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Abstrakt

Predmeétem této diplomové prace je zkoumani destrukce vlakennych struktur u CFRP
pii triskovém obrabéni-brouseni, frézovani a vrtani. Teoretickd ¢ast prace obecné
pojednava o kompozitnich materialech s vlakennou vyztuzi. Déle pojednava o struk-
turdch vlaken a triskovém obrabéni kompozitnich materidlti. Experimentalni c¢ast
popisuje zptisob vyroby vzorku, odbértu vzorki, a vyhodnocovani délek uhlikovych
vldken a submikroskopickych uhlikovych ¢éstic. To bylo realizovano prostrednictvim
programu NIS-elements 5.02 a ziskanych obrazku ze SEM (BSE). Déle byly jednot-
livé vzorky zkoumany pomoci optického a elektronového mikroskopu. Z namérenych
dat byla zjisténa hustota normalniho rozdéleni délek uhlikovych vldken a submikro-

skopickych uhlikovych ¢astic v zavislosti na dané triskové technologii.

Klicova slova:

kompozit, uhlikova vlakna, destrukce, vrtani, frézovani, brouseni, CFRP



Abstract

The subject of this diploma thesis is to investigate the destruction of fibrous structu-
res in CFRP during machining-grinding, milling and drilling. The theoretical part of
the work generally deals with composite materials with fiber reinforcement. It also
discusses fiber structures and machining of composite materials. The experimental
part describes the method of sample production, sampling, and evaluation of the
lengths of carbon fibers and submicroscopic carbon particles. This was done through
the NIS-elements 5.02 program and the SEM (BSE) images obtained. Furthermore,
individual samples were examined using an optical and electron microscope. The
density of the normal length distribution of carbon fibers and submicroscopic carbon
particles depending on the given chip technology was determined from the measured
data.

Keywords:
composite, carbon fibers, destruction, drilling, milling, grinding, CFRP
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Uvod

Jedny z nejvice vyuzivanych kompozitnich materiali jsou polymery vyztuzené uhli-
kovymi vldkny (CFRP-carbon fiber-reinforged plastic) a sklenénymi vlakny (GFRP-
-glass fiber-reinforged plastic), at uz kratkymi ¢i dlouhymi. Skelna vldkna jsou spise
vywzivand kvili poméru cena/vykon, ale pokud vyZzadujeme od konecného dilu
vynikajici mechanické vlastnosti a nizkou hmotnost, jsou vyuzivana spise uhlikova
vlakna, i za cenu vyssich ndkladi. Znacna ¢ast kompozitnich dilt vyzaduje ke své
finalizaci dokoncovaci operace jako je brouseni, frézovani nebo vrtani. V leteckém
prumyslu je na jednom malém letadle vyvrtano vice jak sto tisic dér a vice jak milion
dér na vétsich letadlech [3].

Pri triskovém obrabéni dochazi k porusovani kompozitnich materiali, respek-
tivé vldken, kterd se ldmou na vétsi ¢i mensi ¢asti. Dle WHO (WHO, 1997) jsou
vldkna s aspektnim pomérem > 3 vdechnutelna. Vzhledem k jejich chemickému
slozeni a morfologii uhlikovych vlaken jsou tato vldkna a jejich segmenty v organismu
neodstranitelnd a jejich pritomnost mize zptusobovat chronické obtize [20]. Cilem di-
plomové prace bylo pripravit vhodné kompozitni vzorky, zrealizovat vybrané procesy
obrabéni a zhodnotit destrukci uhlikovych vldken s vyuzitim optické a elektronové

mikroskopie.
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V4 N 7

1 Teoreticka cast

1.1 Kompozitni materialy

Kompozitni materialy jsou charakteristické nizkou hmotnosti, vyssi pevnosti, odol-
nosti viic¢i korozi a agresivnimu prostiedi. Kompozitni materidly mizeme rozdélit dle
typu vyztuze nebo typu matrice. Kompozitni materialy s plastovou matrici (PMC)
jsou nejvice vyuzivané v praci, existuji ale kompozitni materidly s kovovou matrici
(MMC) nebo s keramickou (CMC) matrici, ale téz se mizeme setkat se specialnimi
typy matric, jako je naptiklad sklenénd matrice. Prehlednéjsi rozdéleni kompozitnich

materidli je uvedeno na obrazku 1.1 [17].

/ kompozity

vldknové casticové
T
A orientované Castice neorientované dstice
e
lprt s

jednovrstvé vicevrstvé

dlouhovldknové

jednosmérné dvousmérné nahodile orientovana
orientovand vlikna orientovand vldkna orientovana vlikna vldkna

%‘

Obréazek 1.1: Rozdéleni kompozitnich materidlu [23]

16



Specifikem kompozitnich materidli je tzv. synergicky efekt (jev), neboli spoju-
jici efekt, ktery naznacuje, ze pomérovy soucet vlastnosti je mensi, nez jsou skutecné
dosazené vlastnosti. Pri vyrobé kompozitniho materialu se vzdy snazime docilit co

nejvyssiho synergického efektu.

. Synergicky efekt

soucet vlastnosti

Faze 1 Faze 2

Obréazek 1.2: Synergicky efekt [vlastni]

1.1.1 Matrice

Matrici povazujeme za spojitou fazi, kterda drzi kompozit pohromadé. Téz ji mizeme
nazyvat pojivem. Matrice zajistuje tvarovou stalost, prenos sil mezi vystuzujici-
mi prvky, a ochranu pred okolnimi vlivy. Dilezitymi funkcemi matrice je dobra
smacivost, koheze a adheze k vlakntm. Smaéacivost je schopnost kapaliny udrzovat
kontakt s pevnym povrchem, kterd vyplyva z mezimolekularnich interakci. Stuperl
smaceni je dan adheznimi a koheznimi silami. Smacivost je podstatnym jevem pti
lepeni a prilnavosti dvou povrchii. Adheze (prilnavost) je schopnost dvou ruznych
materialti prenést tecné sily ve styku dvou povrchi bez znatelného pohybu. Koheze
(soudrznost) je fyzikdlni sila, kterd drzi pri sobé atomy ¢i molekuly, nebo ruzné latky
a télesa [27].

Jak bylo zminéno vyse, vyuziva se nékolik zakladnich druhiti matric, a to
polymerni, kovova nebo keramickd matrice. Kazda tato matrice ma sva pozitiva

i negetiva, vici ostatnim druhim matric, viz tabulka 1.1.
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Tabulka 1.1: Pozitivni a negativni parametry vybranych druhi matric [27].

Typy matrice

Pozitivni parametry

Negativni parametry

Lehké kovy

Termicka stabilita

Reaktoplast Levna technologie Ktehkost
Termoplast Tuhost Vysoka Cena
Tvarnost Obtizna technologie
Uhlik Termicka stabilita Vysok4 cena
Vodivost

Reakce s disperzi

Superslitiny Odolnost vici oxidaci Vysokd hmotnost
Nizka teplotni aznos
Sklo 1zka tep otni vr.oztaznf)bt Kiehkost
Odolnost vuci korozi
. Odolnost vuci korozi Krehkost
Sklo/Keramika Termicka stabilita Vysok4 cena
Keramika Vysokoteplotni odolnost Vysok4 cena

1.1.2 Mezifaze

Matrice

Disperze

Matrice

Oblast kompozitniho materidlu mezi matrici a povrchem disperze se nazyva mezifaze
(mezifazové rozhrani). Jeji slozeni, struktura a vlastnosti mohou byt rtuzné naptic
celou oblasti a téz odlisné od slozeni, struktury a vlastnosti obou slozek kompoziniho

materialii. Grafické znazornéni mezifaze je na obrazku 1.3.

Modifikovana
matrice

___T-
Mezifaze

-

Y

Mezivrstva

Disperze

Obrazek 1.3: Schématické zobrazeni mezifize v kompozitnim materidlu [9].

Mezifaze ma za kol prenaset napéti z matrice na disperzi. Schopnost prenosu

napéti je zavisla na sile mezifazového rozhrani a adheznich silach mezivrstev kompo-
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zitniho materialu. Na mezifazovém rozhrani se muze uplatnit nékolik typt adheznich
sil, jako napriklad mechanické, fyzikalni a chemické vazby. Mechanicka vazba je
vlastné mechanické zaklinéni, které souvisi se slozitosti povrchu. Fyzikalni vazba
vzdy pusobi na vzdalenost 0,3 az 0,5 nm a je podminéna smacivosti obou povrchi.
Chemickd vazba vznikd pokud spolu mohou oba materidly (matrice a disperze)
chemicky reagovat. Charakter a kvalita adheznich sil je dilezitym faktorem pro
dosazeni co nejvyssich mechanickych vlasnosti v kompozitnim materialu. Pokud
bychom vlozili do matrice napriklad vlaknitou disperzi, ktera bude na povrchu
vykazovat nizkou drsnost, tak by nedoslo k dobré adhezi v kompozitnim materialu.
Mohlo by dochazet k tomu, ze kviili nedostate¢nému spojeni mezi matrici a disperzi
by dochézelo k "prokluzovani” disperze, a tudiz by nemohlo dojit k prenosu me-
chanickych sil. Pokud bychom pfredem vldkno upravili napriklad chemicky, a to
pomoci silant, a vytvorilo by se na povrchu vldkna lepsi mezifazové rozhrani, a doslo
by k lepsimu spojeni mezi matrici a disperzi abychom mohli lépe prenaset napéti

v kompozitnim materialu.

1.1.3 VIaknova vyztuz

Vldknova disperze je material ve formé vlaken, ktery se jako samostatny konstrukéni
prvek vyuziva jen velmi ziidka. Vlaknova vyztuz se pro technické aplikace vyuziva
predevsim v kompozitnich materidlech. Vlakna se vyznacuji tim, ze jeden rozmér je
vyrazné veétsi oproti zbylym dvéma. Pokud je délka vlakna stokrat vétsi nez jeho
prumeér, tak tato vlakna oznacujeme jako dlouha vlakna. Pokud je tomu naopak,
a tedy ze, délka vlakna je mensi nez stondsobek priumeéru, tak se tato vlakna oznacuji,
jako kratka vlakna. V kompozitnich materialech, které jsou vyztuzeny vlakny, maji
tato vlakna vétsinou az o 2 rady vyssi pevnost a tuhost s porovnani s matrici. Vldkna
ulozena v matrici maji vyznacny vliv na ohybové a tahové pevnosti kompozitu. Tyto
vlastnosti zna¢né ovlivnuje mnozstvi vlaken v matrici, jejich orientace, a téz material
vlaken. Nejvyssi pevnosti je dosazeno ve sméru vldken. Vldkna v kompozitnim
materialu mohou byt usporadana v jednom sméru, ve dvou smérech nebo zcela
nahodile [16]. Sjednocend elementrani vldkna jsou sdruzend do pramenci, které
se dale zpracovavaji do polotovaru ve formé sekanych pramenct, rovingl, rohozi,
prepregt, a nebo tkanin. Asi nejpouzivanéjsi jsou tkaniny nebo rovingy. Roving je
svazek nekonecné dlouhych vlaken bez zakrutu, tyto svazky se dodavaji navinuté na
civkach. Tkaniny mohou mit rozmanitou textilni vazbu. Rozlisujeme tii zakladni

typy vazeb, a to platnovou, keprovou a atlasovou vazbu, viz obréazek 1.4 [10].
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Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba

R e e, - .

Obtizné tvarovan Stiedni tvarovatelnost Dobra tvarovatelnost

Vysoke zvinéni stredni zvinéni Male zvinéni

Obrazek 1.4: Typy tkanin [10].

Pri rostouci délce zatézovaného vlakna vyrazné klesa jeho pevnost. K prirtstku
pevnosti prispiva jak zmenseni praméru vlakna, tak i zkraceni jeho zatézované
délky. To lze vysvétlit tim, ze v objemu vlakna se oproti objemu kompaktni hmoty
vyskytuje mensi mnozstvi poruch a jejich vliv je tudiz mensi. Mistni poruchy se
méné projevuji a pevnost vldken je lépe vyuzita. Kompozity vyztuzené vlakny vy-
kazuji dobré mechanické vlastnosti a jejich pomér pevnosti a hmotnosti vynika nad

vétsinou kovovych slitin.

Zmacnou pevnost a tuhost poskytuje kompozitnimu materialu vyztuzujici sloz-
ka, zatimco dobrou zpracovatelnost umoznuje pouzita matrice. Vldkna se vyrabi
vétsinou od priaméru péti mikrometrii, protoze dalsi zmenseni pruméru vlakna vede
k technologickym a dalsim komplikacim. Vldkna s vétsim priumeérem nez 5 mikro-

metri také pusobi kladné na tuhost pri zatizeni tlakem [17].

Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna (CF-carbon fibers) jsou primarné preferovana pro pouziti v kompo-
zitnich materidlech s polymerni matrici, diky svym vynikajicim vlastnostem, jako je
vysoka mérna pevnost, tuhost, vysoka tepelna stabilita, vysoka vodivost, odolnost
proti korozi a téz nizké hmotnosti. Dilezitou prednosti uhlikovych vladken je snizeni

hmotnosti zarizeni, diky dobrému poméru pevnosti ku hmotnosti.

Za otce uhlikovych vlaken je povazovan Thomas Alva Edison, ktery jako prvni
publikoval sviij vynélez zarovky z karbonizovanych bambusovych vlaken. Poc¢atkem
Sedesatych let minulého stoleti zacaly tispésné pokusy o karbonizaci dalsich organic-

kych vlaken. Za nejlepsi prokurzor byl povazovan polyakrylonitril (PAN). Nésledo-
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valy dalsi experimenty na vylepsovani kvality PAN, ¢i smolnych (izotropnich nebo
mezifazovych) prekurzoru se soucasnym zvysovanim mechanické pevnosti vldken.
Tyto experimenty byly umoznény vyvojem katalytickych vlivi prechodovych kovi
na kvalitu ristu vlaken. Technologicky vyvoj v oblasti uhlikovych vldken pokracuje

neustéle dal k vyssim mechanickym vlastnostem a lepSim uzitnym vlastnostem [14].

