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Abstrakt 
P ř e d m ě t e m t é t o diplomové práce je zkoumání destrukce vlákenných struktur u C F R P 

při t ř ískovém obrábění-broušení , frézování a v r tán í . Teoret ická část práce obecně 

pojednává o kompozi tn ích mater iá lech s v lákennou výztuží . Dále pojednává o struk­

tu rách vláken a tř ískovém obráběn í kompozi tn ích mater iá lů . Exper imen tá ln í část 

popisuje způsob výroby vzorku, odbě rů vzorků, a vyhodnocování délek uhlíkových 

vláken a submikroskopických uhlíkových částic. To bylo realizováno pros t řednic tv ím 

programu NIS-elements 5.02 a získaných obrázků ze S E M (BSE) . Dále byly jednot­

livé vzorky zkoumány pomocí opt ického a elektronového mikroskopu. Z naměřených 

dat byla zjištěna hustota normáln ího rozdělení délek uhlíkových vláken a submikro­

skopických uhlíkových část ic v závislosti na dané třískové technologii. 

Klíčová slova: 
kompozit, uhlíková vlákna, destrukce, v r tán í , frézování, broušení , C F R P 



Abstract 
The subject of this diploma thesis is to investigate the destruction of fibrous structu­

res in C F R P during machining-grinding, mil l ing and drill ing. The theoretical part of 

the work generally deals wi th composite materials wi th 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 S E M (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, mil l ing, grinding, C F R P 
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P A N - polyakrylonitril 

p a n C F - u h l í k o v á v l á k n a v y r o b e n á z prekurzoru P A N 

P E S - polyester 

P T T - p o l y t r i m e t y l e n t e r e f t a l á t 

P B T - p o l y b u t y l e n t e r e f t a l á t 

P E N - p o l y e t y l e n n a f t a l á t 

P B O - poly(p-fenylen-benzobisoxazol) 
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Úvod 

Jedny z nejvíce využívaných kompozi tn ích mate r iá lů jsou polymery vyztužené uhlí­

kovými vlákny (CFRP-ca rbon fiber-reinforged plastic) a skleněnými vlákny ( G F R P -

-glass fiber-reinforged plastic), ať už k r á tkými či d louhými . Skelná v lákna jsou spíše 

využívaná kvůli p o m ě r u cena /výkon , ale pokud vyžadujeme od konečného dílu 

vynikající mechanické vlastnosti a nízkou hmotnost, jsou využívána spíše uhlíková 

vlákna, i za cenu vyšších nák ladů . Značná část kompozi tn ích dílů vyžaduje ke své 

finalizaci dokončovací operace jako je broušení , frézování nebo vr tán í . V leteckém 

průmyslu je na jednom malém letadle v y v r t á n o více jak sto tisíc děr a více jak milion 

děr na větších letadlech [3]. 

Př i t ř ískovém obráběn í dochází k porušování kompozi tn ích mater iá lů , respek­

tive vláken, k t e rá se lámou na větší či menší části . Dle W H O ( W H O , 1997) jsou 

v lákna s a spek tn ím p o m ě r e m > 3 vdechnute lná . Vzhledem k jejich chemickému 

složení a morfologii uhlíkových vláken jsou tato v lákna a jejich segmenty v organismu 

neods t ran i t e lná a jejich p ř í tomnos t může způsobovat chronické obt íže [20]. Cílem di­

plomové práce bylo př ipravi t vhodné kompozi tn í vzorky, zrealizovat vybrané procesy 

obráběn í a zhodnotit destrukci uhlíkových vláken s využ i t ím optické a elektronové 

mikroskopie. 
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1 Teoretická část 

1.1 Kompozitní materiály 
Kompozi tn í mate r iá ly jsou charakter is t ické nízkou hmotnos t í , vyšší pevnost í , odol­

nost í vůči korozi a agres ivnímu prostředí . Kompozi tn í mater iá ly můžeme rozdělit dle 

typu výztuže nebo typu matrice. Kompozi tn í mater iá ly s plastovou mat r ic í ( P M C ) 

jsou nejvíce využívané v práci , existují ale kompozi tn í mater iá ly s kovovou matr ic í 

( M M C ) nebo s keramickou ( C M C ) matr ic í , ale též se můžeme setkat se speciálními 

typy matric, jako je např ík lad skleněná matrice. Přehlednějš í rozdělení kompozi tn ích 

mate r iá lů je uvedeno na obrázku 1.1 [17]. 

Obrázek 1.1: Rozdělení kompozi tn ích mate r iá lů [23] 
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Specifikem kompozi tn ích mate r i á lů je tzv. synergický efekt (jev), neboli spoju­

jící efekt, k te rý naznačuje , že poměrový součet v las tnos t í je menší , než jsou skutečně 

dosažené vlastnosti. P ř i výrobě kompozi tn ího mate r iá lu se vždy snažíme docílit co 

nejvyššího synergického efektu. 

Fáze 1 Fáze 2 

Obrázek 1.2: Synergický efekt [vlastní] 

1.1.1 Matrice 

Matr ic i považujeme za spojitou fázi, k t e rá drží kompozit poh romadě . Též j í můžeme 

nazývat pojivem. Matrice zajišťuje tvarovou stálost , přenos sil mezi vystužující-

mi prvky, a ochranu před okolními vlivy. Důleži tými funkcemi matrice je dobrá 

smáčivost , koheze a adheze k v láknům. Smáčivost je schopnost kapaliny udržovat 

kontakt s p e v n ý m povrchem, k t e r á vyplývá z mezimolekulárních interakcí . S tupeň 

smáčení je d á n adhezními a kohezními silami. Smáčivost je p o d s t a t n ý m jevem při 

lepení a př i lnavost i dvou povrchů. Adheze (přilnavost) je schopnost dvou různých 

mate r iá lů přenés t tečné sily ve styku dvou povrchů bez zna te lného pohybu. Koheze 

(soudržnost) je fyzikální síla, k t e rá drží při sobě atomy či molekuly, nebo různé lá tky 

a tělesa [27]. 

