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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce se v teoretické části zabývá kompozitními materiály a jejich využi-

tím v praxi. Dále pak popisuje teorii forem a modelů pro výrobu kompozitních součástí. 

Nakonec je popsána technologie vakuové infuze a její využití v železničním průmyslu. 

Cílem praktické části je vývoj vakuové infuze. To zahrnuje výrobu vzorků a jejich testová-

ní a vyhodnocení. Ve finále to pak je výroba prototypu kapoty lokomotivy.    

 

Klíčová slova: vakuová infuze, železniční průmysl, skelná vlákna, kapota lokomotivy   

 

 

 

ABSTRACT 

Teoretical part of this dissertation work is dealing with composite materials and their 

usage. Next, it describes form and model theory for production of composite parts. At last, 

it describes technology of vacuum infusion and its usage in railway industry. The goal of a 

practical part is production of the vacuum infusion. That contains creating, testing and ap-

praising samples, which leads into production of locomotive hood prototype. 

Keywords: vaccum infusion, railway industry, fiberglass, hood locomotives 
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ÚVOD 

Kompozitní materiály prodělávají v posledních třech desetiletích významný progres. Ná-

růst využití kompozitů jde ruku v ruce s vývojem nových kombinací materiálů, nebo vylep-

šení stávajících kombinací. Kompozity nacházejí uplatnění v mnoha průmyslových odvět-

vích, ale tato práce se zaměřuje na dopravní, konkrétně železniční průmysl.  

Hlavním důvodem proč kompozity čím dál více nacházejí uplatnění v železničním průmys-

lu je fakt, že komponenty z těchto materiálů mají velmi nízkou hmotnost v porovnání se 

zavedenými materiály, přičemž jsou srovnatelné z hlediska tuhosti a pevnosti. Také lze 

vytvořit směrově orientované vlastnosti. Hlavní překážkou v hromadném využití kompozi-

tů v železničním průmyslu je počáteční vysoká cena při konstrukčním návrhu a zavádění 

výroby. 

Podle světových dopravních výrobců jsou železniční a automobilový průmysl posledními 

odvětvími, ve kterých se kompozitní materiály teprve začínají masově používat. 

V kosmickém, leteckém i lodním průmyslu už kompozitní materiály našly svoje široké 

využití.  

Stěžejní téma této diplomové práce, tedy vakuová infuze je specifická výrobní technologie, 

která je náročná při zavádění do praxe jak na počáteční náklady, tak i na zkušenosti v ce-

lém výrobním procesu. Proto byly v diplomové práci velmi důležité obě části práce. V teo-

retické části bylo důležité získat teoretické poznatky a poté je v praktické části převést do 

praxe.  

Teoretická část na svém začátku obecně popisuje kompozitní materiály a jejich využití 

v průmyslu, ale poté už se specializuje na témata s ohledem na praktickou část. To zahrnuje 

modely a formy pro výrobu kompozitních materiálů. Poté už je popsána vakuová infuze a 

technologické materiály, které se u této technologie používají. Nakonec jsou popsány po-

žadavky a využití kompozitních materiálů v železničním průmyslu. 

Praktická část byla vypracována ve spolupráci s firmou FORM s.r.o. se sídlem ve Střelné, 

která celou diplomovou práci zaštítila. Zde byla provedena výroba všech vzorků i prototy-

pů a také zde byly provedeny některé zkoušky vzorků. Stěžejní částí praktické části byla 

výroba prototypu kapoty pro lokomotivu technologií vakuové infuze.  
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I.   TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYMERNÍ KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 

1.1 Definice a historie kompozitních materiálů 

Kompozit lze definovat jako materiál, který se skládá ze dvou a více složek tvořící hetero-

genní materiál. Tyto složky se vzájemně liší svými mechanickými, fyzikálními a chemic-

kými vlastnostmi. Obecně se kompozitní materiál skládá ze spojité a nespojité fáze. Spojitá 

fáze se nazývá matrice a v kompozitní struktuře je jejím hlavním úkolem zastávat funkci 

pojiva. Nespojitá fáze se nazývá výstuž a v kompozitu má funkci vystužující. 

U kompozitních materiálů platí, že při kombinaci vlastností matrice a pojiva je účinek vět-

ší, než účinek při součtu těchto dvou složek samotně. Tento jev se nazývá synergismus a 

vede k získávání nových materiálů. [1] 

V současné době existuje velké množství různých kombinací, a to jak fázi pojící, tak i vy-

stužující. Toto odvětví se dynamicky rozvíjí, protože neustále vznikají nové modifikace 

stávajících kompozitních materiálů. [33] 

 

Obr. 1 Synergismus [2] 

Historie kompozitních materiálů je o hodně delší, než si v dnešní době veřejnost myslí, 

protože kompozitní materiály prodělávají největší rozvoj od druhé poloviny dvacátého sto-

letí. Ale je známo, že kompozitními materiály se používaly ve starém Egyptě, a to jako 
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cihly (matrice – jíl, pojivo – organická látka, např. sláma). V železničním průmyslu, které-

ho se z největší části týká praktická část, byl největší vývoj zaznamenán v posledních třech 

desetiletích. [3] 

1.2 Polymerní kompozitní materiály 

Tyto materiály lze definovat jako polymery, které jsou vystuženy vlákny. Materiál vláken 

může být například uhlík, sklo, aramid, atd. Polymerní matrice může být trojího druhu, to 

znamená buďto termoplastická (polypropylen, polyamid, polykarbonát), rekatoplastická 

(např. nenasycený polyester, epoxid), nebo elastomerní (sesíťovaný styren-butadien, akry-

lonitril-butadien).  

1.2.1 Vlastnosti polymerních kompozitních materiálů 

Vlastnosti kompozitních materiálů poukazují na perspektivu těchto materiálů nejen pro 

strojírenství, ale i ostatní odvětví. Základní vlastností kompozitního materiálu je malá 

hmotnost kompozitních součástí při zachování vysokých hodnot mechanických vlastností. 

Kompozity se mohou vyrovnat i ocelím z hlediska mechanických vlastností. Dalšími důle-

žitými vlastnostmi je možnost tlumit rázy, výrazné zvýšení životnosti, bezpečnosti kon-

strukce a menší požadavky na údržbu. Důležitou vlastností a zároveň výhodou je možnost 

kombinovat matrici a výstuž s ohledem na požadované konečné vlastnosti navrhovaného 

dílu. Na rozdíl od ocelí kompozit může být anizotropní materiál, pokud se to požaduje. To 

znamená, že součást má různé vlastnosti v různých směrech. 

U polymerních kompozitů se používají dva typy vláken rozdělených podle délky: 

- Krátká vlákna (poměr délky/průměru – L/D < 100) 

- Dlouhá vlákna (poměr délky/průměru – L/D > 100) 

Kompozity vystužené dlouhými vlákny se používají na rozměrově velké konstrukce, jako 

například lopatky větrných elektráren, části lodí, komponenty v dopravním průmyslu, atd. 

[4], [5] 

1.2.2 Výhody polymerních kompozitních materiálů 

- Vysoká pružnost při deformaci 

- Velká pevnost a tuhost, kterou lze přizpůsobit směru a druhu zatížení 
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- Vysoká možnost přizpůsobení každému tvaru 

- Velká odolnost proti dynamickému namáhání při vysokém mechanickém tlumení 

- Nízký součinitel délkové teplotní roztažnosti 

- Odolnost proti stárnutí a korozi 

- Velká možnost kombinovat různé druhy matrice a výstuže, vytvoření ,,výrobku na 
míru“ 
 

- Velké snížení hmotnosti proti ocelovým výrobkům [6]   

 

1.2.3 Nevýhody polymerních kompozitních materiálů 

- Neexistuje standardizovaný kompozit z důvodu velkého množství možností kombi-

nace matrice a výstuže 

- Nelze přesně odhadnout chování kompozitního materiálu (nelze jednoduše sečíst 

vlastnosti jednotlivých složek) 

- Složité zkoušení materiálu (pokud je podmínkou nedestruktivní zkouška) 

- Malá mez pevnosti v tahu ve směru kolmém vzhledem k orientaci vláken (trhliny, 

oslabené spojení vlákna a matrice) 

- Složitá oprava a obrábění kompozitních materiálů po vyrobení [7]  

1.2.4 Možnosti uplatnění v dopravním průmyslu  

Kompozitní materiály v dnešní době nacházejí uplatnění téměř v každém odvětví průmys-

lu. V dopravním průmyslu se to týká všech způsobů dopravy, tedy automobilového, želez-

ničního, leteckého i lodního. Kosmický průmysl se sem řadí také, i když do dopravního 

průmyslu patří jenom okrajově. 

1.2.4.1 Automobilový průmysl  

V tomto dopravním odvětví se z kompozitních materiálů vyrábí například přístrojové des-

ky, nápravy, části karosérií, nárazníky, kryty světlometů, hnací hřídele, sedadla, kokpity,… 

V automobilovém průmyslu se kompozity využívají kvůli mechanickým vlastnostem a 

kvůli snižování hmotností jednotlivých součástí a tím pádem i celého automobilu. Z těchto 
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důvodů je velký podíl kompozitů ve sportovních automobilech. Konkrétně například kapo-

ty automobilů (viz. obr. 2) [5]   

 

Obr. 2 BMW R3 CRT [6]   

1.2.4.2 Letecký a kosmický průmysl  

Tyto dva obory byly první, kde se kompozitní materiály začaly uplatňovat. I v dnešní době 

se velké procento inovací v oblasti kompozitních materiálů používá v leteckém a kosmic-

kém průmyslu. Je to opět z důvodu snižování hmotnosti, z čehož vyplývá snižování spotře-

by paliva. Nejnovější vyvinuté kompozity se využívají ve vojenství, to znamená z největší 

části v letectví. Jako příklad využití ve vojenském průmyslu je fakt, že kompozitní materiál 

dokáže z části pohltit radarové vlny.  

V dopravním letectví se kompozitní materiály uplatňují na vrtule, křídla, radarovou techni-

ku, trupy letadel, ale i na interiér (např. sedadla, vnitřní obložení, palubní mechanismy, 

atd.). [5]   
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Obr. 3 Materiálové složení letadla Boeing 787 Dreamliner [7]   

1.2.4.3 Lodní doprava 

Zde našly kompozity uplatnění díky své nízké hmotnosti, tudíž nižšího ponoru. Největší 

použití mají v lodní dopravě uhlíková vlákna, které se vyznačují odolností vůči slané vodě. 

Použití je u sportovních, vojenských i dopravních lodí. Konkrétně pak na trupy, paluby i 

stožáry. [5]   

 

Obr. 4 Výzkumná loď M80 Stiletto [8]   
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1.2.4.4 Železniční doprava 

V železniční dopravě z hlediska důvodů použití tomu není jinak, než v předchozích uvede-

ných odvětvích. Hlavním hlediskem je snižování hmotnosti (nejen samotná hmotnost, ale i 

snadnější manipulace) a výborné mechanické vlastnosti (vysoká tuhost a pevnost, nehořla-

vost, atd.). Další velkou výhodou a zároveň vlastností je malá potřeba údržby. Použití je 

velmi široké jak na lokomotivy, tak i na vagony. Konkrétně je to celá hrubá stavba, přední i 

zadní čelo, přední, zadní panel osvětlení, obložení stropů i stěn, interiérové kompozity, 

palubové desky, atd. [5]   

 

Obr. 5 Použití kompozitních kapot na vlakové soupravě [9]   
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2 FORMY PRO VÝROBU KOMPOZITNÍCH MATERIÁL Ů 

Forma je obecně komponent důležitý pro výrobu. Dutina má tvar budoucího výrobku. U 

forem pro odlévání, nebo vstřikování se počítá se smrštěním a forma je o míru smrštění 

zvětšená. U forem na výrobu kompozitních materiálů se smrštění pohybuje v rozmezí 1-

2%. Formy pro výrobu kompozitních součástí se dělí na jednodílné (otevřené) a dvoudílné 

(uzavřené).  

2.1 Aktuální stav výroby forem pro kompozitní materiály 

V současné době je jedním z nejhlavnějších faktorů pro výběr formy průsečík požadavků 

mezi konečnými požadavky na výrobek a vybavení, náklady na výrobu a časovou nároč-

nost. Hlavním faktorem, podle kterého se volí typ formy, je sériovost výroby, to znamená 

například odhadovaná roční produkce. Z hlediska přesnosti forem je důležité, aby byly za-

jištěny minimální tvarové odchylky a také rozměrová přesnost jednotlivých dílů. 

V opačném případě se potom vyskytují problémy při montáži. [10]   

Co se týká výroby modelů, tak v poslední době je velmi moderní metodou Rapid Prototy-

ping. Znamená to vytvoření požadovaného modelu pomocí počítače, včetně možnosti si-

mulace funkcí a vlastností. Většinou se jedná o velmi tvarově složité výrobky, které by 

bylo nákladné a náročné vytvořit konvenčními způsoby výroby. Pod termín Rapid Prototy-

ping patří několik technologií, z nichž nejznámější jsou LOM – Laminated Object Manu-

facture a stereolitografie. Tyto technologie v podstatě pracují na principu postupného při-

dávání a následného lisování a lepení vrstev, respektive postupného vytvrzování jednotli-

vých vrstev pomocí UV laseru. Materiál modelu bývá ABS, polyester, vosk, papír, tekuté 

pryskyřice, atd. [11]   

 

Obr. 6 Příklad výroby prototypu pomocí technologie Rapid Prototyping [47]   
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2.2 Postup a realizace výroby formy 

Zadaný budoucí výrobek se nejprve vymodeluje ve 3D a 2D softwaru. Dle požadavků se 

potom vytvoří model, který se následně používá pro výrobu. Následně se používá metoda 

konečných prvků (MKP), která slouží k optimalizaci výroby. MKP je verifikační metoda, 

kterou se ověřují mechanické vlastnosti, deformace, vnitřní napětí, stabilita, prosycování 

vrstvy pojiva (rychlost, čas, atd.). [12]   

 

     

Obr. 7 Výroba silnostěnné kompozitní součásti [13]   

Na základě výše daných informací (2D, 3D, MKP) se vyrobí prototypová forma. V dnešní 

době se na výrobu forem využívá CNC strojů, nebo obráběcích center z důvodu centraliza-

ce výroby, což má výhodu z hlediska úspory času a financí. Po obrobení následuje dokon-

čení a separace formy. [12]   

2.3 Formy 

Výroba forem se odvíjí od několika následujících kritérií: 

- Velikost formy 

- Složitost a členitost geometrie 

- Přesnost a kvalita povrchu 

- Maximální limit nákladů 

- Požadovaná trvanlivost: počet vyrobených kusů  
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Nároky na formu zejména při ručním kladení a vakuové infuzi: 

- Nízká hmotnost z důvodu manipulace s formou 

- Rozměrová stálost při teplotách okolo 80 °C 

- Mobilní provedení [10]   

2.3.1 Materiály forem 

2.3.1.1 Kompozitní (laminátové) 

- Používají se pro středně velké série  

- Používají se pro velkorozměrné a tvarově složité součásti 

- Vyznačují se nízkou hmotností při zachování velmi dobré pevnosti 

- Laminátová forma se většinou upíná do kovové konstrukce pro zvýšení tuhosti 

- Laminátové formy se vyrábějí podle modelu součásti (model je vždy nutný) 

- Kompozitní formy jsou levnější než kovové, ale musí se počítat s výrobou modelu 

2.3.1.2 Kovové formy  

- Používají se pro velké série a vyznačují se velkou životností 

- Největší odolnost proti vysokým tlakům a teplotním změnám 

- Vysoká kvalita povrchu 

- Možnost zabudování ohřevu 

- Vyšší cena než u kompozitních forem 

- Vyšší hmotnost oproti kompozitním formám, složitá výroba velkorozměrných a 

tvarově složitých součástí 

2.3.1.3 Ostatní materiály  

- Nejčastěji používané materiály jsou dřevo, polyuretan, silikon, polystyren 

- Jedná se o prototypové formy [10]    
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Obr. 8 Forma pro výrobu kompozitních součástí [12]    

2.3.2 Formy ze sklolaminátů 

Kompozitní formy vyrobené ze sklolaminátů jsou v současné době nejčastěji používané. Je 

to z důvodů ekonomických a pevnostních. Z ekonomického hlediska je forma ze skelných 

vláken mnohem levnější než ocelová. Výrobky z kompozitů mohou dosahovat rozměrů i 

několik desítek metrů. A pro takové velkorozměrové výrobky jsou formy ze sklolaminátů 

velmi vhodné. Tyto formy vykazují velmi dobré mechanické vlastnosti a jsou dostatečně 

tuhé. Jejich oblast použití jsou středně velké série. Samozřejmě co do životnosti se 

s ocelovými formami nemohou kompozitní rovnat. Výhodou kompozitních forem je velká 

úspora hmotnosti, z toho pramení snadnější manipulace. 