Uhlikova vlakna ziskavaji své vlastnosti diky své morfologické mikrostrukture
vlaken, kterd jsou zalozend na pritomnosti grafenovych vrstev, které jsou prevaz-
né usporadany ve sméru osy vlakna. Tyto vrstvy jsou dale tvoreny uhliky, které
jsou usporadany do Sestitthelnikovych struktur v jedné vrstveé. Takto usporadané
uhliky jsou mezi sebou propojeny kovalentnimi vazbami. Uhliky jsou usporadany
ve vrstvach a jsou spojeny pomoci slabych Van der Waalsovych sil, které jsou
kolmé na osu vldkna [12], viz obrazek 1.5. Prekurzor PAN (panCF) a prekurzor
smol (pitchCF) se od sebe odlisuji mikrostrukturou a materidlovymi vlastnostmi,
viz obrazek 1.6. Uhlikova vlakna ze smol se pouzivaji na hodnotné a specializované
aplikace, které vyzaduji specifické vlastnosti materialu, napiiklad pro energetiku. Od
panCF muzeme ocekavat vyssi tepelnou vodivost, nizsi taznost pri pretrzeni a horsi

mechanické vlastnosti [20].

Osa vldkna
Grafenové

vrstvy

Obrazek 1.5: Znazornéni grafitické mikrostruktury uhlikového vldkna [5].
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Obréazek 1.6: Ukazka mikrostruktury uhlikovych vldken na bazi PAN a pitch pre-
kurzoru [29].

Postupnym vyvojem byly ziskany nové druhy uhlikovych vlaken se specialnimi
vlastnostmi. Za specialni vlastnosti miizeme povazovat vyssi pevnost v tahu, modul
pruznosti, elektrickou a tepelnou vodivost. Z toho vyplyva, ze v souc¢asné dobé, lze

rozliSovat vldkna na:

Uhlikova vlakna nizsich parametrt s pevnosti v tahu mensi nez 1000 MPa,
a modulem pruznosti mensi nez 100 GPa. Tato uhlikova vlakna jsou obvykle pripra-
vovana primo ve formé textilnich tkannin ¢i paskt. Prekurzorem téchto uhlikovych

vldken je viskdza nebo izotropni smoly.

Uhlikova vldkna s vysokymi mechanickymi parametry (high perfor-
mance carbon fibers) s pevnosti v tahu kolem 3500 az 7000 GPa, a modulem
pruznosti 230 az 930 GPa. Do této skupiny radime uhlikova vldkna pripravend
7z polyakrylonitrilové suroviny, mezofazovych smol a vldkna charakteru whiskert
pripravenych katalytickym rozkladem plynnych uhlovodik. Déle se tato uhlikova
vlakna mohou délit, dle konkrétnich mechanickych vlastnosti na vysokopevné vldkna
(high tensile or high tenacity-HT fibers), vysokomodulovd uhlikova vldkna (high
modulus-HM fibres), stfedné modulova vldkna(intermediate modulus-IM fibers),

a vldkna se supervysokym modulem pruznosti (ultrahigh modulus-UHM fibers) [14].
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Viroba uhlikovych vldken se vétsinou provadi ze 3 materiali, a to z celuldzy,
PAN vlaken nebo tazenim riiznych smol. Pti vyrobé dochazi ke kontaminaci vysled-
ného materialu, proto se pripravena vlakna musi zbavit vsech nezadoucich prvka
(vétsinou dusik, kyslik a vodik). Asi nejvice zastoupend vyroba uhlikovych vldken
je z PAN vlaken. PAN vlakna s vysokou krystalinitou jsou dlouzena, a nasledné
v dalsim stupni zpracovani probiha stabilizace pomoci nizkoteplotni oxidace pri
teploté 200 az 300 °C za pristupu vzduchu, za dany cas. V dalsim stupni vyroby
probihd karbonizace vlaken v inertni atmosfére pri teploté 1000 az 1500 °C. Jako
dalsi stupen vyroby je grafitizace, kterd téz probiha v inertni atmosfére, ale za vyssich
teplot, a to 2000 az 3000 °C. Po tomto zpracovani nasleduje povrchova uprava

uhlikovych vldken a navijeni na civku, viz obrazek 1.7.

1. stupe .
Dlouzeni " Spost % atupat
Oxidace Karbonizace
200 az 220°C 220 az 300°C
10 a 30 min 30 az 100 min

1300°C
10 aZ 60 min

- { ~|-‘
1' I ' lnonr! plyn Vndllmm 'I

PAN - viakna  Katalyzator Vzduch  Odpadni (N) plynné zplodiny

plyn
HT,HS, IM —a—
3. stupei I
5 v

Grafitizace HM
UHM

Civka Povrchova dprava

2000 az 3000°C
5 a% 30 min

Avivaz Pieduprava Vedlejsi Inertni plyn
plynné zplodiny (Ar)

Obrézek 1.7: Popis schématické vyroby uhlikovych vldken z prekurzoru PAN [14].

Jednim 7z problémii mohou byt zdravotni potize v zavislosti na vyrobé vldken,
recyklaci nebo jejich zpracovavani na kompozitni bézi. Pri recyklaci nebo nedokona-
lém spalovani mize dochazet u CFRP k degradaci povrchu a to vede ke ztencovani
uhlikovych vldken. U téchto procesi miuze dochazet ke zméné integrity vlakna,
tvaru vldkna a zméné vlastnosti. Tato porézni a kiehka vlakna jsou disledkem
tepelné degradace za pritomnosti zbytkového kysliku. Svétova zdravotni organizace
(WHO) povazuje vldkna s délkou > 5 pm, prumérem < 3 pm a pomérem stran
tzv. aspektnim pomérem > 3 jako vdechnutelna a jejich vdechnutim mtze dojit

k ohrozeni clovéka a jeho okoli. Takova vlakna muzeme nazyvat, jako WHO-vIak-
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na (WHO-FIBERS, 1997). Koncentrace WHO-vlaken se vyjadiuje v zdvislosti na

prostoru, vétsinou v m?* [20].

Polymerni vlakna

Polymerni vldkna jsou ziskdvanad jako prirodni nebo uméle vytvorend syntetickd
vldkna. Mezi zakladni vlastnosti polymernich vlaken patri mala hustota a stfedni ¢i

vysokd pevnost (zélezi na polymeru).

Polyesterova vlakna, neboli PES vldkna je mezinarodni oznaceni, které se
pouziva pro skupinu polymeru s esterovou funkéni skupinou. Do této skupiny patri
polystylentereftalat (PET), polybutylentereftalat (PBT), polyetylennaftalat (PEN)
a polytrimetylentereftalat (PTT). Tato vldkna patfi mezi nejpouzivanéjsi textilni
material, i jako filtracni media. Polyester je syntenticky produkt, ktery byl poprvé
pouzit béhem prvni svétové valky jako impregnacni material. Pramyslové se poprvé
zacala polyesterova vlakna vyrabét od roku 1947. Polyester se vyrabi polykondenzaci
ze dvou komponent. Polyesterova vlakna jsou nejcastéji spojovana s materidlem
PET, ze kterého je velké mnozstvi vlaken vyrobeno. Prednosti PES vlaken jsou
odolnost proti povétrnostnim vlivim, svétlostalost, nizka navlhavost, odolnost proti
mikroorganizniim. Téz mtizeme u textilniho materialu oc¢ekavat nemackavost lehkost
materialu, ¢i snadnou udrzbu a c¢isténi. Znac¢nou nevyhodou polyesteru je jeho
vyroba. PTi vyrobé se spottebuje znacné mnozstvi vody, ktera je potiebna k chlazeni
vyrobniho procesu. Vyroba polyesteru spotfebuje nejvice energie ze vSech texilnich

vldken, a vyrazné se podili na znecisténi zivotniho prostiedi [8].

Aramidova vlakna patii mezi syntetické polymery, které vznikaji polykon-
denzaci chloridt dikarboxylovych kyselin a aromatického diaminu. Makromolekula
je tvorena benzenovymi jadry, které jsou spojena kovalentnimi vazbami. Makro-
molekuly jsou mezi sebou vazany pomoci vodikovych mustkd. Diky témto vazbam
dosahuji aramidova vlakna vysokych pevnosti a téZ vysokého modulu pruznosti.
Jsou taky odolné vici odéru, a dobfe odolavaji zaru a plamentim. Aramidy netvo-
I taveninu, a z toho divodu se aramidova vldkna vyrabi mokrym zvlaknovanim
roztoku aramidu v koncentrované kyseliné sirové v ledové vodé, viz obrazek 1.8.
V soucasné dobé je na trhu mnoho aramidi pod obchodnimi nazvy jako je Kevlar
chemicky poly-para-fenyltereflalamid, Nomex chemicky poly-metha-fenylizoftalamid

nebo Twaron chemicky poly-parafenylen.
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Obréazek 1.8: Popis schématické vyroby aramidovych vldken [10] .

Skelna vldkna

Skelna vlakna jsou jedny z nejpouzivanéjsich vladken vzhledem k jejich dobrym,
mechanickym vlastnostem a nizké cené. Skelna vlikna maji vétsinou pravidelny
kruhovy prurez a skladaji se z oxidu kremicitého, oxidu hlinitého, oxidu vapenatého,
oxidu boritého a oxidu horecnatého. Komercéné se obecné skla rozdéluji do péti
zakladnich skupin a to sklo typu A, E, C, D, R atd., a téz jejich kombinace,
viz tabulka 1.2. Nejpouzivanéjsim zastupcem pro vyrobu skelnych vldken je typ

E. Sklo typu E je asi nejvice pouzivanym typem.

Skelna vlakna se pripravuji tazenim z roztavené skloviny a nasledné jsou
prudce ochlazena, timto rychlym ochlazenim ziskavaji amorfni vlastnosti. Mezi jejich
vyhody také patii vysokd pevnost v tahu, vysoka odolnost proti tlaku, odolnost viic¢i
vysokym teplotam a korozivnimu prostfedi, a téz dobry esteticky vzhled. Vybrané
zakladni mechanické vlatnosti skel jsou uvedeny v tabulce 1.2. Primérna hustota
skelného vlakna je pfiblizné 2500 kg.m =3, a bod tani pfes 1000 °C, a dlouhodobé
snazi teploty okolo 450 °C. Vétsinou jsou skelna vlakna zpracovavana na tkaniny.
Tkaniny jsou dale vyuzivany jako protipozarni a protichemickd izolace ve formé
rohozi. Nevyhodou téchto skel je, Ze pri dlouhém zahtivani pti vysoké teploté dochazi

ke krystalizaci, kterd ma za nasledek nizs$i pevnost [24].

Vyroba skelnych vlaken se provadi zvldknovanim z taveniny oxidu kfemicéitého

a dalsich oxidt. Nejbéznéjsimi oxidy jsou hlinik, horcik, bor a vapnik s malym za-
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Tabulka 1.2: Vlastnosti nékterych typu skel [24
Vlastnosti A-sklo | E-sklo | C-sklo | D-sklo | R-sklo
Hustota [g.cm-3] | 2,44 2,58 2,52 2,11 2,54
Pevnost [MPa] 3310 3445 3310 2415 4135
Taznost [%] 4.8 4.8 4,8 4,6 4,8
Younguv modul | g0 g |73 | g9 | 517 | 855
pruznosti [GPal

stoupenim alkalickych kovii jako je napriklad dusik ¢i draslik. Zvlaknovani taveniny
probiha pres zvlakniovaci hlavy, ze kterych je skelné vldkno odtahovano rychlosti
priblizné 30 az 60 m.s~*. Pfi dlouZeni dochazi az k 40 000 nisobnému prodlouZeni,
a zmenseni primeéru z 2 mm na 10 az 14 mikrometrt. Po dlouzeni jsou skelnd vldkna
navijena na civky. Pti navijeni by dochazelo k adhezi mezi vlakny, a proto je tfeba

vldkna povrchové upravovat, viz obrazek 1.9.

Zavazka

Tavici pec

Homogenizace Predpeci

1540°C
1370°C

P _. 1260°C e
1340‘-’('3 )

gl

Navijeni viaken

1425°C

Nastfik lubrikace

Obréazek 1.9: Popis schématické vyroby skelnych vlaken [10].

1.1.4 Vyroba kompozitnich materialt

Existuje velké mnozstvi technologii na zpracovani kompozitnich materiall, které
v dnesni dobé umoznuji vyrabét dily riznych tvari, ¢i velikosti. Pro volbu vhodné
technologie je potreba nahlizet na nékolik aspekt, a to jsou velikost a tvar dilu,
pracnost, ¢etnost a ekonomické posouzeni. Dale zdlezi, zda chceme zpracovavat
dlouha ¢i kratka vlakna, nebo jaky druh matrice pouzijeme, tedy PMC, MMC nebo

CMC. Mozné déleni technologii na zpracovani kompozitnich materiala mize byt
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mnoho. Nejcastéjsi déleni je dle formy, na otevienou ¢i zavienou formu. Priblizny

postup vyroby kompozitnich materiali je zndzornén na obrazku 1.10.

VYZTUZ 1 f MATRICE

| Impregnace (prosyceni) |

¢

| Umisténi smési na formu |

¢

| Zpevneni I

¢

| Polymerizace I

¢

| Demontaz forem |

¢

| Koneéna uprava |

Obrazek 1.10: Modelovy postup pii vyrobé kompozitnich dilu [vlastni].

