příloha P IX:    Technický list pryskyřice UR 3490............................................................121 

Příloha P X:   Technický list Milled Carbon Fibre............................................................123 

Příloha P XI:   Technický list Carbon Black ......................................................................124 

Příloha P XII:   Bezpečnostní list železného prášku  ...........................................................132 

Příloha P XIII: Bezpečnostní list měděného prášku ...........................................................138 

Příloha P XIV: Bezpečnostní list hliníkového prášku ........................................................144 

Příloha P XV:  Bezpečnostní list slídy HL-20.....................................................................149 

 

 

 

Všechny technické listy jsou uvedeny v elektronické verzi na CD: Diplomová práce 2013, 

Bc. Ivana Machů, Návrh a testování kompozitního dílu v muniční výrobě. 

 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P I: PODNIKOVÝ PROSPEKT - MUNICE PRO GRANÁTOMETY  

 



 

 

PŘÍLOHA P II: VÝKRES DURALOVÉ NÁBOJNICE 40 X 46 MM  

 



 

 

PŘÍLOHA P III: VÝKRES NÁBOJNICE 40 X 46 MM PO ÚPRAVĚ 

 



 

 

PŘÍLOHA P IV: TECHNICKÝ LIST PRYSKYŘICE R688BV  

 

 



 

 

PŘÍLOHA P V: TECHNICKÝ LIST INICIÁTORU BUTANOX M-50  

 



 

 

PŘÍLOHA P V: TECHNICKÝ LIST INICIÁTORU BUTANOX M-50  

 



 

 

PŘÍLOHA P V: TECHNICKÝ LIST INICIÁTORU BUTANOX M-50  

 



 

 

PŘÍLOHA P V: TECHNICKÝ LIST INICIÁTORU BUTANOX M-50  

 



 

 

PŘÍLOHA P VI: TECHNICKÝ LIST PRYSKYŘICE L 285  

 



 

 

PŘÍLOHA P VI: TECHNICKÝ LIST PRYSKYŘICE L 285 A TUŽIDLA 285 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P VI: TECHNICKÝ LIST PRYSKYŘICE L 285 A TUŽIDLA 285 

 



 

 

PŘÍLOHA P VI: TECHNICKÝ LIST PRYSKYŘICE L 285 A TUŽIDLA 285 

 



 

 

PŘÍLOHA P VI: TECHNICKÝ LIST PRYSKYŘICE L 285 A TUŽIDLA 285 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P VI: TECHNICKÝ LIST PRYSKYŘICE L 285 A TUŽIDLA 285 

 



 

 

PŘÍLOHA P VII: TECHNICKÝ LIST ODPĚŇOVAČE BYK-9076 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P VII: TECHNICKÝ LIST ODPĚŇOVAČE BYK-9076 

 

 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P VIII: TECHNICKÝ LIST PRYSKYŘICE F 16 

 



 

 

PŘÍLOHA P VIII: TECHNICKÝ LIST PRYSKYŘICE F 16 

 



 

 

PŘÍLOHA P IX: TECHNICKÝ LIST PRYSKYŘICE UR 3490 

 



 

 

PŘÍLOHA P IX: TECHNICKÝ LIST PRYSKYŘICE UR 3490 

 



 

 

PŘÍLOHA P X: TECHNICKÝ LIST MILLED CARBON FIBRE 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P XI: TECHNICKÝ LIST CARBON BLACK 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P XI: TECHNICKÝ LIST CARBON BLACK 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P XI: TECHNICKÝ LIST CARBON BLACK 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P XI: TECHNICKÝ LIST CARBON BLACK 

 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P XI: TECHNICKÝ LIST CARBON BLACK 

 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P XI: TECHNICKÝ LIST CARBON BLACK 

 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P XI: TECHNICKÝ LIST CARBON BLACK 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P XI: TECHNICKÝ LIST CARBON BLACK 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P XII: TECHNICKÝ LIST ŽELEZNÉHO PRÁŠKU 

 



 

 

PŘÍLOHA P XII: TECHNICKÝ LIST ŽELEZNÉHO PRÁŠKU 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P XII: TECHNICKÝ LIST ŽELEZNÉHO PRÁŠKU 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P XII: TECHNICKÝ LIST ŽELEZNÉHO PRÁŠKU 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P XII: TECHNICKÝ LIST ŽELEZNÉHO PRÁŠKU 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P XII: TECHNICKÝ LIST ŽELEZNÉHO PRÁŠKU 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P XIII: TECHNICKÝ LIST MĚDĚNÉHO PRÁŠKU 

 



 

 

PŘÍLOHA P XIII: TECHNICKÝ LIST MĚDĚNÉHO PRÁŠKU 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P XIII: TECHNICKÝ LIST MĚDĚNÉHO PRÁŠKU 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P XIII: TECHNICKÝ LIST MĚDĚNÉHO PRÁŠKU 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P XIII: TECHNICKÝ LIST MĚDĚNÉHO PRÁŠKU 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P XIII: TECHNICKÝ LIST MĚDĚNÉHO PRÁŠKU 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P XIV: TECHNICKÝ LIST HLINÍKOVÉHO PRÁŠKU 