Postup výroby je takový, že na začátku výroby musí být k dispozici model výrobku. Ten 

musí odpovídat finálnímu výrobku jak tvarem, tak i rozměry. Materiál modelu se volí 

podle požadované životnosti, tedy kolik forem se z jednoho modelu bude moct vyrobit. 
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Obr. 9 Model (prototyp) budoucího výrobku [44] 

Každá tvarová chyba, nebo nerovnost povrchu se přenese na formu a poté na samotný vý-

robek. Pokud musí být forma dělená, dělící rovina se volí v nejširším místě součásti. Na 

každé formě, která bude sloužit k výrobě pomocí vakuové infuze, musí být po obvodu vy-

robena příruba. Její velikost se volí minimálně 15 cm. Příruba funguje jako místo pro insta-

laci pomocných (technologických) vrstev, jako je spirálová hadička, odtrhová tkanina a 

vakuová fólie. Dále tam bývá zahrnuta rezerva pro ořezání hotové součásti. Pokud je forma 

dělená, tak se příruba používá pro spojení těchto dvou částí.  

Formy pro vakuovou infuzi musí být dostatečně tuhé, aby zajistily držení tvaru během la-

minace. Čím větší jsou požadavky na hotový výrobek, tím pevnější forma musí být. Mezi 

tyto požadavky patří tloušťka a tuhost laminátu, velikost formy a přesnost konečného vý-

robku. Co se týká povrchu formy pro vakuovou infuzi, musí být vzduchotěsný a dostatečně 

hladký, aby bylo zabráněno lepení k laminátu. Každý výrobek je konstruován tak, aby 

spodní část (vrstva nejblíže k formě) měla drsný povrch oproti hladkému povrchu formy.  

Při infuzi různých druhů matric je také potřeba počítat se smrštění matrice při vytvrzování. 

Míra smrštění se pohybuje průměrně kolem 1%, ale ve výsledku to jsou 2%, protože smrš-

tění nastává jak u výroby formy, tak i při výrobě finálního kusu. 
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Formy se všeobecně dělí na rovinné a zakřivené. Zakřivené se dále dělí na vnitřní a vnější. 

a) Vnitřní (anglicky female) – jsou konkávní, tedy vyduté směrem dovnitř. 

b) Vnější (anglicky male) – jsou konvexní, tedy vyduté směrem ven [38] 

2.3.2.1 Postup výroby formy ze skelných vláken na model: 

a) Příprava modelu 

- Je-li model porézní, je nutné nejdříve na povrch modelu nanést vrstvu epoxidového 

tmelu 

- Poté se na povrch modelu nanáší několik vrstev přípravků (směs glazury a nátěro-

vých hmot) pro dosažení vysokého lesku a také pro vyrovnání všech nerovností a 

odstranění povrchových vad, jako jsou rýhy, vrypy, atd. 

- Po těchto procesech je povrch jemně broušen a vyleštěn 

- Poté je povrch natřen separačním činidlem, čímž se usnadní odformování 

b) Nanesení gelcoat 

- Nanáší se proto, aby povrch formy byl odolný proti poškrábání 

- I když to není nezbytné, při výrobě formy se mohou nanést dvě vrstvy gelcoat  

- Tloušťka bývá 0,5 mm 

c) Kladení vrstev 

- Tyto typy forem se vyrábějí ručním kladením 

- Počet vrstev se volí podle požadavků na pevnost a tuhost formy 

d) Odformování 

- Oddělí se od sebe model a forma 

e) Příprava formy 

- Obdobné, jako u přípravy modelu [39] 
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2.4 Modely 

Model je nedílná součást při výrobní technologii, podle které se vyrábí jak forma, tak i ho-

tová součást. Model má tvar negativní geometrie výsledné formy. Při navrhování je nutné 

počítat s rozměrovými přídavky, a to v případě, že se povrch formy bude obrábět. U mode-

lů, podle kterých se vyrábí kompozitní formy, se povrch modelu lakuje a nanáší se sepa-

rační činidlo z důvodu snadného odformování. 

2.4.1 Materiály modelů  

- Dřevo 

- Polystyrén 

- Sádra 

- Blokové materiály (odlitky desek z polyuretanových a epoxidových matric)  

- Tenké plechy [10]    

 

Obr. 10 Model pro výrobu formy [14]    
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3 TECHNOLOGIE VAKUOVÉ INFUZE 

Proces vakuové infuze (VIP – vakuum infusion procces) je technika, která využívá vakum 

a atmosférický tlak k distribuci matrice do formy. V podstatě se jedná o vylepšení techno-

logie ručního kladení, nebo stříkání. Výstuž se vkládá v suché formě do připravené formy. 

Vakum je vytvořeno těsně před transportem matrice do formy.  

Modifikace a způsoby označování vakuových technologií: 

VFI – vacuum foil infusion 

VPI – vacuum proces infusion 

CVI – Controled vacuum infusion 

SCRIMP – Seeman Composite Resin Infusion Moulding Process 

VBM - Vacuum Bag Mouldning 

DBI – Double bag infusion 

RI – Resin infusion 

Všechny tyto zkratky různých výrobních technologií jsou založeny na principu vytvoření 

vakua před přivedením matrice do formy. [15]    

3.1 Princip vakuové infuze 

Suché pojivo se postupně klade do připravené dutiny formy. Na tuto výstuž se dále kladou 

technologické, respektive pomocné vrstvy (odtrhová tkanina, separační fólie, rozváděcí 

tkanina, vakuová fólie, atd.). Pomocí vakuové fólie se všechny materiály ve formě zlisují. 

Matrice je následně do formy transportována pomocí vakua a rozváděcí tkaniny. 

K prosycení suchých vrstev se využívá podtlaku a suchá výstuž se postupně smáčí matricí. 

Matrice se potom vytvrzuje při standardních atmosférických podmínkách. [16]    



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 27 

 

 

Obr. 11 Schéma technologie vakuové infuze [16]    

3.2 Vlastnosti, použití, výhody a nevýhody vakuové technologie 

3.2.1 Vlastnosti 

Vlastnosti, které jsou dále uvedeny, jsou vždy ve srovnání s nějakou jinou technologií na 

výrobu kompozitů. V odborné literatuře bývá vakuová infuze většinou srovnávána s ručním 

laminováním, nebo stříkání. U vakuové infuze se přebytečná matrice odsává z formy, což u 

ručního laminování, nebo stříkání není. Tím pádem vzniká lehčí výrobek s téměř stejnými 

mechanickými vlastnosti. Díky vakuové fólii je zabráněno emisi matrice do okolí, naproti 

ručním technologiím. Proces vakuové infuze eliminuje až 90% organických polyesterových 

sloučenin. [16]    

3.2.2 Použití 

Obecně lze říct, že se vakuová infuze používá tam, kde by ostatní metody byly pracné,  

nebo neúnosně nákladné. Také se kompozity používají u součástí zatížených pevnostně. 

Technologie vakuové infuze se používá na: 

- Paluby a trupy lodí 

- Různé dílce pro kapotáž lokomotiv a vagonů 

- Lopatky větrných elektráren 

-  Komponenty letadel 
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- Sendvičové struktury 

- Sportovní a závodní automobily 

3.2.3 Výhody 

- Vhodné pro velkorozměrné výrobky 

- Nízká hmotnost 

- Výborné mechanické vlastnosti (vysoká tuhost a pevnost) 

- Směrově orientované vlastnosti 

- Velká variabilita volby matrice i výstuže, tím pádem možnost vytvořit specifické 

vlastnosti kompozitu a splnění specifických požadavků zákazníka 

- Tepelná a chemická odolnost 

- Elektrická a tepelná vodivost 

3.2.4 Nevýhody 

- Náročnost na zkušenosti obsluhy 

- Vysoké náklady na výrobu 

- Technologické materiály se po odformování stávají odpadem 

- Obtížná recyklace 

- Náročné na opravy [16]    

 

3.3 Popis a postup při vakuové infuzi 

Technologický postup je velmi důležitá podmínka pro získání konečných požadovaných 

vlastností a také z hlediska ekonomičnosti výroby. Proto je třeba volbě technologie a tech-

nologickému postupu věnovat patřičnou pozornost. Hlavní faktory, podle kterých se vybírá 

nejvhodnější technologie, jsou sériovost výroby, členitost a tvar výrobku, kvalita povrchu a 

požadavky na finální vlastnosti. Následně je v diplomové práci uveden popis a postup při 

technologii vakuové infuze. [16]    
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Obr. 12 Příprava formy a příprava výstuže [16] 

 

Obr. 13 Nátěr gelcoatu a lepení těsnící pásky na formu [16] 

 

Obr. 14 Kladení suché výstuže do formy a kladení technologických vrstev [16] 
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Obr. 15 Aplikace vakuové fólie, instalace prostředků potřebných na vytvoření vakua [16] 

 

Obr. 16 Vakuovací proces a kontrola a následný transport matrice do formy [16] 

 

Obr. 17 Odformování výrobku [16]    
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3.4 Darcyho zákon pro kompozitní materiály 

Při teoretické simulaci infuzních procesů se využívá Darcyho zákon. Zákon popisuje line-

ární vztah mezi lokální hustotou toku pojiva a tlakovým gradientem aplikovaným 

v přípravku. Tento empirický vztah popisuje tok matrice přes vláknovou výstuž. Zákon byl 

poprvé využit v geologii, kdy se zjišťoval tok a pohyb ropy v porézních horninách. Dar-

cyho zákon se v současné době využívá hlavně pro technologie RTM (resin transfer moul-

ding) a pro vakuovou infuzi. [13] 

Darcyho zákon: 

                                                              L

pK

A

Q

⋅
∆⋅−=

η
                                                  (1) 

Tab. 1 Legenda pro Darcyho zákon [13] 

Veličina Jednotka Popis Veličina Jednotka Popis 

Q m3.s-1 Objemový průtok ∆p 1 Tlakový gradient 

A m2 Plocha průtoku η Pa.s 
Viskozita pojivé-

ho systému 

K m2 Permeabilita výstuže L m Penetrovaná délka 

 

Zobecněný Darcyho zákon v 3D prostoru: 

Pro silnostěnné kompozity se Darcyho zákon ve 3D prostoru zobecňuje ve tvaru: 

                                                            j

ij
i x

pK
u

δη
δ

⋅
⋅

−=                                                   (2) 

Rovnici spojitosti, v tomto případě též zákon zachování hmotnosti lze uvést: 

                                                                 
0=

i

i

x

u

δ
δ

                                                           (3) 

Následnou substitucí Darcyho zákona do rovnice spojitosti (3) lze dostat vztah, kde jedinou 

proměnnou je tlakový spád, respektive tlakový gradient média. Následující rovnice se vyu-

žívá pro simulaci procesu metodou konečných prvků: 
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Infuzi také kromě permeability zásadně ovlivňuje strategie plnění. Následně je uveden 

vztah, který definuje vztah závislosti doby penetrace zkušebního vzorku a parametrů tech-

nologického procesu: 

                                                          pK

L
Ct

∆⋅Φ
⋅=

2η
                                                     (5) 

Konstanta C charakterizuje zvolené strategie infuze. V praxi se požívají tři způsoby pene-

trace: 

a) Obvodové plnění – plnění směrem od obvodu do středu (platí pro čtvercový vzorek) 

C = 1/16 

 

Obr. 18 Příklad obvodového plnění [13] 

b) Centrální plnění – od středu k obvodu čtvercového vzorku 








 −






+= 1
1

ln20625,0 2

ε
εC  ; kde  ε = Ø plnícího vstupu / Ø zkušebního vzorku 

 

Obr. 19 Příklad centrálního plnění [13] 
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c) Hranové plnění – od jedné hrany směrem ke druhé 

C = 1/16 [13] 

 

Obr. 20 Příklad hranového plnění [13] 

3.4.1 Vliv strategie postupu při vakuové infuzi 

Jak už bylo zmíněno v předchozí kapitole, v praxi se požívají 3 metody plnění kompo-

zitních materiálů. Při výběru strategie prosycování materiálu technologií vakuové infu-

ze záleží hlavně na tvaru výrobku a jeho velikosti. Před samotným výrobním procesem 

existují dvě metody, podle kterých lze postupovat při volbě parametrů této technologie: 

a) Metoda ,,pokus – omyl“ 

Při této metodě se využívá teoretických znalostí a získaných zkušeností. Pravdou je, že 

jen výjimečně je dosaženo optimálních výsledků napoprvé. U vakuové infuze na rozdíl 

od technologie RTM (resin transfer moulding) existuje jistá výhoda, která spočívá 

v tom, že díky průhledné vakuové fólii je na celý proces sycení dobře vidět. Takže je 

možná vizuální kontrola procesu a lze získávat zkušenosti a poznatky pro další pokusy. 

U technologie RTM se vady výrobku odhalí až po vyjmutí z formy. 

b) Metoda simulace MKP 

Metodou MKP (metoda konečných prvků) se dosahují přesné výsledky, podle kterých 

lze postupovat ve výrobním postupu. Existuje více programů, které dokážou simulovat 

infuzní procesy. Využití těchto programů je otázkou pro každou firmu. Na jedné straně 

je vysoká cena za licenci pro tyto programy, ale na straně druhé jsou velmi přesné vý-

sledky, takže z velké části odpadá metoda zkoušení.  Při simulaci výrobního procesu je 

potřeba co nejpřesněji zadat vstupní parametry. Celý proces simulace je uveden 

v následujícím textu: 
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Postup simulace: 

1. Vstupní data 

- Geometrie dílu (model), parametry výstuže (tloušťka, porosita, permeabilita), para-

metry pojiva (viskozita, hustota, závislost viskozita – hustota, závislost viskozita – 

teplota) 

2. MKP – simulace v programu 

3. Výstupní data – výsledky 

- Poloha čelní vlny pojiva (funkce času), rozložení tlaku v pracovním prostoru, oka-

mžitá rychlost pohybu pojiva, faktor zaplnění [13] 

3.5 Přehled a význam pomocných materiálů 

Použití pomocných materiálů je nezbytná podmínka pro proces vakuové infuze. Z velké 

části díky těmto materiálům se při vakuové infuzi dosahuje výborných vlastností. Oproti 

ručnímu laminování, nebo stříkání se u vakuové infuze dosahuje velkého snížení hmotnos-

ti. Na druhou stranu tento pomocný materiál se po odformování stává těžko recyklovatel-

ným odpadem. 