Manualni kladeni

Manualni kladeni je takova technologie, u které nepottebujeme generovat zadné velké
plisobici sily, nebo velké mnozstvi energie do vysledného produktu. Jedna se o jednu
z nejstarsich a nejjednodussich technologii na zpracovani kompozitnich materiala.
Tato technologie se spise hodi pro velké ¢i tvarové jednoduché dily, téz je k tomu
potieba urcita sikovnost a praxe operatora. Principem této metody je postupné
kladeni vytuze (tkanych rohozi) na predem pripravenou formu, viz obrazek 1.11.
Formu, na kterou budeme poklddat vyztuz, je predem nutné opatrit separatorem,
aby prosycend vyztuz neptrilnula k formé. Kazda tato vrstva poloZzena na formu, by se
meéla prosytit predem namichanou pryskyrici s tvrdidlem v urc¢itém pomeéru, ktery je
vétsinou dan vyrobcem pryskytice. Prosycovani vyztuze lze provadét stétcem, valec-
kem ¢i sprejem. Po naneseni vrstvy prosycené pryskyfi¢nym systémem je nutné davat
pozor, zda nejsou mezi vrstvami vzduchové bublinky. Tyto vzduchové bublinky je
potreba pomoci valecku ¢i stérky vytlacovat ptisobicim tlakem na plochu vrstvy.
Vzduchové bublinky snizuji mechanické vlastnosti, a zhorsuji vzhled vysledného
dilu. Vytvrzovani pryskytice vétsinou probiha pri laboratorni teploté, lze dotvrzovat
i pri vyssich teplotach, a to zejména pokud chceme urychlit a zdokonalit proces

vytvrzovani [30].
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Valezek Vyztuz: sklo, kevlar
Matrice: polyesterova pryskyfice

@ "
Separator

Obréazek 1.11: Schématickd ukdzka metody ruéniho kladeni [30].

Lisovani

Lisovani za studena se provadi pri nizkém tlaku 0,03 az 1 MPa za normélni
teploty. Pouzivaji se dvojdilné formy, které nejsou vyhrivané, tudiz budou finan¢né
nenarocné. Na konstrukci formy lze pouzit laminaty, plechy nebo drevotiiskové
desky (OSB desky). Tlak na formu muze byt vyvozovan pomoci Sroubovych svérek
nebo hydraulickych vélct, které jsou zabudovany v ramové konstrukci etdzovych
nizkotlakych lisech. Tato technologie je vhodna pro finanéné nenaroc¢nou vyrobu,
v tadu 100-500 ks. Nejcastéji se pro tuto technologii vyuzivajl vyztuze ve formé
tkanin (GF, CF atd.). Jako matrice se nejbéznéji pouzivaji epoxidové ¢i polyeste-
rové pryskyTicné systémy, které se vytvrzuji za normalnich teplot. Priblizny popis

technologie na obrazku 1.12.

Lisovani za tepla a tlaku se provadi za zvysenych tlaka a teplot. Zde jsou
dvojdilné formy vyhrivany, a proto musi byt z kovovych materialti. Pracovni plocha
formy musi byt lesténa nebo chromovana. Vyhrivani formy mtize byt realizovano
elektrickym ¢i topnym médiem. Pracovni tlaky jsou od 1 az 30 MPa, a jsou vyvozeny
hydraulickymi lisy. Vychozim materidlem pro tuto technologii jsou prepregy (liso-
vaci rohoZe-SMC-sheet moulding compounds), lisovaci smésy (premixy-BMC-bulk

moulding compounds) nebo lisovaci tésta (DMC-dough moulding compounds), [30].

Vakuové lisovani (vacuum bagging)

Metoda vakuového lisovani vyuziva hermetického prostoru uvniti vzduchotésného
vaku ¢i félie. To umoznuje vytvorit vakuum/podtlak, které k sobé pritlacuje jed-
notlivé vrstvy. Pritlacna sila je vyvozena atmosférickym tlakem, tedy teoreticky

nejvyssi mozna pritlacna sila by se praveé rovnala 101,3 kPa (hodnota atmosférického
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D Vyztuz + matrice

protikus

/ - Separator
forma + gel coat

Obrazek 1.12: Schématickd ukazka metody lisovani za studena i za tepla [30].

tlaku), pokud bychom byli schopni vytvorit stoprocentni vakuum v hermetickém
prostoru, viz obrazek 1.13. V praxi se bézné vyuzivaji tlaky kolem 30 az 90 kPa.
Tato technologie se hodi pro malé ¢i sttedné velké sériové vyroby. Nevyzaduje vysoké
naklady(kromé pocatecni investice do vakuové pumpy), a od konsolidovanych dili

muzeme ocekavat oboustranné hladké povrchy a velmi dobré mechanické vlastnosti.

Hermeticky prostor

Vakuova )

pumpa

Atmosfericky tlak= 101,3 kPa Atmosfericky tlak= 101,3 kPa
Vnitfni tlak= 101,3 kPa Vnitfni tlak= 41,3 kPa

Rozdil tlakii= 0 kPa Rozdil tlakli= 60 kPa

Obréazek 1.13: Princip vakuového lisovani [1].

Technologie vakuového lisovani vyuziva nepropustného vaku ¢i folie, ktera je
utésnéna kolem jednostranné formy s nekonsolidovanym dilem. Z uzavieného prosto-
ru kolem formy je postupné odsavan vzduch pomoci vakuové pumpy, dokud nedojde
k vytvrzeni pryskyticného systému s vyztuzi, ktery muze trvat i nékolik hodin. Tato
metoda je obdobnd manualnimu kladeni, tedy Ze jsou postupné kladeny prosycené

vyztuze s pryskyficnym systémem na predem naseparovanou formu. Vrstvu po
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vrstvé se valecCkem odstranuji vzniklé vzduchové bubliny mezi vrstvami. Pokud jsou
polozené viechny vrstvy dilu, tak se na konec navrstvi prodysny materidl (odsdvaci
rohoz) a strhévaci tkanina. Po dokonceni vsech vrstev se pouzije vzduchotésnd félie,
ktera se nastiithd na pozadovany tvar. Vzduchotésna folie opatfena otvorem pro
vyvod na vakuovou pumpu, ¢ hadice od vaukové pumpy je vmacknuta do tésnici
vakuové pasky, do které se vtlacuje folie k docileni hermeticky uzavieného systému,
viz obrazek 1.14.

Skrtici ventil

Past
Vstup

Regulaéni ventil
/(' Hadice

et ".t‘.:«?(‘-.,, ot DAL

Y

Vakuova pumpa

Polymerni folie

ProdySny material

Perforovany material

iy
j\
‘E\ Strhavaci tkanina

i
"'. \\ \‘-—' Vrstvy laminatu
T-\‘—— Tésnici vakuova paska

— - ———— = Forma

Obrazek 1.14: Schématickd ukdzka metody vakuového lisovani [1].

Tato metoda umoznuje vyrabét velkou skalu tvarové slozitych dili, diky vari-
abilnosti forem. Formy pro vakuové lisovani musi byt navrzeny tak, aby splnily dvé
funkce. Forma musi drzet laminat ve specifickém tvaru, dokud polymerni systém
v dilu nevytvrdne a ddle musi forma splilovat funkénost vzduchotésnosti, aby bylo
zamezeno tlakovym ztratam a zabranilo se slepeni laminatu na plose formy. Pokud
jsou plnény oba dva pozadavky, lze opravovat i rtizné konstrukce, které by mély

zajistovat vodotésnost, vzduchotésnost ¢i pouze funkénost dilu [1].
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1.2 Triskové obrabéni kompozitnich materiala s po-
lymerni matrici vyztuzenou uhlikovymi vlakny

Kompozity jsou povazovany za obtizné obrobitelné materidly, kviili jejich hetero-
geni strukture.Typicky se pouzivaji pri obrabéni kompozitnich materialu konvekéni
metody, jako je frézovani, brouseni, vrtdni atd. [3]. Vzhledem k jejich anizotropii
a heterogenim strukturam, dochazi pri obrabéni konvenc¢nimi metodami k porucham
materialu, jako je naptiklad vytahovani vlakna, bobtnani, praskani matrice nebo

delaminace (porucha povrchu diry) [11].

Problém nevznika jen z divodu heterogenniho chovani kompozitniho materi-
alu, ale i ze zvolené metody a interakce mezi nastrojem a obrabénym materialem.
Polymerni matrice s uhlikovymi vlakny (CFRP) $patné odvadi teplo z mista obrabé-
ni. To zpusobuje, ze uvolnéné teplo pronika do fezného nastroje, a ne do trisky, jako
je to u kovovych materidlii. Dalsim problémem CFRP je nizkd tepelnd odolnost
kompozitniho systému pii zvySenych teplotach (100-300 °C). U CFRP nesmi byt
prekrocena tzv. kritickd teplota, kdy muze dochéazet ke spaleni materialu v blizkosti
obrabéné plochy. Z toho vyplyva, Ze teplota tani polymerni matrice ¢asto urcuje
u CFRP posuvy a fezné rychlosti. Vyssi teploty lze Tesit pomoci procesni kapaliny,
kterd je schopnd odvadét teplo jak z nastroje, tak z materialu. Trisky, které jsou
obsazeny v procesni kapaliné mohou znecistovat filtry z divodu velkého mnozstvi
odstépenych vlakennych trisek. Procesni kapalinu nelze aplikovat na vsechny typy

materidli kvuli nasdkavosti nékterych druhtt matric ¢i vyztuze [28].

V procesu vyroby kompozitnich materialt mtzeme oc¢ekavat velkou variabilitu
vstupujicich proménnych, které jsou zpusobeny technologii, orientaci nebo obsahem
vlaken v matrici. To zpusobuje slozitost sestaveni tabulek ¢i katalogu, které by

pomohly se spravnou volbou technologickych parametri a nastroji.
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1.2.1 Nastroje a materialy pro obrabéni CFRP

Jednim z klicovych kritérii pri obrabéni CFRP je vhodna volba nastroje, ktery
ovliviiuje delaminaci, snizeni Teznych sil a spravné odrezavani vyztuze a matri-
ce. Nastroje musi byt ostré, s malym polomérem spicky a pozitivnim thlem cela
a hibetu. Néstroje musi byt odolné vici abrazivnimu otéru, ktery vznikd kvuli
abrazivni vlakenné vyztuzi, ktera ma vysokou pevnost a tvrdost. To ma za dusledek,

ze uhlikova vldkna zpusobuji na hiebetu ostii skrabance, a pri blizsim pohledu je

viditelné poskozeni mikrochippingem (mikrostipani), viz obrdazek 1.15 [25].

Obrézek 1.15: Mechanismus opotfebeni nastroje pti obrabéni GFRP, (a) abraze, (b)
mikrochipping, SEM [4].

Jak bylo zminéno vyse, polymerni matrice spatné odvadi teplo, a vétsinovy
podil tepla je odvadén nastrojem. To zapficinuje, Zze se musi volit nastroje s vyssi
tepelnou vodivosti. Takové nastroje muzou byt z materidalu jako jsou slinuté karbidy
(SK), diamantem povlakované slinuté karbidy nebo polykrystalicky diamant. Kera-
mické nastroje jsou nevhodné pro obrabéni FRP, a to z divodu nizké pevnosti, nizké
teplené vodivosti a vysoké kiehkosti, ktera je déla citlivymi na rdzové a tepelné soky

a diky tomu dochéazi k ulamovani britu [25].

1.2.2 Frézovani

Frézovani patii mezi triskové obrabéni, diky kterému muzeme odebirat rovinné ¢i
zaktivené plochy. Hlavni rotacni pohyb je vykonavan vicebritym nastrojem. Vedlejsi

pohyb je vykondvam stolem (obrobkem), ktery je pfimocary nebo kruhovy. Roze-
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znavame dva zakladni typy frézovani, a to frézovani obvodem valcové plochy nebo

frézovanim obvodem a cCelem Celni valcové plochy, viz obrazek 1.16.

Zakladni zpusoby frézovani

Frézovanl obvodem valcoveé frézy Frézovani obvodem a éelem celni valcové frézy

Obrazek 1.16: Popis zakladnich zpusobt frézovani [32].

Frézovani dili z materiali, jako jsou FRP se dostavaji do popredi priamyslové
aktivity. Tato technologie se obecné pouziva spise jako dokoncovaci metoda, ktera
se vyznacuje nizkym pomeérem odebraného materialu k celkovému objemu dilu ve

srovnani s frézovanim kovového dilu.

Volba vhodnych feznych podminek je zdkladnim pfedpokladem efektivniho
frézovani CFRP. Rezna rychlost je frézovaci draha, kterou urazi hrana bfitu ka-
dého zubu v metrech za minutu. Zakladni vzorec pro teznou rychlost je uveden
v rovnici 1.1. U CFRP kompoziti se osvédcily vyssi fezné rychlosti, které vedou
ke snizeni procesnich sil, coz prodluzuje Zivostnost nastroje, a umoznuje zvyseni

rychlosti posuvu [6]. Rychlost posuvu se spocitd podle vztahu 1.2.

m.D.n .4
= - 1.1
v 1000 [m.min "] (1.1)

D... pramér frézy [mm], n... otacky néstroje [ot.min ']

vp = n.f[m.min""] (1.2)

f... posuv na otdcku [mm.ot~'], n... otdcky néstroje [ot.min ']
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1.2.3  Vrtani

Technologie vrtani patii mezi tiiskové obrabéni, které zhotovuje prichozi nebo
nepriichozi otvory daného rozméru. Do technologie vrtani téz patii dokoncovaci
metody, jako je vvhrubovani a vystruzovani. Hlavni rotacni pohyb vykonava néastroj,
tedy vrtdk, ve vyjmecnych pripadech obrobek. Vedlejsi pohyb je téz vykondvan
nastrojem. Rezna rychlost v, se pii vrtani uréuje z maximalniho priméru nastroje,

viz rovnice 1.3 [31].

w.D.n
Vo =
1000

D... pramér vrtaku [mm], n... otdcky nastroje [ot.min 1]

[m.min"] (1.3)

Obréazek 1.17: Schématicky popis vrtani, (1)-fezny pohyb, (2)-axidlni posuv [31].