 



 

 

PŘÍLOHA P XIV: TECHNICKÝ LIST HLINÍKOVÉHO PRÁŠKU 

 



 

 

PŘÍLOHA P XIV: TECHNICKÝ LIST HLINÍKOVÉHO PRÁŠKU 

 



 

 

PŘÍLOHA P XIV: TECHNICKÝ LIST HLINÍKOVÉHO PRÁŠKU 

 



 

 

PŘÍLOHA P XIV: TECHNICKÝ LIST HLINÍKOVÉHO PRÁŠKU 

 



 

 

PŘÍLOHA P XV: TECHNICKÝ LIST SLÍDY HL-200 

 


	1 ÚVOD DO SPECIÁLNÍ TECHNIKY
	1.1 Zbraně 
	1.2 Munice 
	1.2.1 MUNICE DĚLOSTŘELECKÁ 
	1.2.1.1  Jednotný náboj
	1.2.1.2  Dělený náboj



	2 MUNICE PRO GRANÁTOMETY
	2.1 Nábojnice dělostřeleckého náboje 
	2.1.1 Materiály nábojnic 
	2.1.2 Výroba nábojnic

	2.2 Stávající materiál nábojnice 40x46 mm
	2.2.1 Dural, superdural 


	3 MOŽNOST VYUŽITÍ POLYMERNÍCH MATERIÁLŮ V MUNIČNÍ VÝROBĚ PRO DANÝ DÍL
	3.1 Polyethylen (PE)
	3.2 Polyamid (PA)
	3.3 Polykarbonát (PC)
	3.4 Polytetrafluorethylen (PTFE)
	3.5 Polyoxymethylen (POM)

	4 MOŽNOST VYUŽITÍ KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ V MUNIČNÍ VÝROBĚ PRO DANÝ DÍL
	4.1 Kompozitní materiály - definice
	4.2 Rozdělení kompozitních materiálů
	4.3 Vlastnosti kompozitních materiálů
	4.3.1 Vlastnosti termoplastických kompozitů
	4.3.2  Vlastnosti vláknových kompozitů
	4.3.3 Vlastnosti laminátových kompozitů

	4.4 Výztužné útvary kompozitních systémů
	4.4.1 Druhy výztužných útvarů
	4.4.2 Vyztužující vlákna
	4.4.2.1    Uhlíková vlákna
	4.4.2.2    Skleněná vlákna
	4.4.2.3    Aramidová vlákna
	4.4.2.4    Přírodní vlákna 
	4.4.2.5    Keramická vlákna


	4.5 Pryskyřice (matrice)
	4.6 Technologie výroby kompozitních komponentů

	5 ZÁVĚR TEORETICKÉ PRÁCE
	6 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE
	7 NÁVRH MATERIÁLU
	7.1 Stávající materiál duralové nábojnice a vykazované vlastnosti
	7.2 Navrhovaný materiál prototypu nábojnice

	8 NÁVRH A VÝROBA FORMY
	8.1 Forma ze silonu s lukoprenovou výstelkou a jádrem z Ertalonu 
	9.1 Prototyp z polymerního materiálu
	9.2 Prototyp z polyesterové pryskyřice
	9.3 Prototyp z epoxidové pryskyřice
	9.4 Prototyp z rychle tuhnoucí polyuretanové pryskyřice
	9.5 Prototyp z elastické polyuretanové pryskyřice

	10 PŘÍPRAVA ZKUŠEBNÍCH TĚLÍSEK PRO STANOVENÍ MECHANICKÝCH VLASTNOSTÍ DLE NOREM
	10.1  Zkušební tělíska z polyesterové pryskyřice s plnivy
	10.2  Zkušební tělíska z epoxidové pryskyřice s plnivy
	10.3  Zkušební tělíska z polyuretanové pryskyřice F 16 a UR 3490 s plnivy
	10.4 Mechanické zkoušky ohybem
	10.4.1 Přístroj a zařízení pro experimentální ohybové zkoušky 
	10.4.2 Zkouška trojbodovým ohybem

	10.5 Zkouška ohybem vzorků z polyesterové pryskyřice
	10.6 Zkouška ohybem vzorků z epoxidové pryskyřice
	10.7   Zkouška ohybem vzorků z polyuretanové pryskyřice F 16 
	10.8 Zkouška ohybem vzorků z polyuretanové pryskyřice UR 3490

	11 EXPERIMENTÁLNÍ PROVEDENÍ ZKOUŠEK TLAKOVÉ ODOLNOSTI
	12 EXPERIMENTÁLNÍ PROVEDENÍ STŘELECKÝCH ZKOUŠEK
	12.1  Střelecké zkoušky funkce nábojnic s tenkou stěnou
	12.2 Střelecké zkoušky funkce nábojnic se zesílenou stěnou a komůrkou

	13 DISKUSE DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ
	SEZNAM OBRÁZKŮ                                                                                                                                                                                                                                                                           