Gelcoat 

Tento materiál se používá k zajištění vysoké kvality povrchu pohledové části kompozitní 

součásti. Materiál gelcoatu z největší části může být buďto na bázi epoxidu, nebo polyeste-

rové pryskyřice. Gelcoaty se nanášejí na dno dutiny formy. Většinou se používají dvě me-

tody nanášení. Buďto ručně natíráním (u nepřístupných míst formy), nebo stříkáním. Při 

nanášení gelcoatu je důležité dodržovat bezpečnost práce, to znamená mít na sobě ochran-

né pomůcky (oděv, maska, brýle). [35], [36] 

 

Obr. 21 Gelcoat nanesený na formě 
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Odtrhová tkanina (Peel – Ply) 

Je to obvykle nylonová tkanina. Klade jako první vrstva na suché výstuže. Po infuzním 

procesu pomáhá k oddělení všech pomocných materiálů od matricí prosycené výstuže. Od-

trhová tkanina je užitečná i při další výrobě, když je třeba na výrobku dále laminovat. Po 

odtržení zůstane na výrobku drsný povrch, který je nutný pro další laminaci. Vyrábí se 

hlavně z polyesteru, ale může být i z nylonu. Teplota použití se pohybuje od 180 °C do 290 

°C. Jednotlivé tkaniny se také liší různou hustotou. [16], [37] 

 

Obr. 22 Odtrhová tkanina 

Rozvodná tkanina (síť) 

Slouží ke zrychlení distribuce matrice. Používá se z důvodu toho, že matrice teče pomalu a 

pouze díky působení vakua. Po prosycení přes rozvodovou tkaninu prudce klesá sycení 

pojiva. Vyrábí se z různých druhů polymerů, např. LDPE, HDPE, polypropylen, polyester, 

nylon, atd. Rozvodné tkaniny se dělí podle hustoty a pracovní teploty. Dle těchto kritérií se 

také volí nejvhodnější tkanina. Po infuzi se odtrhává a stává se z ní odpad. [16], [37] 

 

Obr. 23 Rozvodná tkanina [37] 

Rozvodový kánál (resintrak) 

Plní obdobnou funkci jako rozvodová tkanina. Používá se na dopravu matrice do méně 

přístupných míst. Je to tenká pletená páska, která je velmi propustná a určuje linku tečení 

matrice. Materiál je 100% polyester. Po výrobě je s ostatními technologickými vrstvami 

odtržen jako odpad. [16], [37] 
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Obr. 24 Rozvodový kanál (resintrak) 

Těsnící páska 

Používá se jako těsnící materiál mezi formou a vakuovou fólií. Je to oboustranná páska, 

která je jednou stranou přilepena k formě a druhou vakuové fólii. Dále slouží k utěsnění 

prostoru mezi přívodní hadicí a konektorem RIC. Existuje více druhu těchto pásek, které se 

liší teplotou použití. [16] 

 

 

Obr. 25 Těsnící páska 

Hadice pro dopravu matrice a vytvoření vakua 

Slouží k transportu matrice buďto do formy, nebo odvodu do rezervoáru. Hadice se liší 

průměrem a teplotou použití. Polyetylenové hadice se používají do 121 °C. Nylonové hadi-

ce až do 177 °C. 

a) Slouží k dopravě matrice a odvodu vzduchu, vyrábí se většinou z PE 

b) Spirálová hadice se používá k rozvodu matrice do hůře přístupných míst a k odsá-

vání přebytečné matrice do rezervoáru [37] 
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Obr. 26 Druhy hadic u vakuové infuze 

Konektor RIC (Resin infusion connector) 

Slouží k propojení formy a přívodní hadice. Zároveň je to vtokové ústí do formy. Dělí se na 

nízkoteplotní a vysokoteplotní. Pro nižší teploty do 80 °C se používá konektor vyrobený 

z polyetylenu. Pro vyšší teploty do 180 °C je požívá konektor vyrobený z nylonu. Liší se 

také velikostí jednotlivých konektorů. [37] 

  

Obr. 27 Konektor RIC [37] 

Vakuovací fólie 

Je to průhledná fólie, která slouží k uzavření formy a rovnoměrnému rozložení tlaků na 

povrch kompozitní struktury. Fólie je flexibilní, odolná proti roztržení, odolná vůči matrici. 

Materiál může být polyetylen, polyamid nebo nylon. Pro vysoké teploty se používá PTFE. 

Výběr fólie záleží hlavně na typu použité matrice, teplotě a složitosti výrobku. Tloušťka 

fólie bývá maximálně 0,08 mm. Pracovní teploty se pohybují od 120 °C do 430 °C. Jednot-

livé fólie se také liší hodnotou prodloužení při přetržení. [16], [37] 
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Obr. 28 Vakuovací fólie 

Fixační lepidlo 

Slouží k dočasnému zafixování materiálu 

Vývěva – vakuová pumpa 

Vytváří vakuum ve formě a čerpá matrici ze zásobníku do vývěvy 

Rezervoár matrice 

Je umístěn mezi formou a vývěvou, zabraňuje vniku matrice do vývěvy. 

 

Obr. 29 Rezervoár matrice [37] 
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Zásobník matrice 

Zde je matrice pod tlakem nasávána do formy ze zásobníku. Důležité je, aby transportní 

hadice byla neustále až do ztvrdnutí matrice ponořena. Do hadice se v žádném případě ne-

smí dostat vzduch, protože by výrobek obsahoval vzduchové bubliny. 

Měřidlo podtlaku 

Slouží ke kontrole podtlaku. Minimální hodnota, na které se tlak musí ustálit je 0,8 bar. 

 

Obr. 30 Měřidlo podtlaku [37] 
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4 POŽADAVKY NA MATERIÁLY PRO ŽELEZNI ČNÍ PRŮMYSL 

V současné době se kompozitní materiály stávají stále důležitějším prvkem v konstrukci. 

Kompozity ve velké míře pronikly do leteckého, lodního i automobilového průmyslu, ale v 

železničním průmyslu je míra použití kompozitů zatím nejmenší. Lze ale říct, že postupem 

času nacházejí a budou nacházet své uplatnění i v tomto odvětví. Hlavní překážkou pro 

masové rozšíření jsou počáteční vysoké náklady na návrhy, výpočty a kontroly v simulač-

ních programech, ale také suroviny a výroba kompozitních součástí. To má za následek, že 

výrobci v železniční dopravě zatím vyrábějí hlavně z konvenčních materiálů. V poslední 

době se výrobci kompozitů zaměřili také na zavedení kovů do svých produktů (ocel, hli-

ník). [40] 

4.1 Materiálové požadavky    

V současné době existuje 8 hlavních požadavků na materiály v železničním průmyslu. Dá 

se říct, že jednotlivé požadavky popsané níže spolu přímo, či nepřímo souvisí.  

1. Hmotnost 

Snižování hmotnosti je jedním s hlavních požadavků, protože cena za energie neustále 

stoupá. Hmotnostní úsporou se následně dosahuje vyšších rychlostí vlaků, menšího opotře-

bování kolejnic, nižší setrvačnosti, snížení těžiště a tím pádem zvýšení stability. To všech-

no má za následek snižování nákladů na údržbu a opravy. 

2. Mechanické vlastnosti 

Kompozitní materiály se postupně dostávají na úroveň ocelí. Zatím ale se jim ve všech 

směrech nevyrovnaly, co se týká mechanických vlastností. Důvody využití kompozitních 

materiálů jsou trvanlivost, velmi dobré únavové vlastnosti, korozivzdornost, vysoká tuhost 

a pevnost a nárazové vlastnosti. Zejména při dynamickém namáhání kompozity za ocelemi 

zaostávají. 

3. Bezpečnost 

V dnešní době podléhá dopravní průmysl přísným bezpečnostním normám. Proto kompozi-

ty musí být vyrobeny s protipožárních materiálů. To vždy záleží hlavně na použité matrici, 

která musí být odolná proti ohni, kouři a toxicitě. Také při havárii musí být eliminovány 
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ostré hrany. V současnosti se stále vyvíjejí nové bezpečné matrice. Dále také kompozity 

tlumí vibrace a hluk 

4. Životnost 

Zejména u velkých a nákladných dílů jsou požadavky na dlouhou životnost. Tuto vlastnost 

kompozity mají. Proti ocelím mají kompozity malé nároky na údržbu, ale na druhou stranu 

jsou velmi obtížné na opravu. Proto bývají hodně poškozené komponenty vyměněny.  

5. Údržba 

Jak už bylo zmíněno, požadavky na údržbu jsou u kompozitů velmi malé. Tyto materiály 

mají oproti ocelím mnohem vyšší odolnost proti korozi, proto nemusí být ošetřovány. 

Údržba se skládá z opravy škrábnutí, promáčknutí a grafitů. To se obvykle řeší barvivy a 

plnivy. 

6. Ekologie 

Výroba a použití kompozitních materiálů mají minimální dopad na životní prostředí. Proto 

je ekologická stránka jednou z velkých příčin, díky kterým použití kompozitů v železnič-

ním průmyslu bude získávat na významu. 

7. Tvarové vlastnosti 

Komponenty z kompozitů mohou mít i složité tvary. Výroba tvarově složitých i velkoroz-

měrných dílů není překážkou. Se zvyšováním rychlosti na železnicích jsou požadovány 

aerodynamické tvary. V interiérech je požadavek na estetiku, prostor a pohodlí pasažérů. 

Díky optimalizaci uložení a nízké hmotnosti toho lze dosáhnout. 

8. Náklady 

Všechny výše zmíněné požadavky výrobců a provozovatelů spojuje prvek nejdůležitější, a 

to jsou co nejnižší náklady. Jak už bylo řečeno, počáteční náklady na návrh, simulaci a vý-

robu kompozitů jsou vyšší než u výrobků z kovu. Ve fázi provozování jsou naopak náklady 

na energie a údržbu nižší u kompozitů. Lze tedy říct, že s dlouhodobé perspektivy se kovy 

a kompozity z hlediska nákladů vyrovnávají. [40], [41], [42], [43] 
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4.2 Aplikace v železničním průmyslu 

 

Obr. 31 Příklady použití kompozitů firmou Hexcel [43] 

- Dveře (hlavní i posuvné) 

- Kapoty 

- Interiéry (sedačky, kabina řidiče, obložení, úložné prostory, odkládací stolky) 

- Podlahy 

- Pouzdra brzdových ústrojí 

- Vnější stropní panely 

- Prahy, nárazníky [43] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 44 

 

5 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Diplomová práce se zabývá experimentální výrobou a vývojem kapoty lokomotivy techno-

logií vakuové infuze. Diplomová práce byla vypracována na základě zadání firmy FORM 

s.r.o. se sídlem ve Střelné, kde zároveň probíhala samotná výroba kapoty pod odborným 

dohledem zkušených pracovníku. Cíle diplomové práce se dají shrnout do následujících 

bodů: 

I. Teoretická část 

1. Literární přehled kompozitních materiálů, vlastnosti a aplikace 

2. Přehled materiálů a zpracovatelských technologií pro výrobu forem a modelů 

v průmyslu kompozitních materiálů 

3. Princip a rozdělení infuzních technologií, popis technologických materiálů a záko-

nitosti infuzních technologií 

4. Uplatnění kompozitních materiálů v železničním průmyslu 

II. Praktická část 

5. Návrh a zdůvodnění výběru technologie pro výrobu konkrétního dílu – kapoty lo-

komotivy na základě zadaných technických specifikací 

6. Návrh a výběr materiálu pro samotnou výrobu (tkanina, matrice, vzájemný poměr, 

technologické materiály) 

7. Výroba vzorků pro experimentování, testování mechanických a bezpečnostních 

vlastností dle požadavků vedoucího práce (stanovení ohybových vlastností; zkouš-

ka požární odolnosti polyesterového skelného laminátu; stanovení hořlavosti meto-

dou kyslíkového čísla; textilní sklo – vystužené prepregy (předlaminovaný laminát) 

lisovací směsi a lamináty – stanovení obsahu textilního skla a minerálního plniva – 

kalcinační metoda; průrazová zkouška – UTB; průrazová zkouška VTÚSP Slavi-

čín) 

8. Vyhodnocení dosažených výsledků a volba optimální skladby materiálu pro výrobu 

prototypu kapoty 

9. Návrh technologických podmínek vakuové infuze pro výrobu kapoty, včetně způ-

sobu plnění, gel-time, volba vtoku, umístění pomocných technologických materiálů 
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10. Výroba pokusného kontrolního vzorku vyrobeného na základě zkušeností a po-

znatků získaných u první kapoty 

11. Experimentální výroba prototypu kapoty lokomotivy na základě stanovených pod-

mínek, kontrola kvality povrchu s ohledem na výskyt suchých míst, pórovitosti, 

zpevnění rohů, prosycení celého povrchu kapoty 

12. Navržení technologického postupu pro konkrétní kapotu na základě ověření při vý-

robě prototypu 

13. Ekonomické zhodnocení, vývoj kompozitů a infuzních technologií 

14. Diskuze dosažených výsledků a formulace závěru 

5.1 Návrh a zdůvodnění výběru technologie pro výrobu kapoty lokomo-

tivy na základě zadaných technických specifikací 

Technologie vakuové infuze (VI) pro zadanou kapotu byla podmínkou firmy FORM s.r.o. 

při zadání této diplomové práce. Bylo to z důvodu toho, že firma měla zájem na vývoji této 

konkrétní technologie. Nutno dodat, že vakuová infuze (VI) není v České republice ob-

zvlášť rozšířená technologie výroby a to zejména v železničním průmyslu. 

Z teoretického hlediska je VI nejvhodnější technologií pro výrobu velkorozměrných sou-

částí. V praxi to znamená přibližně od 2 m2. V porovnání s ostatními technologiemi by 

ruční kladení bylo neproduktivní, resin transfer moulding (RTM) není vhodná technologie 

pro velkorozměrné součásti (maximálně do 2 m2). Alternativou by mohlo být vakuové li-

sování prepregů, nebo ruční laminování, ale zde platí, že čím je výrobek větší, tím je tato 

technologie časově náročnější oproti VI. Navíc u lisování prepregů musí být forma odolná 

proti vyšším teplotám (130 – 180 °C). 

5.2 Návrh a výběr materiálů pro samotnou infuzi 

5.2.1 Výstužný materiál 

Jako nejvhodnější materiál pro výrobu jak vzorků, tak i samotné tkaniny byla zvolena skel-

ná tkanina, konkrétně E - sklo. Hlavním důvodem takového výběru byla ekonomika výro-

by, protože skelná vlákna jsou nejlevnější varianta. V současné době se skelná vlákna pou-



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 46 

 

žívají v 90% výroby kompozitních výrobků. Skelná vlákna v současné době tvoří ideální 

kombinaci ceny a vlastností. Pro výrobu byly použity tři druhy multiaxiální tkaniny, které 

jsou popsány v následujících tabulkách. Dále jsou zde popsány vlastnosti pěny, která byla 

při výrobě kapoty využita jako jádro sendvičové struktury. 