Pri kazdém obrabéni kompozitnich materiala s FRP je nutné zvolit spravny
nastroj, technologie vrtani neni vyjimkou. Mezi vhodné aspekty volby vrtaku patti
snizeni vyrobnich ¢ast, pusobeni axialnich a pritlac¢nich sil, které maji vliv na celko-
vou integritu obrabéni a delaminace. Mezi specidlni vrtaky patii dvojhroty spirdlovy

vrtak, svicnovy atd..[25].
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V leteckém pramyslu je nejvice vyuzivanou metodou vrtani. Na jedno malé
letadlo je nutné vyvrtat vice nez sto tisic dér. To predstavuje asi 40 procent vsech
obrébécich operaci béhem montéze soucastek (vétsinou nytované a sroubové spoje).
Asi nejvétsim problémem u vrtdni do FRP je tvorba delaminace, ktera tvori znacné

procento zmetkovitosti [3].

Zajimavou alternativii metodou pro tvorbu otvoru je orbitalni vrtani, kde
nastroj ma mensi pramér nez primeér pozadované diry. To znamenad, Ze nastroj rotuje
kolem své osy, nikoli kolem osy diry. Vyhodou této technologie je nizka delaminace,

snizeni feznych sil, a potfeba pouze jednoho druhu vrtdku na rizné praméry dér [7].

1.2.4 Brouseni

Technologie brouseni patii mezi triskové obrabéni, které odebira povrchové vrstvy
téles pomoci nastroje, a vykonava rotac¢ni pohyb pfi vysokych rychlostech (az 100
m.s 1), a skladd z jemnych brusnych zrn, které jsou stmeleny pojivem. Vipocet

fezné rychlosti je uveden v rovnici 1.18.

Smér
obrabéni
S— Obrabény dil
Orientace
viaken

ImmmR

Obrazek 1.18: Schématicky popis technologie brouseni [15].

m.D.n .1
c = . 1.4
v 1000 [m.min™"] (1.4)

D... pramér brusného kotouce [mm], n... otacky nastroje [ot.min?]

Orientace vlaken ma vliv na drnost povrchu, tvorbu t¥isky, brusné sily a inte-
gritu povrchu. Nejnizsi drsnost vykazuji vlakna ulozena pod orientaci 0 az 90 stupnu.
S prirustkem hloubky zabéru brusného kotouce se zvysuje hloubka poskozeni pro

vSechny studované orientace vldken [15].
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1.3 Poruchy vlakennych struktur u FRP

Komporzity jsou anizotropni materialy, které mohou podléhat mnoha druhtim po-
ruch. Poruchy zavisi na druhu a orientaci zatizeni. Druhy zatiZzeni mohou byt tah,
tlak, smyk, ohyb, rdz nebo jejich kombinace. Téz zdlézi, zda se jedna o statické ¢i
dynamické namahani. Dalsim vlivem poruseni mohou byt teplota, odlisna tuhost
jednotlivych vrstev, rychlost zatizeni, skladba laminatu, vlhkost a nebo dalsi envi-
romentalni vlivy. Fraktografické znaky lomovych ploch se zcela lisi od izotropnich
materiali, proto porusovani kompozitnich materialt vedlo ke vzniku novych frakto-
grafickych technik [18].

Fraktografické analyzy lomi sleduji poruseni samotného vlakna s matrici, a az
potom nasledné globalni poruseni. Dale se posuzuje rozhrani vlakna a matrice. Od
tohoto rozhrani muzeme ocekavat nejmensi vazebné sily v celém kompozitu. Proto
se vyzaduje dobra smacivost matrice s vlakny, pokud chceme dosahovat vysokych
pevnosti je nutnd dobrd adheze. Sfieni trhlin a lomt ve FRP jsou obecné velmi
nestabilni procesy, protoze uvolnuji malé mnozstvi energie na plastickou deformaci,

a tak je vétsina energie uvolnéna do tvorby sekundarnich poruch [19)].

Intralaminarni Translaminarni

> -
P )

Interlaminarni
Obrézek 1.19: Mechanismy poruseni vldknovych laminéti, dle mista poruseni [13].

Translaminarni vlaknové poruchy reprezentuji poruseni vrstvy vldken. Tento
mechanismus se projevuje pretrzenim vldkna, zborcenim vlakna ve zpéru, rozstépe-
nim vlakna v podélném sméru a lom vlakna v ohybu. Tato poruseni jsou zavisla na
typu zatizeni, a vétsinou je to doprovazeno i mezivlaknovym lomem. Intralaminarni
mezivlaknovovy mechanismus zac¢ind ve vrstveé, ale nastava poruseni pouze matrice
nebo rozhrani matrice s vlaknem. Tato porucha nebyva viditelnd pouhym okem,
protoze se oddéluji vlakna pouze ve svazku. Pti vyskytu dutin v kompozitnim mate-

ridlu se mize ménit smér, nebo dochazet k vétveni poruch. Druhym mezivlaknovym
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mechanismem je interlaminarni lom, neboli delaminace, ktera nastava mezi dvémi
sousedicimi vrstvami, a nezasahuje do svazktl vlaken ve vrstvé. Schématicky jsou

vSechny mechanismy poruseni laminatu znazornény na obrazku 1.19 [18].

1.3.1 Struktury a mechanické vlastnosti vlaken

V polymernich vldknech se setkdavame se zdkladnimi makrokonformacemi, které
se rozdéluji na metastabilni amorfni (ndhodné klubko), metastabilni lamelarni se

skladdnymi Tetézci a stabilni lamelarni krystal s napjatymi fetézci, viz obrazek 1.20.

Obréazek 1.20: Zékladni makro konformace polymeru (a) metastabilni amorfni (na-
hodné klubko), (b) metastabilni lameldrni se skladdnymi fetézci, (c¢) stabilni lame-
larni krystal s napjatymi Tetézci [26].

Vyssi krystalické ttvary jsou zavislé na podminkéach krystalizace, jelikoz je
tuhost Tetézcu zavisla na dané strukture. Zakladnim utvarem je lamela, kterd mé
destickovity tvar s oblymi hranami. Neusporadané struktury, jako jsou volné konce,
smycky, ¢i zapleteniny tvori asi 20 procent lamelarni struktury. V izotropnim pro-
stfedi, kde probiha krystalizace vznikaji lamelarni komplexy s amorfni fazi, které
se nazyvaji sférolity. Lamelarni struktury se vlivem dlouzeni a tepelné stabilizace
transformuji na fibrilarni struktury. Zékladnim dtvarem je mikrofibrila, ktera se
skladd z krystalické a amorfni oblasti, které se pravidelné stiidaji. Paralelné sesku-
pené svazky mikrofibril, které jsou spojeny vaznymi fetézci, tvori vyssi ttvar tzv.
fibrilu. Tato fibrilni struktura tvori skoro vSechny znamé vlakenné struktury.

Standardné se pouziva Peterliniv model, ktery tvori 3 faze, a to krystalickou,
amorfni a fazi vaznych retézcu, ktera tvori asi 10 az 15 procent objemového podilu

vlakenné struktury. Kazda tato faze ma orientaci, objemovy podil a mechanické

vlastnosti, jako je napriklad modul pruznosti. Od vldken pro technickou praxi oc¢eka-
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vame dlouhodobou trvanlivost a rozmérovou stabilitu, tyto predpoklady jsou funkeci

celé Tady vlastnosti vlaken [26].

Geometrické vlastnosti urcuji délku, jemnost, ohebnost a tvar pricného rezu.
Pro textilni pramysl je dulezitou vlastnosti vlaken tzv. jemnost (fineness), tedy
tloustka vldkna. Jemnost T se vyjadiuje v jednotkach tex, viz rovnice 1.5. V tech-
nické praxi pro meéreni tloustky vlakna se spise pouziva metricky systém, nejbéznéji
v mikrometrech. Mérna hmotnost (hustota p) se pohybuje u uvétsiny chemickych

3

a prirodnich vldken kolem 900 az 1600 kg.m ™7, Uhlikova vlakna dosahuji hustoty

od 1600 az 2100 kg.m 3, dle technologie vyroby.

== S.plkg.m™] (1.5)

S... plocha pricného fezu [m?], p... hustota [kg.m 2], l... délka vlidkna [m)]

m 1.S.p
l

Dutlezitym aspektem vlaken je mérny povrch S, ktery je dan obecnou rovnici
1.6, a pro kruhovy prifez plati rovnice 1.7. U syntetickych vldken je tvar povrchu
dan vyrobnim procesem. Cim je vldkno ¢lenitéjsi a jemnéjsi, tim mé vétsi mérny
povrch. Hodnota jemnosti vlaken ovliviiuje pocet vlaken v prizi. Standardni jemnost

chemickych vldken je cca 1 az 5 dtex. Superjemna vlakna jsou mensi nez 0,1 dtex.

O,
S.p

S... plocha priného fezu [m?], p... hustota [kg.m 3], O,... obvod prifezu [m]

Sy = [m?.kg™] (1.6)

2m.rd 2 2m.rd dm
S = - — = — — 2.]€_1 1.7
Pooran2lp rp  marllp T.p[m g (17)
S... plocha pricného fezu [m?], p... hustota [kg.m 3], O,... obvod priifezu [m)]

Délka vldken rozhoduje o pevnosti v prizi a téz je zavisla na technologii vyroby.
Od kompozitnich materiala ocekavame to, ze vlakna budou prendset vétsinovy
podil zatizeni. Jestlize plati, ze ¢im delsi je vlakno, tim ma vétsi vyztuzujici efekt,
tak to musi mit za nasledek tzv. kritickou délku vldkna L., tedy minimalni délku
vldkna, které je schopné prenaset maximalni napéti pri nejmensi délce vlakna. Dalsi
rozhodujici charakteristikou je tvar pri¢ného tezu vlaken, ktery ovliviiuje tuhost,
sorbcni vlastnosti, lesk atd. Téz se muzeme setkat s dutymi vlakny, ktera jsou leh¢i,

ale pevnost neni stejnd jako u plnych vldken [26].
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Mechanické vlastnosti vlaken jsou ovlivnény chemickym slozenim, molekulovou
hmotnosti polymernich fetézci postupem vyroby. Pro urc¢eni mechanickych vlast-
nosti se vyuziva jednoosé nebo viceosé namahani, které mohou byt bud statického
¢i dynamického charakteru. Matematické modely pro popis nelinearnich viskoelas-
tickych projevi semikrystalickych materialu, tedy vldken je relativné slozity, proto
se tyto matematické modely aproximuji do tii zdkladnich skupin. Modely zanedba-
vajici strukturu vlaken vychazi z predstavy formalni platnosti zdkonu linearni visko-
elasticity. Druhym zakladnim modelem je tzv. strukturni model, ktery vyjadruje
makroskopicky ¢asové napéti nebo deformaci. Nékdy je tento pristup oznacovan jako
mikromechanicky. Tento postup popisuje diléi strukturni elementy jako je fibrila,
vazné Tetézce a dalsi elementy. Poslednim zastupcem ze skupiny modeli je tzv.
vicefazovy model, ktery predpoklada, ze vSechny faze v polymeru jsou kontinudalni.

Kazda tato faze je charakterizovana stupném orientace a objemovym zlomkem.

Tah je zdkladnim namahanim, u kterého probihd jednoosa deformace. Ta je
vyvolana postupné rostouci silou F,- rovnicel.8, roste prodlouzeni, az do bodu
pretrzeni. Ve vlaknech je silnd anizotropie a to se projevuje tim, ze modul pruznosti
ve smeéru vlaken je vétsinou radove vyssi nez modul ve sméru kolmém na osu vldken.
Proto se u vlaken udava axialni K, a transverzialni K; modul. U semikrystalickych
vldken je modul zavisly na stupni krystalinity a orientaci fetézct. Dalsi diilezitou
deformacni charakteristikou vldken je Poissoniv pomér u, ktery je definovany jako
pomér mezi pricnym zkracenim a podélnym prodlouzenim. U vétsiny polymernich

vlaken se pohybuje Poissonova konstanta kolem 0,2 az 0,47 p.

_FF 1
F. = T = S'p[N.te:c ] (1.8)

Téz plati, ze F, = g [Pal, S... plocha pfi¢ného fezu [m?], p... hustota [kg.m 3], o...
p
napéti [Pal

Ultimativni mechanické chovani a poruseni vlaken se urcuji z pevnosti a taz-
nosti vlaken €, [%]. Relativni sila F,- rovnice 1.10, tedy hodnota sily, nebo napéti
o,- rovnice 1.11, do pretrhnuti definuji limitni pevnost vlaken. Dalsim dutlezitym
aspektem je tzv. trzna délka lp, pti niz by vlakno prasklo vlastni vahou, viz rovnice
1.9. Statisticka teorie pevnosti pii poruseni vlaken se popisuje pomoci mikrome-
chanického modelu. Tento model vychazi z nékolika predpokladl, a to ze defekty
jsou rozmistény nahodné po celé délce vlakna, které nejsou na sobé vzajemné zavislé

a v kazdém "kritickém” defektu muze dochézet k praskani vlakna. Tento model miize
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platit jen u keramickych vlaken a specidlnich vlaken. U vldken v prubéhu zatézovani
dochézi k deformacim, kde probiha rada strukturnich zmen, kterym se lze priblizit

pomoci experimentalnich dat [26].

lr = g = [m] (1.9)
F, =lrp.S = [Pa] (1.10)
op = lr.p = [Pal (1.11)

S... plocha pi{¢ného fezu [m?| g... gravitacni konstanta [m.s 2], p... hustota

[kg.m™?], o... napéti [Pd]

Ultimativni mechanické vlastnosti jsou znacné zavislé na teploté, protoze vét-
sina vlaken je tvorena polymerni bazi. To znamend, ze rozhodujici teploty jsou prave
kolem teploty zaskelnéni T},. Modul pruznosti pro amorfni polymery znacné klesé pii
narustajici teploté, uz pri pribliZzeni k piechodové oblasti T}, klesa modul pruznosti
o t¥i rady. V kaucukovité oblasti je modul pfiblizné stejny jako v prechodové oblasti,
ale pri prekroceni oblasti pruzného teceni modul pruznosti poklesne o priblizné 2
rady. Vétsina pouzivanych vlaken patii do skupiny semikrystalickych polymer,

které pri prekroceni kaucukovité oblasti dochéazi k tani polymert.

1.3.2 Mechanismus poruseni vlaken

Mechanismus poruseni vlaken nastava pfi limitnim mechanickém jednoosém nama-
hani, tedy prekroceni meze pevnosti vlaken. PTi pretrzeni vlakna vznika lomova
plocha v pri¢cném rezu. Vétsina vlaken je porusovana kirehkym lomem-obr. 1.21, ktery
se Sit1 velkou rychlosti a je kolmy na normalové napéti. Z energetického hlediska je
na krehky lom spotfebovana nizsi energie, nez je tomu u houzevnatého lomu. Krehky
lom je vétsinou iniciovan pritomnosti vad, ve kterych se koncetruje napéti, které se
dal siti v podobé trhlin ve vlakné. Vétsinou se s kifehkym lomem setkame u vlaken,

ktera jsou ve skleném stavu.

Synteticka vldkna, ktera se zvlaknuji z taveniny jsou vétsinou porusovana
houzevnatym lomem. Houzevnaty lom je charakterizovan pomalym sifenim trhliny,
typicky ve tvaru V zarezu na lomové plose. Pti praskani vznika plasticka deformace,

oproti krehkému lomu, kde se spis jednd o elastickou deformaci.
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Obréazek 1.21: Priklady kfehkych lomu vldken (1)-sklenéné vlakno, (2)-keramické
vlakno, (3)-panCF [26].

Obrézek 1.22: Prihklady houZevnatych lomt u PES vldken [26].

U mikroporéznich vlaken a vlaken, ktera jsou zvlaknovana z roztoki, dochazi
k tvorbé granularniho lomu-obr. 1.23. Tento lom je typicky pro vlakna, u kterych
se nachazi mikropory a sif slabych mist v priarezu. Trhlina se sifi vlivem prenosu

napéti, a vlakenné elementy praskaji postupné.

Axialni stépéni je typické pro vysoce pevna vldkna, jako jsou aramidova vlakna,
PBO vlakna atd-obr. 1.24. Kritické napéti pro sifeni trhlin o, souvisi s povrchovou
energii vlakna ~, Poissonovym ¢islem g, kritickou délkou trhliny /. a modulem

pruznosti E, coz je uvedeno ve vztahu 1.12.

2B (1.12)
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Aas? 15K Z0um

Obrazek 1.23: Granuldrni lom u lyocelovych vldken [26].

1 2

Obrazek 1.24: Axidlni stépéni vldken (1)-Kevlar, (2)-Nomex [26].
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2 Experimentalni cast prace

2.1 Metodika experimentu

V ramci diplomové prace byla zkouména destrukce vldkennych struktur u CFRP
pii tfiskovém obrabéni-brouseni, frézovani a vrtani. Experiment byl zaméren na
pripravu vzorku na bazi epoxydové pryskytice vyztuzené uhlikovou tkaninou, jeho
obrobenim a néaslednym hodnocenim charakteru uhlikovych vlaken, ktera se v pri-

béhu procest uvolnila.

Priprava kompozitnich vzorki z CFRP byla provedena v dilné FS TUL racing.
Obrébeéni a sbér vzorktl pro nasledné mikroskopické analyzy probihalo v laboratori
Katedry obrabéni a montaze Fakulty strojni na Technické univerzité v Liberci. Mé-
feni a zpracovani vyslednych vzorkt bylo provedeno na Katedie materidlu Fakulty

strojni na Technické univerzité v Liberci a Katedre strojirenské technologie.

2.2 Priprava kompozitnich vzorki

Priprava laminatové desky z CFRP se skladala z nastfithani textilnich vrstev o roz-
mérech 200x200 mm z uhlikové tkaniny KC 160 g.m =2, 3K, s keprovou vazbou,
sitky 120 cm, kterd byla zakoupena od firmy Havel Composites CZ s.r.o. Zakoupend
uhlikova vlakna byly povrchové osetfena silanovym vazebnim ¢inidlem. Jako néstroj
pro stithdni byly pouzity elektrické ntzky Easy Cutter. Celkové bylo nastfihano
110 textilnich vrstev, tloustka tkaniny byla 0,14 mm. Jako matrice byla pouzita
epoxidova pryskyrice CHS - EPOXY 520, ktera byla vytvrzovana tvrdidlem T 0492
v hmotnostnim poméru 26:100 (tento pomér udava vyrobce). Dalsim krokem bylo
zvolit nejlepsi technologii pro vyrobu laminatové desky z CFRP, kterda by nebyla
finan¢né narocna, a nebylo nutné pouziti drahych pristrojiu ¢i nastroji. Byla zvolena
technologie vakuového lisovdni (vacuum bagging) s rovinnou formou, v podobé
sklenéné tabule. Forma byla ocisténa redidlem, a naseparovana univerzalnim PVA

separatorem, a to ve dvou vrstvach po 15 minutach. Po dalsich 15 minutéach byl
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znovu nanesen separacni vosk, téz ve dvou vrstvach po 5 minutach, aby bylo docileno

minimalni adheze konsolidovaného vzorku (deska) s formou pfi vyjmuti.

Pryskyri¢ny systém byl michan v plastovém kelimku, a zaroven vazen vahou
Kern KB-B. Prvni vrstva pryskyri¢ného systému byla nanesena na predseparovanou
formu pomoci Stétce-obr. 2.1. Nanesena vrstva pryskyricného systému se priblizné
rovnala plose vzorku, na kterou byla umisténa prvni vrstva tkaniny a pomoci valecku
vtlac¢ena do pryskyri¢ného systému. Timto zptisobem bylo naneseno vsech 110 vrstev

tkaniny, viz obrazek 2.2.

Obrazek 2.1: NandsSeni vrstev uhliko- Obréazek 2.2: Nekonsolidovana deska pri
vé tkaniny, a prosycovani pryskyricnym nanesenych 110 vrstvach uhlikové tka-
systémem pomoci vldkecku a stétce.  niny.

Po prosyceni vsech vrstev uhlikové tkaniny a jejich navrstveni byla na povrch
polozena strhavaci folie ve 2 vrstvach, a to ve formé pasku o pribliznych rozmérech
4x30 cm, ktery slouzi k lepsimu strhnuti kryci strhavaci folie, ktera je z ¢asti polozena

na plose pasku, a po celé plose laminatové desky, viz obrazek 2.3.

Obrazek 2.4: Nekonsolidovana deska

Obrazek 2.3: Nekonsolidovand deska se

s e s navrstvenymi uhlikovymi tkaninami
strhavaci folii.

a ocelou destickou.
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Dalsi polozena vrstva byla modra plastova folie, kterd slouzila k lepsimu od-
vodu prebytecného pryskyticného systému z prosycené laminatové desky. Odsavaci
rohoz byla pokladana po trech vrstvach. Jejich tikolem bylo odstranit prebytecny
pryskyTiény systém. Na vrstvy z odsavaci rohoze byla polozena zelend plastova
folie z PE, na kterou byla umisténa ocelova desticka o rozmérech 200x200 mm.
Ocelova desticka slouzila k dosazeni rovnomeérného tlaku na laminatovou desku,
aby nedochazelo k nerovnomérnému stlaceni ke strané konsolidované laminatové
desky, viz obrazek 2.4. Po navrstveni vsech vrstev byla pouzita predem nastrihana
vzduchotésna (vakuovd) félie, kterd se postupné vmackdvala do tésnici vakuové
pasky. Vyvod do vakuové pumpy byl fesen vtlacenim vakuové hadice do tésnici

vakuové pasky a utésnén, viz obrazek 2.5.

Obrazek 2.5: Nekonsolidovana deska pti Obrazek 2.6:  Vyjmutd lamindtova
zapnuté vakuové pumpeé. deska z formy.

P1i technologii vakuového lisovani je nutné, aby vakuova pumpa byla zapnuta
béhem celého cyklu vytvrzovani dilu. Doba vytvrzovani trvala priblizné dvacet
hodin, pri laboratorni teploté 22 °C 4+ 2 °C-obr. 2.6. Po dokonceni vytvrzovani
byl vzorek vyjmut z formy a nasledné dotvrzen v susarné pri teploté 50 °C po dobu

10 hodin, aby bylo docileno co nejlepsiho prostorového zasitovani kompozitu.

Po dotvrzeni byla konsolidovana laminatova deska zarovndna pasovou pilou
ARPG 600 Plus H.F-obr. 2.7, aby byla zajisténa zakladni rozmérova stalost, tedy
zarovnani hran obrobku. Po obrobeni hran ziskal obrobek pozadovany rozmeér, a to
175x170x29 mm-obr. 2.8. Poté byl obrobek roziezan na 4 vzorky ve formé lamina-

tovych desek o rozmeérech 85x87x29 mm.
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Obrazek 2.7: Zarovnani hran konsolido- Obrazek 2.8: Zarovnana lamindtova
vaného vzorku pasovou pilo ARPG 600 deska z CFRP o rozmeérech 175x170x29
Plus H.F. mim.

2.2.1 Obrabéni vzorku

Triskové obrabéni u vSech vzorku probihalo na ¢isté pracovni plose. Kolem pracovni
plochy nastroje byla umisténa netkana nanovldkenna textilie, ktera meéla za ukol
zachytit vétsinu trisek vzniklych pri obrabéni. Pro ochranu pred vdechnutim, ¢i
vniknutim uhlikovych castic prachu do pokozky byly pouzity ochranné pomucky
ve formé rousek, gumovych rukavic, dlouhych rukavi a ochrannych bryli. Pti a po
obrabéni laminatové desky nebyly vykonavany zadné prudké pohyby kolem pracovni
plochy stroje, aby nedoslo k rozptylu uhlikovych ¢astic prachu. VSechny obrabéci
operace probihaly pri teploté 22 °C + 2 °C. Pred zahajenim kazdého experimentu
byl vzorek z CFRP zarovnan do roviny. Po kazdém opakovaném triskovém obrabéni

byla pracovni plocha uklizena, a polozena nova netkana nanovlakenna textilie.

Brouseni bylo provedeno na rovinné brusce TOS BPH 320 A/1000. Obra-
béla se rovinna plocha vzorku pfi zvolenych Teznych podminkéch, viz tabulka 2.1.
Zvoleny nastroj byl brusny kotou¢ T1 250x32x76 98A60K9V40 421188, od vyrobce
TYROLIT-obr.2.9.

Obrazek 2.9: Vyobrazeni technologie brouseni laminatové desky z CFRP.
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Tabulka 2.1: Rezné podminky pii brouseni.

Otacky Hloubka Rychlost posuvu
Vzorek 1 v 1
n [ot.min~'] | zabéru a, [mm] | vy [mm.min™'|
vzorek 1 2400 0,2 200
Tabulka 2.2: Specifikace frézky FNG 32
Charakteristika Hodnota | Jednotka
Rozmeér pracovni plochy 800x400 [mm]
Pocet upinacich drazek 7 ]
Vykon hlavniho motoru 4 kW]
Vykon posuvného motoru 1,1 [kW]
Pracovni zdvih podelny (osa X) 600 [mm]
Pracovni zdvih priény (osa Y) 400 [mm]
Pracovni zdvih svisly (osa Z) 400 [mm]
Maximalni zatiZeni stolu 350 [kg]

Frézovani probihalo bez procesniho media, na frézce FNG 32, viz tabulka 2.2
specifikace stroje. Pro tento experiment byly zvoleny vybrané fezné podminky, které
byly prevzaty z [22], a jsou uvedeny v tabulce 2.3. Pro obrabéni vzorku byla zvolena
frézovaci hlava se sedmi britovymi destickami TNGX 100404SR-F od firmy Pramet.

Vyobrazeni frézovani vzorku-obr. 2.10.

Obrézek 2.10: Vyobrazeni technologie frézovani laminatové desky z CFRP.

Tabulka 2.3: Rezné podminky pii frézovani.

Otacky Hloubka Rychlost posuvu
Vzorek Ty . -
n [ot.min~'] | zdbéru a, [mm| | vy [mm.min""]
vzorek 2 1000 1 100
vzorek 3 1000 2 100
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Tabulka 2.4: Rezné podminky pii vrtani.

Vyorek Prameér vrtaku Otacky Posuv na otacku
D [mm] n [ot.min™t | fo [mm.ot™!]
vzorek 4 9,8 500 0,2
vzorek 5 9,8 1000 0,2
vzorek 6 5 1500 0,2
vzorek 7 5 2000 0,2

Vrtani vzorku bylo provedeno na stroji FNG 32 bez procesniho média, viz ta-
bulka specifikace 2.4. Pro experiment byly zvoleny vrtaky HSS-Co DIN 338 o pru-
mérech 5 mm a 9,8 mm s thlem $picky 118 °, od firmy OREN. Rezné podminky
byly pouzity obdobné jako v diplomové praci [21]. Celkové byly pfipraveny 4 vzorky
s odlisnymi praméry a otackami vrtaka pri reznych podminkach, které jsou uvedeny

v tabulce 2.4. Vyobrazeni vrtani-obr. 2.11.

Obrazek 2.11: Vyobrazeni technologie vrtani laminatové desky z CFRP.
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2.2.2 QOdbér a analyza vzorku

Jelikoz se tato prace zabyva destruovanymi vldkennymi strukturami, které jsou
tvoreny nepravidelnymi submikroc¢asticemi vldkenného charakteru, tak bylo nutné
zvolit vhodnou terminologii pro takto oddélené ¢asti vlakenné struktury uhlikovych

vlaken. Proto byl zvolen v této diplomové praci termin vldkenné ¢éstice.