Tab. 2 Vlastnosti bidiagonální tkaniny (příloha 1) 

Bidiagonální skelná tkanina 

Materiál E – sklo 

Uspořádání -45°; +45° 

Celková plošná hmotnost 988 g/m2 

Prošívání PES 76 dtex 

Pozn. PES – polyesterová vlákna, dtex – jednotka značící jemnost příze (hmotnost 10 km 

příze v gramech)  

Tab. 3 Vlastnosti quadriaxiální tkaniny (příloha 2) 

Quadriaxiální skelná tkanina  

Materiál E – sklo 

Uspořádání 0°; -45°; 90°; +45° 

Celková plošná hmotnost 922 g/m2 

Prošívání PES 76 dtex 

 

Tab. 4 Vlastnosti triaxiální tkaniny (příloha 3) 

Triaxiální skelná tkanina  

Materiál E – sklo 

Uspořádání 0°; -45°; +45° 

Celková plošná hmotnost 839 g/m2 

Prošívání PES 76 dtex 
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Tab. 5 Vlastnosti pěny Airex T90 (příloha 4) 

Pěna Airex T90  

Materiál Polyetylentereftalát (PET) 

Dlouhodobá tepelná stabilita Do 100 °C 

Hustota 110 kg/m3 

Pevnost v tlaku kolmo k rovině 1,4 N/mm2 

 

5.2.2  Matrice 

Při výběru matrice záleželo hlavně na dvou faktorech. Prvním faktorem byla bezpečnost 

matrice, to znamená, že matrice musela splňovat požadavky na požární odolnost. Konkrét-

ně to byly vlastnosti zajišťující potlačení hořlavosti a minimalizace kouřivosti. Zkouška 

hořlavosti byla provedena a je vyhodnocena dále v diplomové práci.  

Druhým faktorem výběru byla viskozita matrice. Cílem bylo dosáhnout prosycení tkaniny, 

jak přes tloušťku tkaniny, tak po celé ploše vzorků, nebo kapoty. Vybrané typy matrice a 

jejich vlastnosti jsou opět uvedeny v následujících tabulkách. Do této kapitoly je navíc při-

dán i gelcoat, protože má stejný materiálový základ jako vyjmenované druhy matrice. 

Tab. 6 Vlastnosti matrice M850 (příloha 5) 

Matrice DION FR 850-M850 

Materiál Nenasycená polyesterová pryskyřice 

Viskozita Kužel/deska 350 – 400 mPa.s (cP) ISO 2884 - 1999 

Doba zpracovatelnosti 40 – 50 min 

Tvarová stálost za tepla 83 °C ISO 75 – 1/2 - 1993 

Pozn. Doba zpracovatelnosti byla měřena při přidání 1% iniciátoru  
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Tab. 7 Vlastnosti vývojové matrice FR 4/12 (příloha 6) 

Vývojová matrice FR 4/12 

Materiál Nenasycená polyesterová pryskyřice 

Viskozita Kužel/deska 460 mPa.s (cP) 

Doba zpracovatelnosti 45 - 49 min 

Pozn. V tomto případě se jedná o novou bezpečnostní matrici, která je stále ve vývoji. Pro-

to není k dispozici kompletní materiálový list.  

Tab. 8 Vlastnosti matrice NORPOL 420-100 (příloha 7) 

NORPOL 420-100 

Materiál Nenasycená polyesterová pryskyřice 

Viskozita Kužel/deska 180 - 210 mPa.s (cP) ISO 2884 - 1974 

Doba zpracovatelnosti 20 - 30 min 

Tvarová stálost za tepla 67 °C ISO 75 – 1/2 - 1993 

Pozn. Doba zpracovatelnosti byla měřena při přidání 1% iniciátoru a 1% urychlovače  

Tab. 9 Vlastnosti gelcoat (příloha 8) 

NORPOL NGA HX3 

Materiál Isoftalová polyesterová matrice 

Viskozita Kužel/deska 500 – 700 mPa.s (cP) A010 

Doba zpracovatelnosti 10 – 25 min G020 

Pozn. Doba zpracovatelnosti byla měřena při přidání 1,5% iniciátoru 

5.2.3 Technologické materiály   

Výběr technologických materiálů záležel z velké části hlavně na zkušenostech pracovníků 

ve firmě FORM s.r.o. Důvodem byl fakt, že v praxi existuje mnoho druhů odtrhových, roz-

váděcích a vakuovacích vrstev.  Téměř u všech technologických materiálů existuje alterna-

tiva z hlediska vlastností. Dále bylo potřeba brát v úvahu ekonomičnost výroby, protože 

některé technologické materiály jsou velmi drahé. Cena technologických materiálů se liší 

podle teploty použití. Níže jsou popsány použité technologické materiály, které jsou cha-

rakteristické svým rozměrem, nebo vlastnostmi. Ostatní technologické materiály jsou uve-

deny v teoretické části diplomové práce. 
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Tab. 10 Vlastnosti odtrhové tkaniny (Peel – Ply) 

Odtrhová tkanina 

Materiál Nylon 

Max. teplota použití  232 °C 

Hmotnost 80 g/m2 

 

Tab. 11 Vlastnosti rozváděcí tkaniny (Green flow) 

Rozváděcí tkanina 

Materiál Polypropylen 
Max. teplota použití 150 °C 

Hmotnost sítě 98 g/m2 

 

Tab. 12 Vlastnosti rozváděcího kanálu (resintrak) 

Rozvodový kanál (resintrak) 

Materiál Polyester 
Tloušťka 3 mm 

Šířka síťky 43 mm 

 

Tab. 13 Vlastnosti vakuové fólie 

Vakuová fólie 

Materiál Nylon 

Prodloužení při přetržení 375% 

Pevnost v tahu 48 MPa 

Max. teplota použití 177 °C 

 

Tab. 14 Vlastnosti spirálové hadičky 

Spirálová hadička 

Materiál Polyetylen 

Vnější průměr 9,5 mm 

Vnitřní průměr 6,35 mm 

Max. teplota použití 121 °C 
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Další použité technologické materiály: 

- Separační činidlo 

- Rozváděcí hadička 

- Těsnící páska 

- Fixační lepidlo 

- Rezervoár matrice 

- RIC konektor (vtokové ústí) 

- Měřidlo podtlaku 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 51 

 

6 VÝROBA VZORK Ů PRO EXPERIMENTOVÁNÍ TESTOVÁNÍ 

VLASTNOSTÍ VZORK Ů 

Všechny 4 vzorky byly vyráběny na dřevěné formě obdélníkového tvaru o rozměrech 

1,07m x 0,62m. Na začátku byl pokaždé na formu nanesen gelcoat, poté se skladba vrstev 

jednotlivých vzorků lišila. U samotné výroby vzorků vakuovou infuzí byla klíčová část 

výroby vakuování, to znamená vytvoření vakua ve formě odsátím vzduchu z formy. Kont-

rola vakua byla prováděna měřidlem podtlaku. Požadovaná hodnota tlaku byla a i v praxi 

bývá 0,8 bar, přičemž tlak nesmí klesat. 

 

Obr. 32 Forma pro výrobu vzorků 

Stanovené cíle při výrobu vzorků: 

- Vyrobit dostatečný počet vzorků různých kombinací tkanin a matric pro testování 

- Získat zkušenosti při celém výrobním postupu vakuové infuze 

- Získat co nejvíce poznatků, které by bylo možné uplatnit u výroby kapoty 

- Zjistit, do jaké vzdálenosti se prosytí samotná tkanina na krajích formy (mimo roz-

váděcí tkaninu), tzv. přetoky 

- Získat zkušenosti s umístěním rozvodových kanálů (resintrak) 

- Optimalizovat množství použité matrice, aby bylo zabráněno zbytečnému plýtvání 

- Optimalizovat přidávané množství iniciátoru 
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6.1 Vzorek č. 0 

Začátek číslování od čísla 0 byl stanoven proto, že tento první vzorek byl vyroben ještě 

před začátkem vypracovávání diplomové práce. Hlavním důvodem bylo vyzkoušení nově 

vyvinuté matrice FR 4/12. Protože výsledná kvalita vzorku byla uspokojivá, a protože na 

vývoji této matrice se neustále pracuje, byl tento vzorek zařazen do vyhodnocení. 

Tab. 15 Materiálové složení vzorku č. 0 

Materiál Množství Rozměr 

Gelcoat NORPOL NGA HX3  0,5 mm 0,93m x 0,49m 

Bidiagonální skelná tkanina 4x 0,93m x 0,49m 

Odtrhová tkanina 1x 0,97m x 0,53m 

Rozváděcí tkanina 1x 0,89m x 0,46m 

Spirálová trubička 1x po obvodu - 

Tkanina Resin Trek 1x na střed 0,75m x 0,043m 

Vakuová fólie 1x  1,15m x 0,7m 

Matrice FR 2012/4 2 kg - 

Iniciátor BUTANOX M50 2% - 

Urychlovač VANAD 0,09% - 

 

 

Vyhodnocení: 

Vzorek byl prosycen po celé své ploše i přes tloušťku tkaniny. Na vzorku nebyla žádná 

suchá místa. Na pohledové straně nebyly vidět žádné vady gelcoat (např. stékání gelcoatu, 

viditelná vlákna, praskání, puchýře, kráterky, malý lesk). Cíle zadané pro vzorky nemohly 

být vyhodnoceny. 
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6.2  Vzorek č. 1 

Tab. 16 Materiálové složení vzorku č. 1 

Materiál Množství Rozměr 

Gelcoat NORPOL NGA HX3  0,5 mm 0,93m x 0,49m 

Skelná tkanina R100 1x 0,93m x 0,49m 

Bidiagonální skelná tkanina 4x 0,93m x 0,49m 

Odtrhová tkanina 1x 0,97m x 0,53m 

Rozváděcí tkanina 1x 0,89m x 0,46m 

Spirálová trubička 1x po obvodu - 

Tkanina Resin Trek 1x na střed 0,75m x 0,043m 

Vakuová fólie 1x  1,15m x 0,7m 

Matrice NORPOL850 M850 2 kg - 

Iniciátor BUTANOX M50 1%  - 

 

Vlastnosti procesu: 

Doba zpracovatelnosti (čas začátku procesu vytvrzování): 47 min 

Geltime (matrice M850; 1% iniciátoru) – dle materiálového listu: 40 – 50 min 

Kontrola tlaku: 0,8 bar (stálý tlak – bez poklesu) - vyhovuje 

Vyhodnocení: 

Při infuzi u tohoto vzorku vzniknul problém, a to ten, že se do přívodní hadičky dostal 

vzduch. Proto se na vzorku vyskytlo pár suchých míst. Kromě těchto problémů byl vzorek 

kompletně prosycen. Poznatkem bylo, že při prosycení matrice přes rozváděcí tkaninu 

(green flow) rapidně klesá prosycování samotné tkaniny. Co se týká vyhodnocení cílů, pře-

toky u tohoto vzorku byly v průměru 2 cm přes rozváděcí tkaninu. Tento poznatek je uži-

tečný u forem, kde jsou po obvodu navrženy lemy pro zpevnění a pro ořez. Rozváděcí síť-

ka u všech vzorků byla položena stejně – středkem formy. Dle literatury mají být jednotlivé 

linie rozváděcí síťky od sebe vzdáleny maximálně 0,762m – 0,914m, což bylo u vzorků 

splněno. Čas začátku vytvrzování odpovídal materiálovému listu použité matrice. 
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Obr. 33 Vakuování vzorku a ukázka umístění rozvodových kanálů (resintrak) 

6.3 Vzorek č. 2 

Tab. 17 Materiálové složení vzorku č. 2 

Materiál Množství Rozměr 

Gelcoat NORPOL NGA HX3  0,5 mm 0,93m x 0,49m 

Skelná tkanina R100 1x 0,93m x 0,49m 

Quadriaxiální skelná tkanina 2x  0,93m x 0,49m 

Odtrhová tkanina 1x 1,1m x 0,7m 

Rozváděcí tkanina 1x 0,87m x 0,46m 

Spirálová trubička 1x po obvodu - 

Tkanina Resin Trek 1x na střed 0,75m x 0,043m 

Vakuová fólie 1x  1,25m x 0,85m 

Matrice NORPOL850 M850 1,7 kg - 

Iniciátor BUTANOX M50 2%  - 

 

Vlastnosti procesu: 

Doba zpracovatelnosti (čas začátku procesu vytvrzování): 40 min 

Geltime (matrice M850; 1% iniciátoru) – dle materiálového listu: 40 – 50 min 

Kontrola tlaku: 0,8 bar (stálý tlak – bez poklesu) – vyhovuje 

Vyhodnocení: 

Tento vzorek nebyl prosycen. Po celé ploše vzorku byla suchá místa, proto byla výroba 

vzorku č. 2 opakována. U tohoto vzorku bylo zjištěno, že čím blíž je rozvodový kanál (re-
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sintrak) ke hraně rozváděcí tkaniny (green flow), tím větší jsou přetoky. To je důkaz vý-

znamu rozváděcího kanálu (resintrak) pro vakuovou infuzi. Množství iniciátoru bylo 2% a 

geltime byl kratší. To odpovídá předpokladům.  

 

Obr. 34 Suchá místa na vzorku č. 2 

6.4 Vzorek č. 2 – opakovaný 

Tab. 18 Materiálové složení opakovaného vzorku č. 2 

Materiál Množství Rozměr 

Gelcoat NORPOL NGA HX3  0,5 mm 0,93m x 0,49m 

Skelná tkanina R100 1x 0,93m x 0,49m 

Quadriaxiální skelná tkanina 2x  0,93m x 0,49m 

Odtrhová tkanina 1x 1,01m x 0,57m 

Rozváděcí tkanina 1x 0,85m x 0,46m 

Spirálová trubička 1x po obvodu - 

Tkanina Resin Trek 1x na střed 0,67m x 0,043m 

Vakuová fólie 1x  1,25m x 0,85m 

Matrice NORPOL850 M850 1,6 kg - 

Iniciátor BUTANOX M50 1%  - 
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Vlastnosti procesu: 

Doba zpracovatelnosti (čas začátku procesu vytvrzování): 1hod. 51 min. 

Geltime (matrice M850; 1% iniciátoru) – dle materiálového listu: 40 – 50 min 

Kontrola tlaku: 0,8 bar (stálý tlak – bez poklesu) – vyhovuje 

Vyhodnocení: 

Opakovaný vzorek č. 2 se shodoval s předchozím vzorkem jak ve výrobním postupu, tak i 

v materiálovém složení. Vzorek měl úplně stejné nedostatky jako předchozí vzorek č. 2. 

Suchá místa se nacházela po celé ploše vzorku. Zde byly přetoky v průměru 4 – 5 cm. To 

bylo způsobeno dlouhým časem, než matrice začala tvrdnout. V tabulce je uvedeno, že 

přídavek iniciátoru byl 1%, ale z největší pravděpodobností bylo skutečné množství 0,5% 

iniciátoru. To mělo za následek dvakrát delší čas počátku vytvrzování. Na kvalitu výsled-

ného vzorku to ale vliv nemělo. Protože ani jeden pokus vytvořit vzorek z tohoto materiá-

lového složení nebyl úspěšný, bylo rozhodnuto s touto materiálovou variantou pro výrobu 

kapoty nepočítat. 

 

Obr. 35 Suchá místa na opakovaném vzorku č. 2 
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6.5 Vzorek č. 3 

Tab. 19 Materiálové složení vzorku č. 3 

Materiál Množství Rozměr 

Gelcoat NORPOL NGA HX3  0,5 mm 0,93m x 0,49m 

Skelná tkanina R100 1x 0,93m x 0,49m 

Triaxiální skelná tkanina 2x  0,93m x 0,49m 

Odtrhová tkanina 1x 1,01m x 0,57m 

Rozváděcí tkanina 1x 0,87m x 0,43m 

Spirálová trubička 1x po obvodu - 

Tkanina Resin Trek 1x na střed 0,67m x 0,043m 

Vakuová fólie 1x  1,25m x 0,85m 

Matrice NORPOL850 M850 1,5 kg - 

Iniciátor BUTANOX M50 1%  - 

 

Vlastnosti procesu: 

Doba zpracovatelnosti (čas začátku procesu vytvrzování): 1hod. 3 min. 