Jak bylo zminéno vyse, kolem pracovni plochy nastroje byla umisténa netkana
nanovldkennd textilie, ze které byly odebirdny vzorky (oddélend uhlikova vldkna
s vytvrzenou epoxidovou pryskytici) po obrobeni a to priblizné v perimetru 30
cm. Tato vzdalenost byla zvolena z divodu zvysSené pravdépodobnosti koncetra-
ce vdechnutelnych vldkennych c¢astic prachu (WHO-fibers) [20]. Po obrabéni byly
vlakenné c¢astice ndhodné odebirdn ptimo z netkané nanovldkenné textilie do sackt
s uzaviratelnou listou, které byly oznaceny. Pri technologii vrtani, byly vldkenné
Castice s vytvrzenou epoxidovou pryskyrici odebirany primo z lamindtové desticky,
které se tvoril kolem diry a néstroje. Divodem byl minimalni rozptyl trisek, ktery

by ztstaval na netkané nanovlakenné textilii.

Nejprve byl analyzovan vldkenné c¢éstice s odstépenym pryskyficnym systé-
mem pomoci elektronového rastrovaciho mikroskopu (SEM-BSE) TESCAN VE-
GA 3 SH. Vysledky z SEM nam sice ukazaly vldkna a vldkenné castice, ale téz
velké mnozstvi epoxidové pryskytice-obr. 2.12, kterd by ve vyhodnocovani mohla
vést k zaméné vlakennych uhlikovych ¢astic za submikrometrové castice epoxidové
pryskytice. A z tohoto diivodu bylo nutné eliminovat epoxidovou pryskytici. Proto
vSechny vzorky, které byly odebrdny z dané triskové technologie byly rozdéleny
do dvou skupin. Kde uhlikovy vldkenny casticovy prach byl analyzovan ve stavu
s odstépenym pryskyti¢nym systémem, a ve stavu bez pryskytié¢nyho systému-obr.
2.13.

Obrazek 2.12: Nevypalené vzorky s epo- Obrazek 2.13: Vypdlené vzorky bez
xidovou pryskyftici. epoxidové pryskyftice.
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Tabulka 2.5: Navazka vypélenych vzork.

Vsorek Hmotnost Hmotnost Hmotnostni

pred vypélenim [mg] | po vypélenf [mg] | tbytek [%]
vzorek 1 49 17 65,3
vzorek 2 49 15 69,4
vzorek 3 56 16 71,4
vzorek 4 54 18 66,7
vzorek 5 52 19 63,5
vzorek 6 53 18 66,0
vzorek 7 48 17 64,6
Praumér 51,6 17,1 66,7
o 2,7 1,3 2,6

Skupina vzorkl pripravena na vypéaleni byla nejdrive odvazena do keramickych
vanicek, které byly pred zahajenim vazeni vyzihany pri teplote 700 °C + 10 °C po
dobu 30 min. Vyzihani keramickych vanic¢ek bylo nutné kvtili ustaleni vahy a spéleni
necistot. Vypaleni prebytecného pryskyricného systému z navazky probihalo pri
teploté 500 °C % 10 °C za pristupu vzduchu. Vazeni probihalo na laboratorni vaze
KERN EWJ, pii teploté 24 °C + 2 °C, viz tabulka 2.5.

Vzorky bez epoxidové pryskyTice byly nasledné zkoumany pod optickym mi-
kroskopem NIKON EPIPHOT 200 pii dvacetindsobném zvétseni. Pod optickym
mikroskopem byla dobre viditelnd oddélena uhlikova vldkna do délky 10 pm. Pri

vetsim zvetseni dochazelo ke snizeni ostrosti obrazu.

Jelikoz se ve vzorcich vyskytovala také vldkna mensi nez 10 pm a vlakenné
Castice mensi nez 5 um, z tohoto duvodu byly pouzity obrazky ziskané ze SEM
(BSE), které byly nahrdny a vyhodnoceny ve softwaru NIS-elements 5.02. Diky

tomu mohly byt vyhodnoceny vzorky s délkou vldken mensi nez 10 pm.

U vsSech analyzovanych vzorkt byly zkoumdany t¥i ndhodné vybrané oblasti.
V kazdé oblasti bylo hodnoceno 15 méreni délek, tedy u kazdého vzorku bylo celkove

naméreno a vyhodnoceno 45 méteni (celkové 315 méteni).
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Tabulka 2.6: Piehled vzorkd.
Vzorek Zvoleny nazev

vzorek 1 | brouseni-0,2-2000
vzorek 2 | frézovani-1-1000
vzorek 3 | frézovani-2-1000
vzorek 4 vrtani-9,8-500
vzorek 5 | vrtani-9,8-1000
vzorek 6 vrtani-5-1500
vzorek 7 vrtani-5-2000

2.3 Hodnoceni vzorkil vlaken a vlakennych castic

Kazda zkoumand technologie pri obrabéni méla odlisny rozptyl a siteni trisek do
prostoru laboratore. Rozptyl t¥isek pri frézovani tvoril priblizné radius 60 cm od na-
stroje. U technologie brouseni vznikal nejvétsi rozptyl trisek do prostoru laboratore.
U vrtani vznikal nejmensi rozptyl trisek ze vsech vybranych t¥iskovych technologii.
Nejvétsi cetnost tiisek se tvorila kolem obrabéciho nastroje. Pro lepsi identifikaci
a zapis vzorkl byly zvoleny zkracené nazvy, které jsou spojeny s technologickymi
feznymi podminkami, které jsou uvedeny v tabulce 2.6. U vSech vldken byl zjistén

priumeér kolem 8 pm.

SEM HV: 5.0 kV WD: 12.80 mm | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
SEM MAG: 5.00 kx | Date(m/dly): 03/31/22 Performance in nanos; pace

SEM HV: 5.0 kV WD: 11.91 mm

SEM MAG: 14.3 kx Det: SE
SEM MAG: 14.3 kx | Date(m/dly): 03/31/22

Obrazek 2.14: Ukazka oddéleni vlaken-

né ¢astice (v levo dole) a zobrazeni smy- Obrazek 2.15: Zobrazeni granularniho
kového lomu (v pravo nahote) uhliko- lomu uhlikového vldkna, brouseni-0,2-
vého vldkna, vrtdani-5-1500/pryskyftice, -2400/pryskytice, SEM (BSE).

SEM (BSE).

ol



Z prvni analyzy SEM (BSE) byla dobfe viditelna uhlikovéa vldkna s epoxidovou
pryskyTici. Avsak epoxidova pryskytice tvorila vétsinovy podil odebranych vzorkt
a to priblizné 67 %, prehled je uveden v tabulce 2.5. Vysoky podil epoxidové prys-
kytice mél dopad na viditelnost malych vldkennych castic, které byly zakryty nebo

obaleny epoxidovou pryskytici.

Prvni analyza nam téz umoznila vidét tvorbu lomovych ploch zkoumanych
uhlikovych vldken. Z fraktografického hlediska dochéazelo u obrobenych uhlikovych
vlaken prevazné ke granualnimu lomu a smykovému lomu-obr. 2.15, 2.14, které byly
doprovazeny stépenim vlaken podél axiadlni osy vlakna na vldkenné ¢astice v rozmezi
délek od stovek nanometrt az do jednotek mikrometrti. Také byly nalezend destru-
ovana vldkna s vyraznym krehkym lomem, a té7 dochéazelo ke smisenych nerovnym
lomtim u destruovanych vlaken, kde oddélovani vlakennych vrstev ¢i vlakennych

¢astic probihalo v rozmezi 0 az 80 ° od osy vlakna.

Tvorba povrchu a pripadnych defekti uhlikovych vlaken je znacné zavisla na
technologii vyroby vldken. Zkoumana vldkna byla vyrobena technologii mokrého
zvldknovani z prekurzoru PAN. Povrchova struktura zkoumanych uhlikovych vlaken
byla tvofena drdzkami (bazélnimi stuhami), které byly paralelné rozmistény podél
osy vlaken. Mezi bazalnimi stuhami vznikala polooteviena eliptickd mikrodutina
o velikosti nékolika nanometria. Zmeérena prumeérna sitka bazalnich stuh byla 0,49
+0,1 pum. U nékterych zkoumanych destruovanych vldken dochazelo k odlupovani
bazalni stuhy, u které byla velikost oddélené povrchové vrstvy ve stovkach nanome-

tru.

Na snimku je vidét, ze z vlakna byla odstipnuta tenka povrchova vrstva submi-
krometrového rozméru - obr. 2.16. Takovy pripad nebyl ojedinély. Rozmeéry oddéle-
nych povrchovych vrstev jsou na trovni jednotek mikrometru z hlediska délky /sirky
a na urovni submikrometrové z hlediska jejich tloustky. Vysvétleni oddélovani vrstev
uvedeného popisu spociva v charakteru vnittni mikrostruktury uhlikovych vlaken.
Béhem procesu vyroby vznikaji vlakna o priméru 7 az 8 pm., ta jsou vSak také
vnittné strukturovana. Vnitini struktura je tvorena grafénovymi vrstvami, které
jsou vice ¢i méné usporadané a rovnobézné s osou vlakna, ¢imz zajistuji vlaknim
vysoké hodnoty mechanickych parametri. Odstépeni vrstev takového charakteru

muze byt také potencidlné zdravotné zavadné pro jakékoli 7zivé organismy.
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N - g
SEM HV: 5.0 kV WD: 12.00 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 12.26 mm
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 10 ym SEM MAG: 22.2 kx Det: SE
SEM MAG: 4.00 kx | Date(m/dly): 03/31/22 Performance in nanospace SEM MAG: 22.2 kx | Date(m/dly): 03/31/22

Obrazek 2.16: Zobrazeni nahodné Obrazek 2.17: Zobrazeni ndhodné vy-
vybraného odstipnutého vlakna braného odstipnutého vldkna s vidi-
s odstiplou  povrchovou  vrstvou telnymi drézkami (bazdlnimi stuha-
(horni ¢ast oddéleného vldkna), SEM mi), frézovani-1-1000/pryskytice, SEM
(BSE) /pryskyftice, brouseni-0,2-2400. (BSE).

Abychom mohli spravné analyzovat délky vldken a vldkennych cCastic, tak bylo
nutné odstranit epoxidovou pryskyrici ze vsech odebranych vzorku. Po odstranéni
epoxidové pryskyfice spalenim byly z analyzy SEM (BSE) dobfe viditelnd obnazend
uhlikova vldkna a velmi malé c¢astice vznikajici rozlamanim uhlikovych vlaken pti
popisovanych technologickych operacich. Pii odstranovani epoxidové pryskytice do-
chazelo k privodni vysokoteplotni degradaci uhlikovych vlaken. To mélo za nasledek

natavovani uhlikovych vlaken témeér ve vsech vzorcich.

2.3.1 Vyhodnoceni délek vlaken pomoci optické a elektronové

rastrovaci mikroskopie

Pro vyhodnocovani délek uhlikovych vldken a vldkennych submikroskopickych uhli-
kovych ¢astic (vldkennych castic) byl vyuzit opticky mikroskop NIKON EPIPHOT
200 a na ném nainstalovan program NIS-elements 5.02, ktery nam umoznil sledovat
vlakna od 10 pm a vyse, ale vldkenné ¢astice nebylo mozné zaosttit na pozadovanou
kvalitu zobrazeni. Disledkem nizké kvality zobrazeni by dochéazelo u méfreni mensich
nez 10 pum délek vldken a vlakennych castic k znacné chybé meéreni. Proto byla

nejprve vyhodnocovana vldkna vétsi nez 10 pum.
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Meéreni délek vlaken bylo rozdéleno do trech oblasti na vétsi nez 10 pm, mensi
nez 10 pm a mensi nez 5 pm. Divodem k tomuto rozdéleni byl fakt, ze kazda
délka vldken je vice nebo méné nebezpecnd pro lidsky (a obecné zivy) organismus
a jak bude uvedeno v diskuzi vysledki, vlakna rtznych délek vznikaji pri odlisnych

zpusobech obrabéni.

Nebezpecnost uhlikovych vldken je dana zejména jejich inertnim chovanim
v zivém organismu, vlakna se nerozkladaji ani nerozpousti a mohou vyvolat za-
nétlivé procesy. Vldkna a jejich odstépky (vldkenné ¢astice) jsou dle WHO anglicky
oznacovana jako "respirable”; coz znaci ze jsou vdechnutelné. Podle délky respektivé
rozmeéru se pak mohou usazovat v dychacim traktu, presnéji feceno jednotlivé ¢astice

mohou vniknout az do plicnich sklipku [20].

Dalsim nebezpecim odstépenych vldken je usazovani v zarizenich, které se
vyskytuji v blizkosti obrabécich stroji. Jelikoz jsou vlakenné c¢astice schopny Sitit se
vzduchem a jsou vysoce vodivé muze dochazet ke zkratovani elektrickych komponent.
Téz jsou uhlikova vlakna vysoce abrazivni materidly, které se mohou dostat do
mechanickych ¢asti stroji, kde miize dochézet k obrusovani nebo zahlcovani lozisek

¢i jinych pohyblivych mechanickych ¢asti zarizeni.

Namérené hodnoty délek vlaken u technologie brouseni

Délka = 36 ym

r
Délka = 41 ym
« B ¥
Délka = 25 ym . F
Délka = 127 ym i 4
“ \\ \ Délka = 35 um ..“
 Délka = 32 ym p
Délka=50 ym | *
‘ " * Délka = 64 um

Délka = 47 um

SR § y %

Délka =72 ym , Délka 45um N , f _ : 3
c ¢ | = A

WD: 10.07 mm 3 TESCAN

Bl semmac: 1.00 kx | Det: SE 50 um
. Délka =59 pm - SEM MAG: 1.00 kx |Date(m/dly): 04/22/22 Performance in nanospace

Obrazek 2.18: Nahodné vybrand a zmé- Obrazek 2.19: Nahodné vybrana a zmeé-
rend uhlikova vldkna vétsi nez 10 um, fena uhlikova vlakna mensi 10 pm,
brouseni-0,2-2400, OM. brouseni-0,2-2400, SEM (BSE).