Geltime (matrice M850; 1% iniciátoru) – dle materiálového listu: 40 – 50 min 

Kontrola tlaku: 0,8 bar (stálý tlak – bez poklesu) – vyhovuje 

Vyhodnocení: 

Poslední vzorek byl kompletně prosycen a i po vizuální stránce vypadal velmi dobře. Na 

vzorku nebyla žádná suchá místa. Přetoky byly velké, průměrně 2-3 cm. Čas začátku vytvr-

zovacího procesu byl 1 hodina a 3 minuty při přidání 1% iniciátoru. To je o 10 minut delší 

čas, než jaký je uveden v materiálovém listu. Mohlo to být způsobeno nepřesným dávko-

váním iniciátoru, ale na výslednou strukturu to nemá žádný vliv. 
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Obr. 36 Výsledný vzorek č. 3 

6.6 Testování vzorků 

Po vyrobení vzorků byly jednotlivé desky rozřezány na rozměry, podle kterých se mohou 

zkoušky provádět. Vzorky byly testovány na stanovení ohybových vlastností; zkouška po-

žární odolnosti polyesterového skelného laminátu; stanovení hořlavosti metodou kyslíko-

vého čísla; textilní sklo – vystužené prepregy (předlaminovaný laminát) lisovací směsi a 

lamináty – stanovení obsahu textilního skla a minerálního plniva – kalcinační metoda. Tes-

ty na stanovení ohybových vlastností a stanovení obsahu skla kalcinační metodou byly pro-

váděny v univerzitních laboratořích. Zkouška požární odolnosti byla provedena ve firmě 

FORM s.r.o. Zkoušku stanovení kyslíkového čísla provedla firma SYNPO a.s. se sídlem 

v Pardubicích. Jedná se o výzkumný ústav syntetických pryskyřic a laků. Nakonec byly 

ještě vyrobeny vzorky pro dynamické průrazové zkoušky. První sada vzorků byla vyřezána 

s vyrobeného prototypu kapoty a druhá sada byla vyřezána s vyrobeného pokusného vzor-

ku. První průrazový test byl proveden v univerzitních laboratořích na rázovém hmotnost-

ním přístroji. Druhý průrazový test byl proveden ve Výzkumném technickém ústavu ve 

Slavičíně. 

6.6.1 Stanovení ohybových vlastností 

Nařezané zkušební tělíska měla rozměr 10 cm x 2 cm. Z každé vyrobené desky se řezaly 

dva druhy zkušebních tyčinek určených pro stanovení ohybových vlastností. Jedna sada 

nařezána ve směru orientace vláken a druhá kolmo na tento směr. Jak už bylo uvedeno, 

zkouška byla provedena v univerzitních laboratořích na univerzálním měřícím zařízení 
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ZWICK/Materialprüfung 1456. Je to univerzální měřící zařízení, kterým lze měřit tah, tlak, 

ohyb pro statické a cyklické zatížení. 

 

Obr. 37 Trojbodový ohyb 

Tab. 20 Výsledky ohybové zkoušky u vzorku č. 0 – 0° 

V0 - 0 - 0 
č.m. E (MPa) σo (MPa) dL při Fmax (%) W to Fmax (Nmm) 
1 6740 142 3,9 1223 
2 9050 158 4,3 1474 
3 10900 178 3,6 1286 
4 9570 165 3,5 1130 
5 9290 163 4,5 1564 
Průměr 9100 161 3,9 1335 
SMODCH 1500 13 0,4 179 

Pozn. V0 – 0 – 0: vzorek 0 – testovaný na ohyb – orientace vláken 0°  
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Tab. 21 Výsledky ohybové zkoušky u vzorku č. 0 – 90° 

V0 - 0 - 90 

č.m. E (Mpa) σo (Mpa) dL při Fmax (%) W to Fmax (Nmm) 

1 10800 263 4,3 2165,31 
2 12100 279 4,4 2462,11 
3 10400 288 4,7 2601,82 
4 12000 273 4,2 2220,23 

5 12800 271 4 2044,71 

průměr 11620 274,80 4,32 2298,84 

SMODCH 886,34 8,35 0,23 203,49 
Pozn. V0 – 0 – 90: vzorek 0 – testovaný na ohyb – orientace vláken 90°  

Tab. 22 Výsledky ohybové zkoušky u vzorku č. 1 – 0° 

V1 - 0 - 0 

č.m. E (Mpa) σo  (Mpa) dL při Fmax (%) W to Fmax (Nmm) 

1 11400 208 3,6 1507,65 
2 11200 208 4,1 1710,47 
3 9180 181 4,2 1619,66 
4 8050 172 4 1430,63 

5 8900 185 4,5 1770,66 

průměr 9746 190,8 4,08 1607,81 

SMODCH 1323,81 14,66 0,29 125,40 
Pozn. V1 – 0 – 0: vzorek 1 – testovaný na ohyb – orientace vláken 0° 

Tab. 23 Výsledky ohybové zkoušky u vzorku č. 1 – 90° 

V1 - 0 - 90 

č.m. E (Mpa) σo (Mpa) dL při Fmax (%) W to Fmax (Nmm) 

1 11400 232 4,5 2203,47 
2 10100 211 3,7 1621,35 
3 9180 198 3,9 1626,01 
4 10500 200 4,7 2090,15 

5 10700 198 3,3 1210,24 

průměr 10376 207,8 4,02 1750,24 

SMODCH 731,51 13,03 0,52 359,05 
Pozn. V1 – 0 – 90: vzorek 1 – testovaný na ohyb – orientace vláken 90° 
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Tab. 24 Výsledky ohybové zkoušky u vzorku č. 3 – 0° 

V3 - 0 - 0 

č.m. E (Mpa) σo (Mpa) dL při Fmax (%) W to Fmax (Nmm) 

1 7730 202 5,9 1606,75 
2 9240 246 5,2 1511,68 
3 8990 217 6,3 1906,03 
4 10700 289 4,9 1547,4 

5 11800 258 5,3 1636,09 

průměr 9692 242,4 5,52 1641,59 

SMODCH 1414,66 30,68 0,51 139,23 
Pozn. V3 – 0 – 0: vzorek 3 – testovaný na ohyb – orientace vláken 0° 

Tab. 25 Výsledky ohybové zkoušky u vzorku č. 3 – 90° 

V3 - 0 - 90 

č.m. E (Mpa) σo (Mpa) dL při Fmax (%) W to Fmax (Nmm) 

1 10100 180 4,1 885,24 
2 10400 190 4,4 1076,62 
3 9360 186 5 1241,62 
4 8990 172 4,3 930,24 

5 8710 190 4,1 904,08 

průměr 9512 183,6 4,38 1007,56 

SMODCH 643,91 6,86 0,33 135,06 
Pozn. V3 – 0 – 90: vzorek 3 – testovaný na ohyb – orientace vláken 90° 

Vysvětlivky:  

Vzorek č. 2 nebyl zahrnut do měření kvůli nevyhovujícím výsledkům při výrobě. 

E (MPa) – modul pružnosti v ohybu 

σo (MPa) – mez pevnosti v ohybu 

dL při Fmax (%) – poměrná deformace na mezi pevnosti 

W to Fmax (Nmm) – práce při maximální síle 

6.6.2 Zkouška požární odolnosti polyesterového skelného laminátu 

Zkouška byla provedena ve firmě FORM s.r.o. Jednotlivé vzorky měly rozměry 160 x 400 

mm. Vzorky byly upevněny do zkušebního stojanu, který umožňoval ustavení vzorku pod 

úhlem 45° vzhledem k horizontální rovině, kde byla 5cm od vzorku umístěna nádoba 
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s čistým etanolem pod spodní stranou zkoušeného vzorku. Doba působení plamene na zku-

šební vzorek byla dána především přesným množstvím čistého etanolu v nádobě, které či-

nilo 4 ml ± 0,1 ml. Ohni byla vystavena hladká strana vzorku, tedy ta strana, na které byl 

nanesen gelcoat.  

 

Obr. 38 Schéma zkoušky 

Čas byl měřen od zapálení etanolu po jeho vyhoření. V tomto časovém rozpětí byl také 

zaznamenán čas začátku hoření vzorku. Po vyhoření etanolu se ještě měřil čas hoření vzor-

ku bez působení plamene. 

Co se týká měřené plochy, zahrnovala se pouze zničená plocha. Prasklinky a změna barvy 

povrchu se za zničení nepovažovaly.  

Tab. 26 Výsledky zkoušky hořlavosti u vzorku č. 0 

 t1 (s) t2 (s) t3 (s) t4 (s) S (cm2) 

V0-A 0 71 312 312 29,2 

V0-B 0 79 326 326 27,5 
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Tab. 27 Výsledky zkoušky hořlavosti u vzorku č. 1 

 t1 (s) t2 (s) t3 (s) t4 (s) S (cm2) 

V1-A 0 109 358 358 28,7 

V1-B 0 111 317 317 32,9 

V1-C 0 125 325 325 31,8 

 

Tab. 28 Výsledky zkoušky hořlavosti u vzorku č. 2 

 t1 (s) t2 (s) t3 (s) t4 (s) S (cm2) 

V2-A 0 39 335 335 38,6 

V2-B 0 58 294 294 36,5 

V2-C 0 55 315 315 36,3 

V2-D 0 105 334 334 35,8 

 

Tab. 29 Výsledky zkoušky hořlavosti u vzorku č. 3 

 t1 (s) t2 (s) t3 (s) t4 (s) S (cm2) 

V3-A 0 47 340 340 34,9 

V3-B 0 48 299 299 37,8 

V3-C 0 46 284 284 41,2 

Pozn. Značení A – D znamená, že vzorek A byl uřezán nejblíže k hraně vzorku a další des-

ky byly řezány směrem do středu desky. 

Legenda: 

t1 – čas zapálení (vždy 0) 

t2 – začátek hoření vzorku 

t3 – konec hoření 

t4 – zhasnutí plamene na vzorku (plamen zhasnul vždy okamžitě po zhasnutí plamene 

s hořlaviny)  

 Test hořlavosti byl proveden a vyhodnocen podle normy UIC 564 – 2 : Test hořlavosti pro 

železniční komponenty. 

Podle výsledků zkoušek se materiál zařadí do kategorie A, B nebo C tak, jak je znázorněno 

následující tabulkou. 
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Tab. 30 Zařazení do kategorií pro tuhé netermoplastické materiály dle UIC 5645-

2 (příloha 9) 

S (cm2) P (s) P ≤ 2 2 < P ≤ 10 P > 10 

S ≤ 100 I IIc III e 

100 < S ≤ 150 IIa IIb III d 

S > 150 IIIa III b III c 

 

Výsledky všech zkoušených těles leží v poli I, to znamená, že u žádného vzorku nedošlo k 

prohoření k hornímu okraji a ze vzorku nespadávaly hořící částice, nebo kapky. Žádné mís-

to nežhnulo déle než 10 s po uhasnutí plamene. 

Dle posuzovací směrnice zkušební metody popsané v příloze 9 vyhlášky UIC 564 – 2 vy-

kázaly zkoušené vzorky vlastnosti pro zařazení do kategorie A. 

 

Obr. 39 Kategorie hořlavosti dle jednotlivých národních norem [45] 
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Obr. 40 Ukázka zkoušky hořlavosti 

 

Obr. 41 Měření označené zničené plochy pomocí planiometru 

6.6.3 Stanovení obsahu textilního skla a minerálního plniva – kalcinační metoda 

Tato zkouška byla provedena v laboratořích fakulty technologické v muflové peci dle nor-

my ČSN EN ISO 1172 (viz. příloha 10). Jednalo se o test, při kterém se zjišťoval obsah 

skelných složek ve vzorcích kalcinační metodou. To znamená, že všechna minerální plniva 
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buďto shořely, nebo byly odpařeny. Dle normy musel být minimální počet vzorků 2 o 

hmotnosti od 2 do 10 g. Postup zkoušky byl následující: 

- Zvážení vzorků před testováním 

- Vysušení vzorků na vařiči (dle normy na 30 min při 105 °C) 

- Po vysušení další zvážení vzorků 

- Vložení do muflové pece na 20 minut při teplotě 500 – 600 °C 

- Zvážení vzorků po vytažení z pece 

- Výpočet kyslíkového čísla 

V následujících tabulkách jednotlivé hodnoty vzorků reprezentují jejich rozmístění na vaři-

či při vysušování a poté i v muflové peci  

Tab. 31 Hmotnost vzorků před vysušením 

 m (g) 

V0-S 2,2429 2,3407 2,2443 

V1-S 2,4453 2,3568 2,3459 

V2-S 1,2112 1,0629  

V3-S 1,0032 1,0184  

  

Tab. 32 Hmotnost vzorků po vysušení 

 m (g) 

V0-S 1,7274 1,7691 1,7345 

V1-S 1,8636 1,7986 1,7524 

V2-S 0,8147 0,7263  

V3-S 0,7445 0,7568  

 

Při tomto měření byly vzorky na vařiči asi 2 hodiny. Bylo to z důvodu odpaření veškerého 

styrenu ze vzorků, aby nedošlo v muflové peci ke vznícení vzorku vlivem velké koncentra-

ce styrenu. 
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Tab. 33 Hmotnost vzorků po vytažení z muflové pece 

 m (g) 

V0-S 1,6461 1,6904 1,6555 

V1-S 1,7703 1,6974 1,6961 

V2-S 0,7712 0,6087  

V3-S 0,6827 0,6867  

 

Výpočet obsahu skla: 

[ ]%100
1

3 ⋅=
M

M
Mglass  

M1 (g) – hmotnost vzorku na začátku zkoušky 

M3 (g) – hmotnost vzorku po kalcinaci v muflové peci 

 

Tab. 34 Vypočtené hodnoty obsahu skla 

  Mglass (%) Průměr 

V0-S 73,39 72,22 73,76 73,12 
V1-S 72,40 72,02 72,30 72,24 
V2-S 63,67 57,27   60,47 
V3-S 68,05 67,43   67,74 

6.6.4 Stanovení hořlavosti metodou kyslíkového čísla 

Tato zkouška byla provedena firmou SYNPO a.s. v Pardubicích. Zkouška proběhla podle 

normy ČSN ISO 4589-2 (viz. příloha 11). Dle normy je kyslíkové číslo minimální koncent-

race kyslíku v objemových procentech ve směsi kyslíku s dusíkem, přiváděné při teplotě 

(23 ± 2) °C, která je právě schopna udržovat hoření materiálu za předepsaných podmínek 

zkoušky. 

Princip zkoušky je, že zkušební těleso je upevněno ve vertikální poloze ve směsi kyslíku a 

dusíku proudícího směrem nahoru průhlednou trubicí. Horní konec tělesa se zapálí a sledu-

jí se charakteristiky hoření. Porovnává se doba hoření a délka ohořelé části tělesa s limit-

ními hodnotami, určenými pro daný typ hoření. Za těchto podmínek se zkouší řada zkušeb-

ních těles při různých koncentrací kyslíku, čímž se určí minimální koncentrace kyslíku.  
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Tab. 35 Hodnoty kyslíkového čísla 

Číslo vzorku %obj. 