U technologie brouseni pri analyze meéreni délek vldken vétsich nez 10 pm
pomoci optického mikroskopu byla nalezena maximalni hodnota délky vlakna 127

pm a minimalni délka vldkna byla 22 um ze vSech zkoumanych oblasti. Pramérna
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hodnota ze vSech oblasti byla 55,3 ym a smérodatna odchylka byla 26,9 pm. Graf
namérenych délek je znazornén pomoci Gaussovy krivky-obr. 2.20 a vizualizace

vybrané oblasti je zobrazena na obrazku 2.18.
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Obrazek 2.20: Hustota normalniho rozdéleni pro uhlikova vlakna vétsi nez 10 pm,
brouseni-0,2-2400.

7 analyzy méreni délek vlaken mensich nez 10 pm, ktera byla ziskdna pomoci
SEM (BSE) byla nalezena maximélni hodnota délky vldken 9 pm a minimalni
délka vlaken ¢inila 2 pm. Primérna hodnota méreni ze vSech oblasti byla 4,4 pum
a smeérodatna odchylka byla 2,1 pum. Gaussova krivka délek vldken je zndzornéna

v grafu 2.21 a nahled na métenou oblast je znazornén na obrazku 2.19.
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Obrazek 2.21: Hustota normélniho rozdéleni pro uhlikova vldkna mensi nez 10 pum,
brouseni-0,2-2400.
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Z rozboru nameérenych délek vlakennych ¢astic mensich nez 5 pm, které byly
ziskény pomoci SEM (BSE) analyzy. Prumérnd délka submikroskopickych ¢stic by-
la 845 nm se smérodatnou odchylkou 423 nm. Maximalni nalezané délka vlakennych
castic byla 1561 nm a minimalni nalezena délka 146 nm. Vysledky jsou znazornény
pomoci Gaussovy kiivky v grafu 2.22. Nahodné vybrana oblast z méfeni je viditelna
na obrazku 2.23.
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Obrézek 2.22: Hustota normélniho rozdéleni pro uhlikové vlakenné castice mensi nez
5 pm, brouseni-0,2-2400.
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Obrazek 2.23: Zobrazeni nahodné vybrané oblasti pro méfeni délek uhlikovych
vldkennych Castic mensich nez 5 um, SEM (BSE), brouseni-0,2-2400.
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Namérené hodnoty délek vlaken u technologie frézovani

U technologie frézovani pro vzorek frézovani-1-1000 pri analyze méreni délek vlaken
veétsich nez 10 pum pomoci optického mikroskopu byla nalezena maximélni hodnota
délky vldkna 144 pm a minimalni délka vlakna byla 20 pm ze vSech zkoumanych
oblasti. Primérna hodnota ze vsech oblasti byla 46,8 pym a smérodatnd odchylka
byla 23,8 um. Graf namérenych délek je znazornén pomoci Gaussovy kiivky-obr.

2.24 a vizualizace vybrané oblasti je zobrazena na obrazku 2.25.
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Obrazek 2.24: Hustota normalniho rozdéleni pro uhlikova vlakna vétsi nez 10 pm,
frézovani-1-1000.
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Obrazek 2.25: Nahodné vybrand a zmé- Obrazek 2.26: Nahodné vybrana a zmeé-
renda uhlikova vlakna vétsi nez 10 pm, fend uhlikova vlakna mensi nez 10 pm,
frézovani-1-1000, OM. frézovani-1-1000, SEM (BSE).
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Z analyzy méreni délek vldken mensich nez 10 pym, ktera byla ziskana pomoci
SEM (BSE) byla nalezena maximdlni hodnota délky vldken 10 pm a minimalni
délka vlaken cinila 2 pm. Pramérna hodnota méreni ze vSech oblasti byla 5,9 pm
a smérodatna odchylka byla 2,3 um. Gaussova kiivka délek vlaken je znazornéna

v grafu 2.27 a nahled na mérenou oblast je znazornén na obrazku 2.26.

0,18001
B
o e
0,16001 P .
™ = frezovanii-1-1000

0,14001
- A
‘s 0,12001 4 p
i A~ X
2 .
+ 0,10001 5
o o .
£ 0,08001 i
= ok n
13 / .
S 0,06001 S

0,04001 Ld “uw

0,02001

1E-05
0 2 4 6 8 10 12
Délka [um]

Obrazek 2.27: Hustota normélniho rozdéleni pro uhlikova vldkna mensi nez 10 pm,
frézovani-1-1000.
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Obrazek 2.28: Hustota normalniho rozdéleni pro uhlikové vldkenné castice mensi nez
5 pm, frézovani-1-1000.

Z rozboru namérenych délek vlakennych castic mensich nez 5 pm, které byly
ziskdny pomoci SEM (BSE) analyzy. Prumérna délka submikroskopickych ¢astic

byla 2467 nm se smérodatnou odchylkou 1356 nm. Maximalni nalezana délka vla-
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kennych castic byla 4698 nm a minimalni nalezend délka 313 nm. Vysledky jsou

znazornény pomoci Gaussovy kiivky v grafu 2.28.

U vzorku 3 (frézovani-2-1000) pfi analyze méfeni délek vlaken vétsich nez 10
pm pomoci optického mikroskopu byla nalezena maximalni hodnota délky vldkna
94 pm a minimalni délka vlakna byla 16 pm ze vSech zkoumanych oblasti. Primérna
hodnota ze vsech oblasti byla 42,1 pm a smérodatna odchylka byla 17,7 pm. Graf
nameérenych délek je znazornén pomoci Gaussovy kiivky-obr. 2.29 a vizualizace

vybrané oblasti je zobrazena na obrazku 2.30.
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Obréazek 2.29: Hustota normalniho rozdéleni pro uhlikova vldkna vétsi nez 10 um,
frézovani-2-1000.
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Obrazek 2.30: Nahodné vybrand a zmé- Obrazek 2.31: Nahodné vybrana a zmé-
rend uhlikova vldkna vétsi nez 10 pm, fend uhlikova vlakna mensi nez 10 pm,

frézovani-2-1000, OM. frézovani-2-1000, SEM (BSE).
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Z analyzy méreni délek vldken mensich nez 10 pym, ktera byla ziskdna pomoci
SEM (BSE) byla nalezena maximdlni hodnota délky vldken 10 pm a minimalni
délka vlaken ¢inila 2 pm. Primérnad hodnota méreni ze vsech oblasti byla 5,6 pm
a smérodatna odchylka byla 2,5 um. Gaussova kiivka délek vlaken je znazornéna

v grafu 2.32 a ndhled na méfenou oblast je zndzornén na obrazku 2.31.
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Obréazek 2.32: Hustota normalniho rozdéleni pro uhlikova vlakna mensi nez 10 um,
frézovani-2-1000.

Z rozboru nameérenych délek vlakennych ¢astic mensich nez 5 pm, které byly
ziskdny pomoci SEM (BSE) analyzy. Prumérna délka submikroskopickych ¢éstic
byla 2010 nm se smérodatnou odchylkou 1039 nm. Maximélni nalezané délka sub-
mikroskopickych vlakennych castic byla 3941 nm a minimalni nalezena délka 297

nm. Vysledky jsou znazornény pomoci Gaussovy krivky v grafu 2.33.

Namérené hodnoty délek vlaken u technologie vrtani

U vzorku 4 (vrtani-9,8-500) pri analyze méteni délek vlaken vétSich nez 10 pm
pomoci optického mikroskopu byla nalezena maximélni hodnota délky vlakna 63
pm a minimalni délka vldkna byla 16 pm ze vSech zkoumanych oblasti. Pramérnéa
hodnota ze vsSech oblasti byla 34,3 pm a smérodatna odchylka byla 12,7 um. Graf
namétenych délek je zndzornén pomoci Gaussovy krivky-obr. 2.36 a vizualizace

vybrané oblasti je zobrazena na obrazku 2.34.
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Obrazek 2.33: Hustota normalniho rozdéleni pro uhlikové vlakenné castice mensi nez
5 pm, frézovani-2-1000.
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Obrazek 2.34: Nahodné vybrand a zmé- Obrazek 2.35: Nahodné vybrana a zmé-
fend uhlikova vlakna vétsi nez 10 um, fend uhlikova vlakna mensi nez 10 pm,

vrtani-9,8-500, OM. vrtani-9,8-500, SEM (BSE).

7 analyzy méreni délek vlaken mensich nez 10 pm, ktera byla ziskana pomoci
SEM (BSE) byla nalezena maximalni hodnota délky vldken 10 pym a minimalni
délka vlaken c¢inila 2 pm. Primérna hodnota méfeni ze vsech oblasti byla 6 pum
a smérodatna odchylka byla 2,2 pum. Gaussova krivka délek vldken je znazornéna

v grafu 2.37 a ndhled na méfenou oblast je znazornén na obrazku 2.35.
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Obrazek 2.36: Hustota normalniho rozdéleni pro uhlikova vldkna vétsi nez 10 pm,

vrtani-9,8-500.
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Obrazek 2.37: Hustota normélniho rozdéleni pro uhlikova vldkna mensi nez 10 pm,

vrtani-9,8-500.

Z rozboru nameérenych délek vlakennych ¢astic mensich nez 5 pum, které byly
ziskény pomoci SEM (BSE) analyzy. Pramérna délka submikroskopickych ¢astic

byla 1882 nm se smérodatnou odchylkou 953 nm. Maximalni nalezana délka submi-

kroskopickych vldkennych ¢astic byla 3888 nm a minimélni nalezend délka 196 nm.

Vysledky jsou znézornény pomoci Gaussovy krivky v grafu 2.38.
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Obrézek 2.38: Hustota normélniho rozdéleni pro uhlikové vlakenné castice mensi nez

5 pm, vrtani-9,8-500.

U vrtani pro vzorek vrtani-9,8-1000 pti analyze méreni délek vlaken veétsich

nez 10 pm pomoci optického mikroskopu byla nalezena maximalni hodnota délky

vlakna 73 pm a minimalni délka vldkna byla 15 pm ze vSech zkoumanych oblasti.

Primeérna hodnota ze vSech oblasti byla 35,2 ym a smérodatna odchylka byla 13 pm.

Graf namérenych délek je znazornén pomoci Gaussovy ktivky-obr. 2.39 a vizualizace

vybrané oblasti je zobrazena na obrazku 2.40.
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Obrazek 2.39: Hustota normalniho rozdéleni pro uhlikova vlakna vétsi nez 10 pm,

vrtani-9,8-1000.
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Obrazek 2.40: Nahodné vybrand a zmé- Obrazek 2.41: Nahodné vybrana a zmé-
rend uhlikova vldkna vétsi nez 10 pm, fena uhlikova vlakna mensi nez 10 pm,

vrtani-9,8-1000, OM. vrtani-9,8-1000, SEM (BSE).

7 analyzy méreni délek vlaken mensich nez 10 pm, kterd byla ziskdna pomoci
SEM (BSE) byla nalezend maximalni hodnota délky vldken 10 pm a minimalni
délka vlaken c¢inila 2 pm. Primérna hodnota méreni ze vSech oblasti byla 5,6 pm
a smérodatnd odchylka byla 2,2 um. Gaussova kiivka délek vldken je zndzornéna

v grafu 2.42 a ndhled na méfenou oblast je znazornén na obrazku 2.41.
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Obrazek 2.42: Hustota normélniho rozdéleni pro uhlikova vldkna mensi nez 10 pum,
vrtani-9,8-1000.

7 rozboru namérenych délek vlakennych castic mensich nez 5 pm, které byly

ziskdny pomoci SEM (BSE) analyzy. Prumérna délka submikroskopickych ¢éstic

byla 1138 nm se smérodatnou odchylkou 582 nm. Maximalni nalezané délka submi-
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kroskopickych vldkennych castic byla 2484 nm a minimélni nalezend délka 248 nm.

Vysledky jsou znazornény pomoci Gaussovy kiivky v grafu 2.43.
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Obrazek 2.43: Hustota normalniho rozdéleni pro uhlikové vldkenné castice mensi nez
5 pm, vrtani-9,8-1000.

U vzorku 1(vrtani-5-1500) pfi analyze méreni délek vldken vétsich nez 10 pm
pomoci optického mikroskopu byla nalezena maximalni hodnota délky vldkna 61
pm a minimalni délka vlakna byla 16 pgm ze vsech zkoumanych oblasti. Priamérna
hodnota ze vsech oblasti byla 30,1 um a smérodatna odchylka byla 10,3 pm. Graf
naméfenych délek je znazornén pomoci Gaussovy kfivky-obr. 2.44 a vizualizace

vybrané oblasti je zobrazena na obrazku 2.45.
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Obrézek 2.44: Hustota normalniho rozdéleni pro uhlikova vldkna vétsi nez 10 pm,
vrtani-5-1500.
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Obrazek 2.45: Ndhodné vybrand a zmé- Obrazek 2.46: Nahodné vybrana a zmé-
fend uhlikova vlakna vétsi nez 10 pm, fend uhlikova vlakna mensi nez 10 pm,

vrtani-5-1500, OM. vrtani-5-1500, SEM (BSE).

7 analyzy méreni délek vlaken mensich nez 10 pm, kterd byla ziskana pomoci
SEM (BSE) byla nalezena maximalni hodnota délky vldken 9 pum a minimalni
délka vldken ¢inila 2 pm. Prumérna hodnota méreni ze vSech oblasti byla 4,8 pm
a smérodatnd odchylka byla 2,3 um. Gaussova kiivka délek vldken je zndzornéna

v grafu 2.47 a ndhled na méfenou oblast je znazornén na obrazku 2.46.
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Obrézek 2.47: Hustota normalniho rozdéleni pro uhlikova vlakna mensi nez 10 um,
vrtani-5-1500.

Z rozboru nameérenych délek vladkennych ¢astic mensich nez 5 pm, které byly
ziskany pomoci SEM (BSE) analyzy. Pramérna délka submikroskopickych ¢astic

byla 1138 nm se smérodatnou odchylkou 582 nm. Maximalni nalezana délka submi-
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kroskopickych vldkennych castic byla 2484 nm a minimélni nalezend délka 248 nm.

Vysledky jsou znazornény pomoci Gaussovy kiivky v grafu 2.48.
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Obrazek 2.48: Hustota normalniho rozdéleni pro uhlikové vlakenné castice mensi nez
5 pm, vrtani-5-1500.

U vrtani pro vzorek vrtani-5-2000 pri analyze méreni délek vlaken vétsich
nez 10 pm pomoci optického mikroskopu byla nalezena maximélni hodnota délky
vlakna 50 pm a minimalni délka vlakna byla 16 pm ze vsech zkoumanych oblasti.
Primérna hodnota ze vSech oblasti byla 28,6 um a smérodatna odchylka byla 8,3 pm.
Graf namérenych délek je znazornén pomoci Gaussovy ktivky-obr. 2.49 a vizualizace

vybrané oblasti je zobrazena na obrazku 2.50.
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Obrazek 2.49: Hustota normalniho rozdéleni pro uhlikova vlakna vétsi nez 10 pm,
vrtani-5-2000.
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Obrazek 2.50: Nahodné vybrand a zmé- Obrazek 2.51: Nahodné vybrana a zmé-
fend uhlikova vlakna vétsi nez 10 pm, fend uhlikova vlakna mensi nez 10 pm,

vrtani-5-2000, OM. vrtani-5-1500, SEM (BSE).

7 analyzy méreni délek vlaken mensich nez 10 um, kterd byla ziskana pomoci
SEM (BSE) byla nalezena maximalni hodnota délky vlaken 10 pm a minimalni
délka vldken cinila 2 pm. Primérnd hodnota meéreni ze vsSech oblasti byla 5 pum
a smérodatnd odchylka byla 2,4 um. Gaussova kiivka délek vldken je zndzornéna

v grafu 2.52 a ndhled na mérenou oblast je znazornén na obrazku 2.51.
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Obrézek 2.52: Hustota normalniho rozdéleni pro uhlikova vldkna vétsi nez 10 um,
vrtani-5-2000

Z rozboru nameérenych délek vlakennych ¢astic mensich nez 5 pm, které byly
ziskény pomoci SEM (BSE) analyzy. Pramérna délka submikroskopickych ¢astic
byla 1947 nm se smérodatnou odchylkou 1068 nm. Maximalni nalezana délka sub-

mikroskopickych vlakennych c¢astic byla 4369 nm a minimalni nalezena délka 117 nm.
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Vysledky jsou znazornény pomoci Gaussovy kiivky v grafu 2.53. Nahodné vybrana

oblast z méreni je viditelna na obrazku 2.54.
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Obrazek 2.53: Hustota normalniho rozdéleni pro uhlikové vlakenné castice mensi nez
5 pm, vrtani-5-2000.
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Obréazek 2.54: Zobrazeni nahodné vybrané oblasti pro métfeni délek uhlikovych
vldkennych castic mensich nez 5 pm, SEM (BSE), vrtani-5-2000.
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3 Diskuse

Na zakladeé provedenych analyz bylo zjisténo, ze pri triskovém obrabéni kompozitnich
materialti na bazi epoxidové pryskytice s vyztuzujicimi uhlikovymi vlakny, dochazi
k tvorbé trisek, které jsou tvoreny vice ¢i méné velkymi ¢asticemi nadrcené epoxidové
pryskyrtice (polymeru) a vlakny, kterd se roztristila v priubéhu vybranych obrabécich

procesii na mensi vlakenné cCastice.

P1i procesech obréabéni doslo k destrukei vldken, kterd se podle dané techno-
logie roztristila na ruzné dlouhé délky. Analyza délek destruovanych vldken byla
navrzena tak, aby reflektovala obecné uznavana zdravotni hlediska, respektivé vliv
pritomnosti vlaken v pracovnim prostfedi na moznost zdravotni zavadnosti téchto
vlakennych ¢astic, pokud se dostanou do zivého organismu. Vldkna, ktera jsou veétsi
nez 10 mikrometra se do dychaciho tstroji dostanou s minimalni pravdépodobnosti,
jsou zachycovana nosni sliznici. Oddélend vldkna v rozmezi délek 5 az 10 mikrometr
se do zivého organismu mohou dostat do oblasti hornich cest dychacich. Vldkna nebo
spise vlakenné c¢astice, mensi nez 5 mikrometry se mohou dostat do dolnich cest
dychacich. Analyzy délek vlaken byly realizovany s vyuzitim optické, elektronové
mikroskopie a obrazové analyzy, které byly vyuzity k urceni délek a struktur vlaken
¢i vlakennych céastic. Na zakladé vyse uvedenych podkladi bylo celkem analyzovano
315 oddélenych vldken ¢i vlakennych c¢astic z danych obrabécich technologii, které

byly rozdéleny do tfech oblasti, z nichz byly zjistény nasleduji vystupy.
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Tabulka 3.1: Vyhodnocené prumeérné délky analyzovanych vldken a vlakennych c¢astic
ze vSech méfeni (oblast 3 je méfend v jednotkach nm).

o Priunérné délka | Primémd délka | | ronérnd délka
Oznaceni , , vldkennych castic
vldken > 10 pm | vldken < 10 pum
vzorku (oblast 1) (oblast 2) < 5 pm
| (oblast 3)
brouseni-0,2-2400 55,3 +£26,9 4.4 +2 845 +£423
frézovani-1-1000 46,8 £23,7 5,9 £2/4 2467 £1359
frézovani-2-1000 42,1 £17,7 5,6 £2,5 2010 £1059
vrtani-9,8-500 34,3 £26,9 6,1 +2 1882 +952
vrtani-9,8-1000 35,2 +£12,7 5,6 +2,2 1138 +581
vrtani-5-1500 31,6 £10 4.8 +2.3 2151 £1160
vrtani-5-2000 28,6 +8,3 5,1 +24 1947 +1068

Tabulka 3.2: Vyhodnocené maximalni a minimalni délky analyzovanych vlaken
a vlakennych c¢astic ze vSech méreni.

Oznaceni Maximadalni namérend Miniméalni namérena
vzorku délka vlakna [pm] | délka vldkenné Castice [nm]

brouseni-0,2-2400 127 145
frézovani-1-1000 114 313
frézovani-2-1000 94 297
vrtani-9,8-500 63 196
vrtani-9,8-1000 73 248
vrtani-5-1500 61 123
vrtani-5-2000 50 117

Z uvedenych vysledku vyplyva, Ze technologie brouseni (brouseni-0,2-2400)
produkovala v oblasti 1 nejvétsi prumeérnou délku vlaken ze vsSech triskovych obra-
pri danych feznych podminkach. AvSak v oblasti 2 a 3 byla nalezena nejmensi
vypocitana prumeérnd délka oddélenych vldken a vlakennych ¢astic ze vsech obrabéni.
To bylo nejspise zptisobeno jemnou strukturou zrnitosti pouzitého brusného koutece,
a naslednym prolamovanim vlakennych struktur béhem procesu obrabéni. Vsechny
vypocitané prumérné hodnoty délek pro technologii brouseni jsou vyobrazeny v ta-
bulce 3.1 a naméfené maximalni a minimalni hodnoty délek vlaken ¢i vlakennych

castic, které jsou zobrazeny v tabulce 3.2.
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U technologie frézovani pro vzorky frézovani-1-1000 a frézovani-2-1000 docha-
zelo v oblasti 1 k oddélovani vétsich vldken nez u technologie vrtani. Téz tomu
tak bylo i v ostatnich zkoumanych oblastech. Tato skutecnost mohla byt zptisobena
rychlim odvodem oddélenych vlaken od matrice, kde dal nedochéazelo k namilani
¢i roztiistovani vldken nastrojem (fréza). AvSak experiment ukdzal, ze zvétSenim
hloubky zabéru dochéazi k oddélevani mensich vlaken ¢i vldkennych ¢éastic. Vsech-
ny vypocitané prumérné hodnoty délek pro technologii frézovani jsou vyobraze-
ny v tabulce 3.1 a namérené maximélni a miniméalni hodnoty délek vlaken, které
jsou zobrazeny v tabulce 3.2. Obdobné méreni bylo provedeno ve védécké studii
[20], ale s tim rozdilem, Ze jejich studie se spiSe zabyvala rozptylenymi vldkenymi
¢asticemi (WHO-fibers) ve vzduchu v uzavieném systému pii frézovani (abrazivni
experiment). Tato studie byla prevazné zameérena na pitchCFRP, ale téZ tato studie
zahrnovala i panCFRP. Vysledna distribuce oddélenych vlaken ¢i vlakennych c¢astic

je zobrazena v grafu 3.1.
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Obrézek 3.1: Distribuce oddélenych uhlikovych vldken a vldkennych ¢astic (WHO-
-fibers) pro (A) panCFRP, (B) pitchCFRP, které byly nalezeny po abrazivnim
experimentu (frézovani) [20]

Technologie vrtani u vsech zkoumanych vzorkt produkovala v oblasti 1 nejmen-
st vlakna ze vSech vybranych technologii. Nejmensi namérend primérna hodnota
v oblasti 1 byla zjisténa u vzorku vrtani-5-2000. Obdobné tomu tak bylo i v oblasti
pomalému odvodu oddélenych vlaken od obrabéciho nastroje. Vlivem vrtani miize
dochézet k mleti a drceni vldken a vlakennych ¢éastic na Spicce vrtaku. Oproti jinym

technologiim se misto volné oddélenych vlaken v prostoru tvorili shluky téchto vlaken




¢i vlakennych c¢astic kolem vrtaku, které po rozdrceni v ruce tvorili jemny vlakenny

prach castic.

U namérenych vysledkt zkoumanych délek vlaken ¢i vlakennych ¢astic docha-
zelo k vyssi vypocitané smérodatné odchylce. Tento fakt byl zptsoben nedostatkem
potiebného analytického a softwarového vybaveni, které by bylo schopné namérené
hodnoty délek vypocitat s malou smérodatnou odchylkou. Vyresit tento problém by
mohl specidlné navrzeny program s detekovacim zafizenim, které by bylo schopné
detekovat aspon 90 procent vsech vldken ¢i vldkennych castic z vlozené navazky

vzorku, a poté spravné analyzovat délky vldken ¢i vlakennych castic.

Jak bylo zminéno vyse, nejvétsim problémem je oddélovani vldkennych ¢astic
z destruovanych vldken, které mohou zptisobit zdravotni potize nebo moznou zavadu
v elektrickych ¢i mechanickych zatizenich. Tento problém by se dal Tesit zménou
orientace grafenovych vrstev viici ose vlakna. U klasickych uhlikovych vlaken z PAN
prekurzoru je bézné, ze grafenové vrstvy jsou usporadany relativné rovnobézneé
s osou vldkna. Pokud bychom vymysleli technologii ¢i jiny technologicky postup,
ktery by zménil orientaci grafenovych vrstev, ktera by byla kolma na osu vldkna (ra-
didlni vrstveni) nebo obdobné naorientovand, mohla by se u vétsiny destruovanych
vldken snizit ¢etnost oddélovanych vldkennych ¢astic, téz by to mohlo ovlivnit jiné
uzitné vlastnosti uhlikovych vlaken. Schématické zobrazeni natocenych grafenovych

vrstev je znazornéno na obrazku 3.2.

Otakar Frank, Andre K. Geim, Kostya S. Novoselov & Costas Galiotis, 2011

Obréazek 3.2: Schémetické znazornéni naorientovanych grafitickych vrstev (a) grafe-
nové vrstvy rovnobézné s osou vldkna, (b) grafenové vrstvy kolmo na osou vldkna
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4 Zaveér

Ma diplomova prace se zabyva destrukcemi vlakennych struktur u CFRP pri stris-
kovém obrabéni. Cilem diplomové prace bylo pripravit vhodné kompozitni vzor-
ky, zrealizovat vybrané procesy obrabéni a zhodnotit destrukei uhlikovych vldken
s vyuzitim optické a elektronové mikroskopie. Na zakladé provedenych analyz bylo
zjistéto, ze:

Pri triskovém obréabéni dochazi k destrukci uhlikovych vldken na vlakenné

castice riznych tvart a velikosti.

Dtisledkem triskového obrabéni dochazi u vsech zkoumanych vlaken ke granu-

alnimu ¢i smykovému lomu a méné pak ke kifehkému ¢i smisenému lomu.

Zkoumana oddélend uhlikova vlakna se lamala v rozmezi ithli 0° az 80° od osy

vldkna u vSech zkoumanych technologii.

Nejkratsi namérena vlakenna c¢astice s hodnotou 117 nm byla nalezela u tech-

nologie vrtani u vzorku vrtani-5-2000.

Nejdelsi namérené oddélené vlakno s hodnotou 127 um bylo nalezeno u tech-

nologie brouseni u vzorku brouseni-0,2-2400.
Obecné technologie vrtani produkovala nejmensi uhlikové vldkenné castice.

Cilem této prace bylo téz upozornit na fakt, ze z triskového obrabeéni kom-
pozitnich materidlti s uhlikovou vyztuzi dochéazi k destrukei uhlikovych vlaken na
mensi vldkenné Castice, které mohou zpusobit zdravotni potize ¢lovéku ¢i obecné
zivému organismu. Rovnéz se mohou uhlikové vldkenné céstice dostat do zafizend,
které se vyskytuje v blizkosti obrabéciho stroje, a svoji elektrickou vodivosti a abra-
zivnim chovanim mohou zpuisobit zkrat v elektrickém zarizeni nebo muze dochazet

k obrusovani pohyblivych mechanickych ¢asti pristroju.
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