Vzorek 0 30 – 30,6 

Vzorek 1 26,6 – 27,4 

Vzorek 2 - 

Vzorek 3 24,8 – 25,2 

Pozn. Vzorek 2 nebyl vyhodnocen, protože už jeho výroba a také výsledek nebyl vyhovují-

cí. Proto ani nebyl poslán na stanovení kyslíkového čísla. Dalším důvodem byla ekonomic-

ká stránka. 

6.7 Průrazové zkoušky 

U průrazových zkoušek byly provedeny dva druhy testů. První test byl proveden v univer-

zitních laboratořích na rázovém hmotnostním přístroji. Druhý test byl proveden ve VTÚSP 

(vojenský technický ústav, s.p.) Slavičín metodou průrazu projektilem. 

6.7.1 Rázová zkouška na rázovém hmotnostním přístroji 

Při této zkoušce byly testovány dva druhy vzorků, přičemž oba měly shodný rozměr 10 x 

10 cm. První sada vzorků byla vyřezána z prvního prototypu kapoty a druhá byla vyřezána 

z pokusného vzorku. Skladba a vlastnosti vzorků jsou popsány v příslušné části diplomové 

práce. Zkouška byla provedena na rázovém hmotnostním přístroji ZWICK HIT 230F. 

Tab. 36 Parametry zkoušky 

Teoretická nárazová rychlost 4,429 m.s-1 

Celková hmotnost tlouku 23,17 kg 

Výška pádu 1000 mm 
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Obr. 42 Rázový hmotnostní přístroj 

Naměřené výsledky – vzorky kapota: 

Tab. 37 Naměřené hodnoty (vzorky kapota) 

č.m. Fmax (N) Wm (J) Wc (J) 

1 13653,62 136,79 135,63 
2 14713,19 163,85 207,96 
3 10858,08 111,4 145,39 
4 15416,99 171,4 227,16 
5 9503,81 40,39 110,64 
6 10528,43 36,17 118,86 
7 10021,04 33,92 96,52 
8 8252,01 72,71 114,87 
9 6958,29 21,42 73,85 
10 15179,18 188,95 232,06 
11 14037,83 159,51 183,61 
12 11480,92 34,22 110,35 
13 12539,15 40,23 118,21 

14 8886,04 33,81 95,28 

Průměr 11573,47 88,91 140,74 

SMDO 2629,84 60,70 49,42 
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Naměřené hodnoty – pokusný vzorek: 

Tab. 38 Naměřené hodnoty (vzorky pokusný vzorek) 

č.m. Fmax (N) Wm (J) Wc (J) 

1 9279,69 36,05 86,87 
2 9086,12 30,36 90,62 
3 8855,6 34,4 96,42 
4 9500,4 78,98 102,31 
5 9578,95 36,34 83,77 
6 10090,03 31,9 87,94 
7 9581,92 25,97 99,65 
8 9152,63 26,26 127,31 
9 8633,41 32,51 90,71 
10 9651,22 42,17 84,03 

Průměr 9341,00 37,49 94,96 
SMDO 404,70 14,57 12,33 

 

Fmax (N) – maximální síla při nárazu 

Wm (J) – velikost práce k maximální síle 

Wc (J) – celková energie potřebná k proražení vzorku 

6.7.2 Průrazová zkouška VTÚSP Slavičín 

Tento test byl proveden ve Výzkumném technickém ústavu ve Slavičíně dle normy UIC 

561. Pro zkoušky byly vyrobeny dva vzorky o rozměru 50 x 50 cm. První vzorek (vzorek 

A) byl vyroben technologií vakuovou infuzí a druhý vzorek byl vyroben ruční laminací 

(vzorek B). Princip této zkoušky spočíval v tom, že ze zkušební zbraně byl vystřelen pro-

jektil definovanou rychlostí do vzorku připevněného do rámu. Ve vzdálenosti 0,5m za 

vzorkem byla v dalším rámu upevněna Al fólie. V ideálním případě by projektil neměl vzo-

rek prorazit a ani by neměl poškodit Al fólii. 
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Parametry zkoušky: 

 

Obr. 43 Princip zkoušky 

 

Obr. 44 Zkušební zbraň 

Munice: 

Projektil ráže - 94 mm 

Hmotnost - 1kg 
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Obr. 45 Projektil 

Vzorek A – vakuová infuze: 

Skladba vzorku A: 

Tab. 39 Materiálová skladba vzorku A 

Materiál Množství 

Gelcoat 1x 

R300 1x 

Bidiagonální tkanina 2x 

Pěna (PET) 1x (20 mm) 

Bidiagonální tkanina 2x 

 

Tab. 40 Parametry testu u vzorku A 

Vzorek 500 x 500 – 23,3 mm 

Hmotnost 2,32 kg 

Rychlost střely 88,43 m/s – 318,3 km/h 

Energie 3909, 78 J 
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Obr. 46 Vzorek A po průstřelu 

Vyhodnocení: 

Vzorek A nebyl proražen, ale výsledek nebylo možné vyhodnotit jako úspěšný. Při nárazu 

projektilu došlo k prohnutí vzorku a tím pádem se uvolnil z rámu. Došlo k rozlomení vzor-

ku na dvě poloviny v oblasti pěny. 

Vzorek B – ruční laminace: 

Skladba vzorku B: 

Tab. 41 Materiálové složení vzorku B 

Materiál Množství 

Gelcoat 1x 

R300 1x 

R450 2x 

Pěna (PET) 1x (20 mm) 

R450 1x 

Pěna (PET) 1x (20 mm) 

R450 2x 

 

Tab. 42 Parametry testu u vzorku B 

Vzorek 500 x 500 – 48 mm 

Hmotnost 4,34 kg 

Rychlost střely 91,06 m/s – 327,81 km/h 

Energie 4146,24 J 
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Obr. 47 Vzorek B po průstřelu 

Vyhodnocení: 

Vzorek B byl čistě prostřelen. Aby bylo zabráněno prohnutí a vypadnutí vzorku z rámu, byl 

za vzorek přidán ještě jeden rám. Po této úpravě lze říct, že zkouška proběhla přesně podle 

normy. Projektil čistě prolétnul vzorkem. 

6.8 Volba optimální skladby materiálů pro výrobu prototypu kapoty 

Po porovnání výsledků ze všech testů bylo vyhodnoceno, že optimální skladba materiálu 

pro výrobu prvního prototypu kapoty lokomotivy bude vycházet ze vzorků č. 0 a č. 1. U 

těchto vzorků byla použita bidiagonální tkanina, která se ukázala jako nejvhodnější z hle-

diska svých mechanických, zpracovatelských i ekonomických vlastností. 

Při výběru optimální matrice pro prototyp kapoty bylo nejdůležitější podmínkou, aby celá 

vrstva byla prosycena, a aby matrice zatekla do všech míst formy. Matrice NORPOL M850 

nevykazovala při výrobě vzorků tak dobré tokové vlastnosti, aby při výrobě kapoty byla 

jistota prosycení celé formy. U vývojové matrice FR 4/12 bylo k dispozici omezené množ-

ství. Nutno dodat, že obě zmíněné matrice měly srovnatelnou viskozitu. Proto bylo roz-

hodnuto, že pro výrobu prototypu bude použita matrice s nižší viskozitou, aby bylo zajiště-

no prosycení celé formy. Důležitou roli zde představovala ekonomika výroby, protože vý-
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roba celé kapoty byla nákladná. Z ekonomického hlediska bylo cílem minimalizovat počet 

vyrobených prototypů, které by nevyhovovaly požadavkům. 
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7 VÝROBA POKUSNÉHO VZORKU 

Před výrobou další kapoty lokomotivy bylo rozhodnuto, že mezitím bude vyroben pokusný 

vzorek, pro který byly stanoveny vlastní cíle. Skladba sendvičové konstrukce byla stejná 

jako při výrobě kapoty č. 1 (tkanina/pěna/tkanina) s tím rozdílem, že v trojúhelníkové části 

formy (viz. obr. 48) byla položena 4x vrstva tkaniny bez pěny. Bylo to za účelem zjištění, 

jaké bude prosycování této skladby. Pro výrobu pokusného vzorku byla na rozdíl od kapoty 

č. 1 použita jiná matrice, a sice NORPOL M850.  

Cíle pokusného vzorku: 

- Zjistit jak se bude vzorek chovat při prosycování ze dvou vtokových míst 

- Zajistit dokonalé vakuování, tím by se mělo zamezit vzniku suchých míst 

- Vyzkoušet prosycování přes větší počet vrstev tkaniny 

Tab. 43 Materiálové složení pokusného vzorku 

Materiál Množství Rozměr 

Gelcoat   Bez gelcoatu - 

Bidiagonální skelná tkanina 2x / 4x Dle formy 

Pěna (PET) Dle formy Tloušťka 5mm 

Odtrhová tkanina 1x Dle formy 

Rozváděcí tkanina (greenflow) 1x 0,89m x 0,46m 

Spirálová trubička 1x po obvodu - 

Tkanina resintrak Dle formy Dle formy 

Vakuová fólie 1x  Dle formy 

Matrice NORPOL850 M850 4kg + 0,6kg - 

Iniciátor BUTANOX M50 1% + 2% - 

 

Vlastnosti vytvrzovacího procesu: 
Doba zpracovatelnosti (čas začátku procesu vytvrzování): 50 min 
Kontrola tlaku: 0,85 bar (stálý tlak – bez poklesu) - vyhovuje 
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Obr. 48 Skladba tkaniny u pokusného vzorku 

Vyhodnocení cílů: 

- Umístění vtoku (viz. obr. 50) bylo 30 cm od hrany formy, pro příští infuzi kapoty 

bude nezbytné použít aspoň dva vtoky. Z hlediska plnění byla strategie dvou vtoků 

bez problémů 

- Vakuum bylo perfektně zajištěno. Oproti kapotě č. 1 byl tento pokusný vzorek jed-

nodušší na vakuování. Pro další kapotu bude nutné před samotnou infuzí udělat pár 

testů na formě, to znamená například vyzkoušet zavakuovat samotnou vložku na 

formě 

- Prosycování přes 4 vrstvy tkaniny bylo vyzkoušeno v trojúhelníkové části formy. 

V těchto místech ale byly oblasti, kde byla suchá místa. 

Celkové zhodnocení:  

Výsledek pokusného vzorku nebyl v žádném případě uspokojivý. Na povrchu výrobku bylo 

mnoho oblastí suchých míst. Příčin mohlo být několik. Za prvé byl použit jiný typ matrice, 

která má vyšší viskozitu, proto nemuselo dojít k vyhovujícímu prosycení. Druhou příčinou 

mohlo být nesprávné množství iniciátoru, protože k zatuhnutí matrice v rezervoáru došlo 

v době, kdy ve formě bylo možné dobře sledovat toky matrice. To potvrzuje i fakt, že 
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v době zatuhnutí vtoku se stále zvětšovaly přetoky přes rozváděcí síťku (green flow). Těm-

to chybám se bude třeba vyvarovat při výrobě kapoty č. 2. 

 

Obr. 49 Pokusný vzorek (suchá místa) 

 

Obr. 50 Infuze pokusného vzorku 
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8 NÁVRH TECHNOLOGICKÝCH PODMÍNEK VAKUOVÉ INFUZE 

PRO VÝROBU KAPOTY 

Forma pro kapotu lokomotivy byla vyrobena jako kompozit, konkrétně jako sklolaminát. 

Před samotnou výrobou prototypu kapoty se nejdřív muselo vyřešit utěsnění dřevěné vlož-

ky (viz. obr. 51 – šedá vložka). Utěsnění bylo zajištěno silikonovým tmelem. Plocha celé 

kapoty byla 3,1 m2. 

Stanovené cíle pro výrobu kapoty č. 1: 

- Ověřit navrhnutý vtokový systém 

- Stanovit spotřebu matrice 

- Zjistit porozitu v povrchové části 

- Ověřit stabilitu sendvičové struktury ve složení 1/5/1 (1x bidiagonální tkanina / pě-

na na bázi polyetylentereftalátu o tloušťce 5 mm/ 1x bidiagonální tkanina)  

 

Obr. 51 Kapota lokomotivy 
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Obr. 52 3D model kapoty lokomotivy 

8.1 Technologické podmínky 

Skladba materiálu byla zvolena z bidiagonální tkaniny a vývojová matrice 420-100. Na 

rozdíl od výroby vzorků byla mezi tkaninu přidána polymerní pěna, takže vznikla sendvi-

čová konstrukce. 

Co se týká plnění formy matricí, byla zvolena strategie jednoho vtokového místa. Poloha 

vtoku byla zvolena do středu vložky (viz. obr. 51) Tím pádem muselo být do matrice při-

dáno takové množství iniciátoru, aby byla prosycena celá plocha formy před začátkem pro-

cesu vytvrzování. K tomuto problému byl proveden ještě jeden malý test, kdy se do malého 

množství matrice přidalo pokaždé různé množství iniciátoru a byla měřena doba zpracova-

telnosti jednotlivých vzorků (viz. tab. 44). Díky tomuto testu bylo následně zvoleno množ-

ství iniciátoru 0,6 %.  

Typ a skladba technologických (pomocných) materiálů byla zvolena stejná jako při výrobě 

vzorků pro testování. Jakým způsobem byla položena rozváděcí tkanina (green flow) a 

rozvodové kanály (resintrak) lze vidět na obrázku 53. 
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Obr. 53 Umístění technologických materiálů 

Tab. 44 Test doby zpracovatelnosti matrice NORPOL 420 - 100 

NORPOL 420 - 100 

Množství matrice (g) Iniciátor (%) Geltime (min) 

100 0,6 31:30 

100 1 14 

100 1,5 9 

100 2 7 

Pozn. U tohoto druhu matrice začíná vytvrzovací proces při 28 °C a postupně se zvyšuje až 

na 100 °C. 
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9 EXPERIMENTÁLNÍ VÝROBA PROTOTYPU KAPOTY 

LOKOMOTIVY 

V tomto případě nebyl na formu nanesen gelcoat, a to z důvodu, aby byla možná vizuální 

kontrola obou stran výsledné kapoty. Celá forma byla naseparována separačním voskem 

z důvodu snadnějšího odformování. Kvůli zvýšení tuhosti byly nejdříve položeny pásky 

tkaniny do všech rohů formy. Poté už byly kladeny materiály tak, jak bylo popsáno v kapi-

tole 7.1. 

Tab. 45 Materiálové složení kapoty č. 1 

Materiál Množství Rozměr 

Gelcoat   Bez gelcoatu - 

Bidiagonální skelná tkanina 2x Dle formy 

Pěna (PET) 1x Tloušťka 5mm 

Odtrhová tkanina 1x Dle formy 

Rozváděcí tkanina 1x Dle formy 

Spirálová trubička 1x po obvodu; 1 vnitřní obvod  

Tkanina Resintrak Dle formy Dle formy 

Vakuová fólie 1x  Dle formy 

NORPOL 420 - 100 7kg + 1kg + 1kg - 

Iniciátor BUTANOX M50 0,6%  + 0,5% + 1% - 

 

Vlastnosti vytvrzovacího procesu: 

Doba zpracovatelnosti (čas začátku procesu vytvrzování): 40 min 

Kontrola tlaku: 0,85 bar (postupně klesající tlak) – v praxi nepřípustné 
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Obr. 54 Vakuová infuze kapoty 

Vyhodnocení cílů: 

- Vtokový systém s jedním vtokem není ideální pro tak velkou plochu. Nutno ale říct, 

že i z jednoho vtoku došlo k prosycení celé plochy formy kapoty 

- Množství matrice bylo stanoveno dle plochy formy na 7 kg, v průběhu infuze muse-

ly být přidány ještě 2 kg matrice. Tento poznatek posloužil při výrobě dalšího kusu 

kapoty 

- Co se týká porozity (propustnosti) materiálů, matrice prosytila jak pěnu, tak i tkani-

nu. Na výrobku sice vznikla suchá místa, ale to zapříčiněno jinými vlivy, které bu-

dou popsány níže 

- Kapota vykazovala dostatečnou tuhost, správným krokem bylo zpevnění kritických 

míst ve všech rozích formy pomocí pásků tkaniny. Pro příští kapotu by ale klidně 

mohl být zvolen poměr 2x tkanina/pěna/2x tkanina 

Celkové zhodnocení: 

Hned úvodem nutno říct, že při vakuování nebylo dosaženo stabilního vakua, což je hlavní 

předpoklad úspěšné vakuové infuze. V důsledku toho vznikly na výrobku suchá místa. 

Hlavní centra suchých míst byly po obvodu vložky, z čehož vyplývá, že vložka nebyla do-

statečně utěsněna. Další suchá místa vznikla v nejužším místě formy, kde se potkaly čela 

toků (viz rozmístění rozvodových kanálů (resintrak) obr. 53). To bylo s největší pravděpo-

dobností zapříčiněno dlouhou dobou prosycování a z toho vyplývajícího začátku vytvrzo-

vacího procesu. V jednom případě vinou nepozornosti byl položen plát triaxiální tkaniny 

(10 x 10 cm), který následně při infuzi nebyl vůbec prosycen. Poslední výskyt suchých míst 
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byl v několika případech po obvodu formy. Zde byl příčinou už zmíněný důvod, a to dlou-

há doba prosycování.  

Z celkového hlediska ale bylo možné hodnotit kapotu č. 1 jako úspěšnou, a to hned z něko-

lika důvodů. Došlo k plnému prosycení celé plochy formy až na pár suchých míst a u všech 

těchto nedostatků byly nalezeny příčiny. Díky tomu se bylo možné poučit při další výrobě. 

I v praxi je známo, že při výrobě prototypu je výsledek plně vyhovující jen v malém pro-

centu případů. Při této infuzi bylo získáno mnoho poznatků a zkušeností, které vedly ke 

zdokonalení technologie. 

 

Obr. 55 Hotová kapota č. 1 

 

Obr. 56 Ukázka suchého místa 
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9.1 Ekonomické zhodnocení výroby kapoty lokomotivy 

Po vyrobení prototypu kapoty lokomotivy bylo provedeno ekonomické vyhodnocení tohoto 

procesu. Účelem ekonomického zhodnocení bylo srovnat výrobu kapoty lokomotivy po-

mocí vakuové infuze a ruční laminace. Ruční lamince v současné době představuje zave-

denou výrobní technologii, která je však pomalu na ústupu. A vakuová infuze představuje 

výrobní technologii, která je perspektivní.  Kalkulace cen materiálů a operací byly převzaty 

z firmy FORM s.r.o. Vypočtené náklady byly rozděleny na materiálové a operační. 

9.1.1 Výpočet nákladů na výrobu kapoty pomocí ruční laminace 

Tab. 46 Kalkulace cen jednotlivých materiálů (RL) 

Materiál 
Spotřebované 

množství 

Nákupní 
cena za 
jednotku 

Cena (Kč) 

Gelcoat 2,5 kg 140 Kč/kg 350 
Rohož R300 0,95 kg 52 Kč/kg 49,4 
Rohož R450 6,9 kg 48 Kč/kg 331,2 
PET pěna t20 mm 1,8 m2 630 Kč/kg 1134 
Matrice M850 23,8 kg 75 Kč/kg 1785 
Iniciator (butanox M50) 0,336 kg 86 Kč/kg 28,9 
Technický aceton 2,2 kg 28 Kč/kg 61,6 

Tmel 0,9 kg 112 Kč/kg 100,8 

Celková částka (Kč)     3840,9 

Tab. 47 Výrobní časy jednotlivých operací (RL) 

Operace Výrobní čas (min) Sazba pracovníka 

Příprava sklovýztuže 24 

90 Kč/hod. 

Příprava pěny 60 
Příprava laminační směsi 9 
Příprava a nástři forem 26 
Ruční laminace 270 

Odformování 12 

Celkový čas 401   
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Materiálové náklady - 3840,9 Kč 

Operační náklady = celkový čas x sazba pracovníka = 6,68 x 90 = 601,2 Kč 

Výrobní režie  - 350 % 

Celkové náklady = (operační náklady x výrobní režie) + materiálové náklady =  

= (601,2 x 3,5) + 3840,9  = 5944,4 Kč 

9.1.2 Výpočet nákladů na výrobu kapoty pomocí vakuové infuze 

Tab. 48 Kalkulace cen jednotlivých materiálů (VI) 

Materiál 
Spotřebované 

množství 
Nákupní cena 
za jednotku 

Cena (Kč) 

Gelcoat 2,5 kg 140 Kč/kg 350 
Rohož R100 0,22 kg 100 Kč/kg 22 
4x Bidiagonal 12,25kg 70 Kč/kg 857,5 
PET pěna t20 mm 1,8 m2 630 Kč/m2 1134 
Matrice 420 - 100 17,2 kg 60 Kč/kg 1032 
Iniciátor (butanox M50) 0,18 kg 86 Kč/kg 15,5 
Technický aceton 2,2 kg 28 Kč/kg 61,6 
Odtrhová tkanina 3,41 m2 35 Kč/m2 119,4 
Green flow (rozváděcí síťka) 2,48 m2 55 Kč/m2 136,4 
Rozvodový kanál (resintrak) 10 m 50 Kč/m 500 
Vtoková ústí 2 ks 100 Kč/ks 200 
Spojky 10 ks 10 Kč/ks 100 
Těsnící páska 20 m 12 Kč/m 240 

Vakuovací fólie 6,2 m2 7,5 Kč/m2 46,5 

Celková částka (Kč)     4814,9 
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Tab. 49 Výrobní časy jednotlivých operací (VI) 

Operace Výrobní čas (min) Sazba pracovníka 

Příprava sklovýztuže 24 

90 Kč/hod 

Příprava pěny 80 
Příprava matrice 9 
Příprava technologických vrstev 30 
Příprava a nástřik formy 26 
Kladení vrstev výstuže 120 
Kladení technologických vrstev 30 
Vakuování 150 
Infuze 30 

Odformování 18 

Celkový čas (min) 517   
Materiálové náklady – 4814,9 Kč 

Operační náklady = celkový čas x sazba pracovníka = 8,61 x 90 = 774,9 Kč 

Výrobní režie  - 350 % 

Celkové náklady = (operační náklady x výrobní režie) + materiálové náklady =  

= (774,9 x 3,5) + 4814,9  = 7527 Kč 

9.1.3 Vyhodnocení 

Po vypočtení celkových nákladů na obě technologie vyšlo, že náklady na výrobu kapoty 

ruční laminací byly 5944,4 Kč a náklady na výrobu kapoty vakuovou infuzí činily 7527 Kč. 

Z toho vyplývá, že výroba kapoty pomocí ruční laminace je znatelně levnější. Jak už bylo 

několikrát v této diplomové práci zmíněno, vysoké náklady jsou jednou z hlavních překá-

žek, proč se vakuová infuze (VI) nepoužívá více. Při srovnání těchto dvou technologií se u 

vakuové infuze dosahuje výrazné menší hmotnosti výrobku. U této kapoty to bylo 50%. U 

vakuové infuze se také dosahuje vyššího obsahu skla. VI je také bezpečnější technologie 

z hlediska zdraví pracovníků a čistoty práce. VI téměř zabraňuje úniku styrenu do okolí, 

což u ruční laminace neplatí. Lze také říct, že čím větší je výrobek, tím vhodnější je použití 

vakuové infuze. Naopak podstatnou výhodou ruční laminace (RL) je lepší odolnost 

z hlediska hořlavosti, protože u RL se používají matrice s vyšší viskozitou obsahující plni-

va, které pozitivně ovlivňují požární vlastnosti výrobku. Nevýhodou VI ovlivňující operač-

ní časy a výslednou kvalitu výrobku jsou vysoké nároky na zkušenosti a zručnost pracovní-
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ků. Naopak nevýhodou u RL je velká nečistota při výrobě. V současné době je z tohoto 

důvodu o tuto práci malý zájem. Dále RL má podobně jako VI velké požadavky na zkuše-

nosti a zručnost obsluhy. V porovnání s VI je také tento výrobní proces hůře kontrolovatel-

ný. Při výrobě hrozí, že bude použito většího množství matrice, než je potřeba a tím zby-

tečně narůstá hmotnost výrobku. Při použití menšího množství matrice naopak hrozí vznik 

suchých míst. Všechny vyjmenované vlastnosti jednotlivých technologií ovlivňují celkové 

náklady ať už pozitivně, či negativně.  Existuje předpoklad, že se vakuová infuze bude dále 

zdokonalovat a více prosazovat na výrobním trhu. Tím pádem při širším použití se budou 

náklady na výrobu pomocí vakuové infuze snižovat. Ruční laminace už narazila na svůj 

vývojový strop. Stále ale platí, že vakuová infuze má své uplatnění pouze u velkorozměr-

ných výrobků a maximálně u středních sérií.  
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10 VÝVOJ KOMPOZIT Ů A INFUZNÍCH TECHNOLOGIÍ 

Během posledních 30-ti let byly kompozity společně s plasty a keramikou dominantní ve 

svém rozvoji. Objem výroby a poptávka po kompozitech se neustále zvyšuje. Zatímco se 

kompozity už osvědčily jako úsporné materiály z hlediska hmotnosti, aktuální výzvou do 

budoucnosti bude, aby byly nákladově efektivní. Spolu se snižováním nákladů se dále bu-

dou vyvíjet nové materiály, design, obrábění, zajištění kvality, výroba a řízení. Cílem kom-

pozitů bude, aby se staly plně konkurence schopnými pro kovy, ale i pro jiné konvenční 

materiály. Až do nedávné doby platilo, že největší využití má toto odvětví v leteckém prů-

myslu. Ale poslední době se ukazuje, že kompozity nacházejí a najdou uplatnění 

v mnohem širším spektru. Zejména to bude v celé dopravě, ale dále i v chemickém prů-

myslu, u jízdních kol, elektrotechnice, stavebnictví, ropném a plynárenském průmyslu, 

sportovních potřebách atd. Zvyšování objemu výroby bude mít za následek snižování ná-

kladů. Mezi další trendy budoucnosti bude patřit propojování kompozitů s konvenčními 

materiály, hlavně s ocelí. 

 U infuzních procesů byl zpočátku každý nový vývoj zaměřen především na zlepšení kvali-

ty výrobků. To znamenalo zvyšování obsahu pojiva, snižování obsahu vzduchových bublin 

a zlepšení povrchové kvality. V poslední době je největší tlak na zrychlení infuze, snižová-

ní viskozity matrice a provádění infuze při zvýšených teplotách za účelem zrychlení vytvr-

zování a zvyšování tepelné odolnosti komponentů. Infuze se také vyvíjí jednak k výrobě 

složitějších tvarů, a jednak také ke zvětšování rozměrů výrobků. S postupujícím časem se 

čím dál více budou zpřísňovat limity bezpečnosti z hlediska ochrany pracovníků kvůli emi-

sím styrenu. U vakuové infuze lze říct, že už v současné době velmi účinně tyto emise eli-

minuje. Tak jako u celého odvětví kompozitních materiálu bude platit, že s nárůstem po-

ptávky a objemu výroby komponentů pomocí vakuové infuze budou klesat náklady na vý-

robu. U kompozitů lze říct, že největší vývoj je v kosmickém, leteckém a vojenském prů-

myslu. U vakuové infuze jsou největší hybnou silou ve vývoji výrobci lopatek pro větrné 

elektrárny. Některé studie ukazují, že při infuzní výrobě bude možné ještě více zmenšovat 

tloušťku výrobků bez ztráty pevnosti. Je předpoklad, že díly budou ještě lehčí a bude se u 

nich zvyšovat lomová houževnatost a odolnost proti únavě.  

Další velkou částí infuzních procesů, kterou v budoucnosti nepochybně čeká rozvoj je říze-

ní procesu. Důležité je už v současné době oddálení počátku vytvrzovacího procesu. Proto 

se v poslední době na formách začalo aplikovat jak topení, tak i chlazení. Účelem je do-
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sáhnout stejné zpracovatelské vlastnosti, a tím pádem je možné více kontrolovat kvalitu 

výrobků. Lze produkovat velmi konzistentní součásti. Důraz na vývoj v oblasti řízení pro-

cesů bude mít za následek snižování rizika zmetkovitosti při výrobě, zvyšování kvality a 

možnost opakovatelnosti i pro méně zkušené pracovníky. V současné době je vyvíjen au-

tomatizovaný systém, který bude kontrolovat vakuum, dále bude určovat přesný poměr 

mezi matricí a iniciátorem a urychlovačem vytvrzování. To znamená, že bude kontrolována 

rychlost infuze i vytvrzování. Přesnou kontrolou a dávkováním se zamezí zbytečnému 

plýtvání matricí, což je v současné době problémem.  
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11 DISKUZE DOSAŽENÝCH VÝSLEDK Ů 

11.1 Stanovení ohybových vlastností 

Tab. 50 Celkové výsledky v ohybu 

  E (Mpa) σ0 (Mpa) dL při Fmax (%) W to Fmax (Nmm) 

V0 - 0 - 0 9110 161 3,9 1335 

V0 - 0 - 90 11620 275 4,3 2298 

V1 - 0 - 0 9746 181 4,1 1607 

V1 - 0 - 90 10376 208 4,02 1750 

V3 - 0 - 0 9692 243 5,5 1641 

V3 - 0 - 90 9510 183 4,38 1007 
 

E (MPa) – modul pružnosti v ohybu 

σo (MPa) – mez pevnosti v ohybu 

dL při Fmax (%) – poměrná deformace na mezi pevnosti 

W to Fmax (Nmm) – práce při maximální síle 

 

Graf 1 Modul pružnosti v ohybu 
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Při testování kompozitních vzorků na ohyb má vždy rozhodující vliv na ohybové vlastnosti 

výstuž kompozitu. Jednotlivé moduly pružnosti měly srovnatelné hodnoty bez ohledu na 

orientaci vláken. Největší rozdíl mezi jednotlivými hodnotami byl u vzorku 0. To bylo za-

příčiněno kvalitou vnitřní struktury. Tento problém je více rozveden u vyhodnocení dalšího 

grafu. 

 

Graf 2 Mez pevnosti v ohybu 

Největší pevnost v ohybu byla naměřena u vzorku 0 s orientací 90°. Přitom podle orientace 

vláken (-45°/+45°) by výsledky měly být přibližně stejné. Tak velký rozdíl lze vysvětlit 

jedině kvalitou vnitřní struktury vzorku. I relativně malý rozdíl v tloušťce vzorku (0,3 – 0,5 

mm) může mít za následek velkou změnu pevnosti. Dalším možným důvodem velkého 

rozdílu mohla být nedokonale prosycená část vzorku, ze kterého byla vyřezána zkušební 

tělesa. U vzorku 1 už byly hodnoty podle předpokladů srovnatelné. Konečně u vzorku 3 

byla pevnost v ohybu větší, protože triaxiální tkanina měla orientaci vláken (-45°/+45°/0°). 

V rovině 0° byla vlákna protkané s největší hustotou.  
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Graf 3 Poměrná deformace na mezi pevnosti 

Co se týká poměrné deformace na mezi pevnosti, tady byly opět všechny hodnoty srovna-

telné. Největší poměrná deformace byla u vzorku 3 s orientací vláken 0°. Příčinou tohoto 

výsledku byl opět fakt, že v rovině 0° byla vlákna protkána s největší hustotou.  

 

 

Graf 4 Práce při maximální síle 
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Velikost spotřebované práce měla spojitost s pevností materiálů v ohybu. Platilo zde, že 

čím větší měl vzorek mez pevnosti v ohybu, tím větší práce musela být spotřebována 

k ohnutí testovaného vzorku. 

11.2 Zkouška požární odolnosti 

Tab. 51 Zařazení do kategorií pro tuhé netermoplastické materiály 

S (cm2) P (s) P ≤ 2 2 < P ≤ 10 P > 10 

S ≤ 100 I IIc III e 

100 < S ≤ 150 IIa IIb III d 

S > 150 IIIa III b III c 

 

Při zkoušce požární odolnosti u žádného ze vzorků nedošlo k prohoření k hornímu okraji a 

ze vzorku nespadávaly hořící částice nebo kapky. Žádné místo nežhnulo déle než 10 s po 

zhasnutí plamene. U všech vzorků byla plocha ohoření menší než 100 cm2. Dle normy UIC 

564 – 2 byly všechny vzorky zařazeny do kategorie A. 

11.3 Stanovení obsahu skla kalcinační metodou 

Tab. 52 Vypočtené hodnoty obsahu skla 

  Mglass (%) Průměr 

V0-S 73,39 72,22 73,76 73,12 
V1-S 72,40 72,02 72,30 72,24 
V2-S 63,67 57,27   60,47 
V3-S 68,05 67,43   67,74 

 

Hodnota obsahu skla se pohybovala průměrně od 67% do 73%. Nejvyšší obsah skla byl u 

vzorků, kde byla použitá bidiagonální tkanina. Vakuová infuze je technologie, kterou lze 

dosahovat nejvyšších možných hodnot obsahu skla v porovnání s ostatními technologiemi 

výroby kompozitů. Tato vypočtená čísla odpovídala i údajům z literatury, které uváděly, 

v jakých rozmezích se hodnoty obsahu skla u infuzních technologií pohybují.  
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11.4  Stanovení kyslíkového čísla 

Tab. 53 Hodnoty kyslíkového čísla 

Číslo vzorku %obj. 

Vzorek 0 30 – 30,6 

Vzorek 1 26,6 – 27,4 

Vzorek 3 24,8 – 25,2 

 

Tab. 54 Zařazení hodnot kyslíkového čísla dle národních norem [46] 

 

 

Obr. 57 Jednotlivé kategorie pro stanovení kyslíkového čísla dle normy SBI [45] 

Nejvyšší hodnota kyslíkového čísla byla naměřena u vzorku 0. Dle tabulky 59, podle ev-

ropské normy spadají všechny vzorky do skupiny D. Obecně platí, že se zvyšujícím se kys-

líkovým číslem stoupá i odolnost materiálu proti hoření. Literatura uvádí, že za normálně 

hořlavé se považují materiály, kde je hodnota kyslíkového čísla do 21%.  
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11.5 Rázová zkouška na padostroji 

Tab. 55 Naměřené hodnoty Fmax 

č.m. 
Kapota 

Pokusný vzo-
rek 

Fmax 
(N) Fmax (N) 

1 13654 9280 
2 14713 9086 
3 10858 8856 
4 15417 9500 
5 9504 9579 
6 10528 10090 
7 10021 9582 
8 8252 9153 
9 6958 8633 
10 15179 9651 
11 14038 - 
12 11481 - 
13 12539 - 

14 8886 - 
 

 

Graf 5 Porovnání maximálních sil 

Co se týká vyhodnocení rázové zkoušky na padostroji, výsledky byly ovlivněny faktem, že 

jak kapota, tak i pokusný vzorek měly nedostatky v podobě suchých míst. Tento nežádoucí 
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jev negativně ovlivnil nárazové vlastnosti obou výrobků. Kapota byla poskládána 

z menšího počtu vrstev tkaniny, ale jako konečný produkt byla kvalitnější než pokusný 

vzorek. Pokusný vzorek obsahoval více vrstev tkaniny, ale z velké části neprosycený. Proto 

byla síla potřebná k proražení větší paradoxně u kapoty.  V takovéto situaci se nakonec 

jako kvalitnější ukázala kapota lokomotivy. 

11.6 Průrazová zkouška VTÚSP Slavičín 

I když zkouška vzorku A nebyla úspěšná, teoreticky by se dalo uvažovat, že by tento vzo-

rek mohl odolat nárazu, protože byla použita bidiagonální tkanina, která je určitě kvalitněj-

ší z hlediska dynamických vlastností oproti rohožím použitých u ruční laminace. U průra-

zových zkoušek je výběr tkaniny rozhodující. 

Vzorek B měl sice větší tloušťku, ale jako pojivo byly použity rohože, které nebyly tkané a 

měly daleko menší hustotu. Proto byl čistě prostřelen. 

Po získaných poznatcích by například skladba materiálu (4x bidiagonal/pěna/4x bidiago-

nal) měla velkou šanci nárazu odolat.  
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ZÁVĚR 

Cílem této diplomové práce bylo zhodnotit přínos a použitelnost vakuové infuze pro firmu 

FORM s.r.o. Tento vývoj byl prováděn pro konkrétní díl, což byla přední kapota na loko-

motivu od firmy CZ LOKO, a.s. Že se jednalo opravdu o vývoj, dokazuje fakt, že v České 

a Slovenské republice se téměř nikdo nezabývá touto výrobní technologií. I v zahraničí 

bylo velmi složité získávat konkrétnější teoretické informace o vakuové infuzi, kromě vše-

obecně známých faktů.  

Tato diplomová práce se v teoretické části zabývala nejdříve vlastnostmi kompozitních 

materiálů, což zahrnovalo definice, výhody, nevýhody a použití. Poté byla pozornost zamě-

řena na modely a formy pro výrobu kompozitních materiálů, protože pro vakuovou infuzi 

je kvalitní forma nezbytným prvkem k dosažení výrobku vysoké kvality. Tato část dále 

popisovala materiály forem a modelů. Nakonec byly popsány nejpoužívanější formy v in-

fuzních technologiích, a sice formy ze sklolaminátů. V další části byla popsána samotná 

vakuová infuze, konkrétně její princip, výhody, nevýhody a použití. Dále byly vyjmenová-

ny typy technologických postupů při navrhování podmínek před samotnou výrobou a záko-

ny, kterými se vakuová infuze řídí. Velká pozornost byla věnována technologickým mate-

riálům (vrstvám), což jsou specifické materiály pro vakuovou infuzi nezbytné. V poslední 

kapitole teoretické části byly popsány požadavky na materiály v železničním průmyslu. 

V praktické části byly nejdřív vyrobeny vzorky jednoduchého tvaru pro testování, ale také 

pro získání prvních praktických zkušeností s touto technologií při výrobě. Po vyrobení do-

statečného počtu kusů byly tyto vzorky testovány v nejrůznějších zkouškách. Typy zkoušek 

a jejich vyhodnocení bylo popsáno výše v experimentální části. Nutno ale poznamenat, že 

jednotlivé typy zkoušek byly vybírány tak, aby vzorky byly testovány na požadavky 

v železničním průmyslu. Po provedení všech zkoušek byla vybrána nejvhodnější varianta 

skladby materiálů pro výrobu prototypu kapoty lokomotivy. Po té už následovala samotná 

výroba kapoty. Jak už bylo několikrát zmíněno v této práci, vakuová infuze klade velké 

požadavky na zkušenosti a manuální zručnost obsluhy. Klíčovou částí a zároveň nejsloži-

tější částí výroby bylo vakuování celé formy, což bylo i díky špatné konstrukci formy ne 

zcela splněno. Z těchto důvodů se udělaly při výrobě chyby, které negativně ovlivnily vý-

slednou kvalitu výrobku. Kapota byla kompletně prosycena až na pár oblastí suchých míst. 

Nakonec byla provedena ještě jedna infuze kontrolního vzorku. Byla to jedna polovina 

kapoty. Účelem bylo vyzkoušet nové technologické postupy, jako použití více vtoků, jiné 
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rozmístění rozváděcích kanálů (resintrak), které určovaly tok matrice a konečně materiálo-

vá skladba o větší tloušťce. Tato infuze dopadla mnohem hůř než výroba kapoty. Na sou-

části převažovala suchá místa. Bylo to zapříčiněno nevhodnou volbou matrice s příliš vy-

sokou viskozitou. Na základě získaných zkušeností byly vypracovány technologické zásady 

při výrobě komponentů pomocí vakuové infuze. Tuto část je možné najít v příloze. 

Co se týká přínosu a použitelnosti vakuové infuze, tak na prvním místě platí, že tato tech-

nologie je nejvhodnější pro velkorozměrné výrobky. V praxi je možné vidět, že největší 

použití má vakuová infuze u trupů lodí a lopatek větrných elektráren. Zde vyráběná kapota 

je z hlediska rozměrů nejmenším možným výrobkem, který se vyplatí vyrábět touto techno-

logií. Vakuová infuze je v současné době technologie velmi nákladná, proto byly testovány 

i méně povedené vzorky. Jednotlivé zkoušky byly prováděny s takovým počtem vzorků, 

aby bylo možné tyto testy vyhodnotit s dostatečnou vypovídací hodnotou. 

Perspektiva této technologie spočívá ve velké hmotnostní úspoře ve srovnání s jinými vý-

robními technologiemi. V železničním průmyslu úspora hmotnosti znamená úsporu ener-

gie.  Nutno dodat, že menší hmotnost neznamená horší mechanické vlastnosti. Kompozitní 

materiály se vyznačují velmi dobrou pevností a pružností. Tato technologie je díky mini-

malizaci úniku styrenu do ovzduší zdraví nezávadná.  

Z hlediska použitelnosti pro firmu FORM s.r.o. tato technologie zatím není v současné 

době v takovém stádiu vývoje, aby ji bylo možné zavést do výroby. Vývoj této technologie 

je dle mého názoru na velmi dobré cestě, ale překážkou jsou dvě hlavní příčiny. První pří-

činou jsou vysoké náklady na výrobu.  Při výrobě komponentů takových rozměrů, jako byla 

třeba kapota, se každý vyrobený zmetek výrazně promítne v ekonomičnosti tohoto procesu. 

Proto je třeba mít tuto technologii vyvinutou na mnohem vyšší úrovni. Bude potřeba 

nejdříve precizně zvládnout výrobu menších výrobků, nebo vzorků a tím pádem získat více 

poznatků s touto výrobou. S tím souvisí druhá příčina, a to jsou zkušenosti jak zaměstnan-

ců, tak i technologů a konstruktérů. Při výrobě prototypu kapoty lokomotivy se vyskytlo 

mnoho očekávaných, ale i nečekaných překážek, proto je dle mého názoru úspěchem, že se 

podařilo vyrobit prototyp kapoty postačující kvality.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL Ů A ZKRATEK 

Q m3.s-1 objemový průtok 

A m2 plocha průtoku 

K m2 permeabilita výstuže 

∆p 1 tlakový gradient 

η Pa.s viskozita pojivého systému 

L m penetrovaná délka 

C 1 konstanta zvolené strategie infuze 

E MPa modul pružnosti v ohybu 

Fmax N maximální síla při nárazu 

dL/Fmax % poměrná deformace na mezi pevnosti 

W/Fmax Nmm práce při maximální síle 

t1 s čas zapálení 

t2 s  čas hoření vzorku 

t3 s  konec hoření 

t4 s  zhasnutí plamene na vzorku 

m g hmotnost vzorků 

Mglass % obsah skla 

M1 g hmotnost vzorku na začátku zkoušky 

M3 g hmotnost vzorku po kalcinaci v muflové peci  

σo MPa mez pevnosti v ohybu 

RL 1 ruční laminace 

VI 1 vakuová infuze 
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PŘÍLOHA P XII: TECHNOLOGICKÉ ZÁSADY PRO VAKUOVOU 

INFUZI 

1. Příprava formy 

- Důkladné očistění celé formy; to zahrnuje plochu budoucího výrobku i plochu, kde 

bude připevněna vakuová fólie (i v případě, že je těsnící páska nalepena na vlákno 

skelné výztuže, uniká tudy vzduch z formy) 

- Nástřik gelcoat; nechat dostatečně dlouho vytvrdit (nepoškodit při tuhnutí, protože 

jde o pohledovou stranu výrobku) 

2. Separace formy 

- Pokud se používá vosk, nanést několik vrstev; poslední vrstva by neměla dělat ne-

rovnosti na formě 

3. Příprava sklovýztuže 

- Pokud je forma složitých tvarů, je vhodné vytvořit si šablony jednotlivých ploch 

- Nástřihy dělat co nejpřesnější; každá nepřesnost se ve finále projeví na kvalitě vý-

robku 

4. Příprava pěny 

- Opět je vhodné vytvořit si šablony ploch, srazit hrany aby bylo zabráněno ostrým 

přechodům při kladení dalších vrstev tkaniny 

- Jednotlivé kusy pěny by k sobě měly sedět tak, aby mezi nimi byla co nejmenší me-

zera 

- Provrtat pěnu, aby bylo umožněno prosycení; průměr díry a rastr zvolit dle rozměru 

a tloušťky pěny 

5. Příprava technologických vrstev 

- Odtrhovou tkaninu stříhat s mírnou rezervou, přesně bude zastřižena až při kladení 

- Rozváděcí tkanina (green flow) se volí přibližně 80-90% plochy výrobku 

- Vakuová fólie by měla mít velikost minimálně 140% velikosti formy; po přilepení 

fólie nesmí vznikat žádná napnutá místa 



 

 

6. Kladení vrstev výztuže 

- Tkaninu klást tak, aby byla stejně orientovaná (ve svislých místech použít fixační 

lepidlo k zajištění polohy tkaniny) 

- Položení pěny; plochy pěny na sebe musí co nejpřesněji dosedat 

- Nenechat mezi jednotlivými vrstvami cizí předměty 

7. Kladení technologických vrstev 

- Nalepit spirálovou hadičku (v případě nedostatku místa po obvodu formy musí na 

formě zůstat místo pro nalepení vakuové fólie) 

- Položit odtrhovou tkaninu (přesně zastřihnout) 

- Položit rozváděcí tkaninu (green flow); ve svislých plochách zajistit polohu lepící 

páskou 

- Položit rozvodové kanály (resintrak); důkladně zvolit rozmístění (jednotlivé větve 

by od sebe měly být ve vzdálenosti 70 – 90 cm); rozvodový kanál (resintrak) má 

rozhodující podíl na transportu matrice po ploše formy 

- Umístit vtoková ústí; zvolit strategii plnění (jednotlivé strategie byly popsány v teo-

retické části) 

- Zavakuovat formu; pečlivě utěsnit všechny díry 

- Zkontrolovat tlak (minimálně 0,8 bar - stabilní) 

8. Příprava matrice 

- Pečlivě zvolit množství matrice a iniciátoru; před výrobou prvního prototypu je uži-

tečné provést si test doby zpracovatelnosti v malém množství, aby byl správně zvo-

len poměr 

- V případě doplňování matrice do kyblíku je nutné matrici dobře promíchat, aby by-

lo zabráněno předčasnému zatvrdnutí vtoku 

9. Infuze 

- Vizuální kontrola 

10.  Odformování 
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