Jak bylo zmíněno výše, využívá se několik základních d r u h ů matric, a to 

polymerní , kovová nebo keramická matrice. Každá tato matrice m á svá pozitiva 

i negetiva, vůči o s t a t n í m d r u h ů m matric, viz tabulka 1.1. 
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Tabulka 1.1: Pozi t ivní a negat ivní parametry vybraných d ruhů matric [27]. 
T y p y matrice P o z i t i v n í parametry N e g a t i v n í parametry 

Reaktoplast Levná technologie Křehkost 

Termoplast 
Tuhost 

Tvárnost 
Vysoká Cena 

Obt í žná technologie 
Uhlík Termická stabilita Vysoká cena 

Lehké kovy 
Vodivost 

Termická stabilita 
Reakce s disperzí 

Superslitiny Odolnost vůči oxidaci Vysoká hmotnost 

Sklo 
Nízká tep lo tn í roz tažnos t 

Odolnost vůči korozi 
Křehkost 

Sk lo /Keramika 
Odolnost vůči korozi 

Termická stabilita 
Křehkost 

Vysoká cena 
Keramika Vysokoteplotní odolnost Vysoká cena 

1.1.2 Mezifáze 

Oblast kompozi tn ího mate r i á lu mezi mat r ic í a povrchem disperze se nazývá mezifáze 

(mezifázové rozhraní ) . Její složení, struktura a vlastnosti mohou být různé napříč 

celou oblast í a též odlišné od složení, struktury a v las tnos t í obou složek kompoziního 

mater iá lů . Grafické znázornění mezifáze je na obrázku 1.3. 

Matrice Matrice 

Disperze Disperze 

Modifikovaná 
matrice 

Mezivrstva 

Obrázek 1.3: Schématické zobrazení mezifáze v kompoz i tn ím mate r i á lu [9]. 

Mezifáze m á za úkol přenáše t n a p ě t í z matrice na disperzi. Schopnost přenosu 

napě t í je závislá na síle mezifázového rozhraní a adhezních silách mezivrstev kompo-
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ži tního mater iá lu . N a mezifázovém rozhraní se může uplatnit několik t y p ů adhezních 

sil, jako např ík lad mechanické, fyzikální a chemické vazby. Mechanická vazba je 

v las tně mechanické zaklínění, k te ré souvisí se složitostí povrchu. Fyzikální vazba 

vždy působí na vzdálenost 0,3 až 0,5 nm a je p o d m í n ě n á smáčivost í obou povrchů. 

Chemická vazba vzniká pokud spolu mohou oba mater iá ly (matrice a disperze) 

chemicky reagovat. Charakter a kvalita adhezních sil je důleži tým faktorem pro 

dosažení co nejvyšších mechanických vlasnost í v kompoz i tn ím mater iá lu . Pokud 

bychom vložili do matrice např ík lad v lákni tou disperzi, k t e rá bude na povrchu 

vykazovat nízkou drsnost, tak by nedošlo k dobré adhezi v kompoz i tn ím mater iá lu . 

Mohlo by docházet k tomu, že kvůli nedos ta t ečnému spojení mezi mat r ic í a disperzí 

by docházelo k "prokluzování" disperze, a tudíž by nemohlo dojít k přenosu me­

chanických sil. Pokud bychom předem vlákno upravili např ík lad chemicky, a to 

pomocí silanů, a vytvoři lo by se na povrchu v lákna lepší mezifázové rozhraní , a došlo 

by k lepšímu spojení mezi mat r ic í a disperzí abychom mohli lépe přenáše t napě t í 

v kompoz i tn ím mater iá lu . 

1.1.3 Vláknová výztuž 

Vláknová disperze je mate r iá l ve formě vláken, k te rý se jako samos t a tný konst rukční 

prvek využívá jen velmi zř ídka. Vláknová výz tuž se pro technické aplikace využívá 

především v kompozi tn ích mater iá lech. V lákna se vyznačují t ím, že jeden rozměr je 

výrazně větší oproti zbylým dvěma. Pokud je délka v lákna s tokrá t větší než jeho 

průměr , tak tato v lákna označujeme jako d louhá vlákna. Pokud je tomu naopak, 

a tedy že, délka v lákna je menší než s tonásobek p růměru , tak se tato v lákna označují, 

jako k r á t k á vlákna. V kompozi tn ích mater iá lech, k te ré jsou vyz tuženy vlákny, mají 

tato v lákna větš inou až o 2 ř ády vyšší pevnost a tuhost s porovnán í s matr ic í . Vlákna 

uložená v matrici maj í význačný vl iv na ohybové a t ahové pevnosti kompozitu. Tyto 

vlastnosti značně ovlivňuje množs tv í vláken v matrici , jejich orientace, a též mater iá l 

vláken. Nejvyšší pevnosti je dosaženo ve směru vláken. V lákna v kompoz i tn ím 

mate r iá lu mohou být u s p o ř á d á n a v jednom směru, ve dvou směrech nebo zcela 

nahodile [16]. Sjednocená e lement rání v lákna jsou sdružená do p ramenců , k teré 

se dále zpracovávají do polotovarů ve formě sekaných p ramenců , rovingů, rohoží, 

prepregů, a nebo tkanin. A s i nej používanější jsou tkaniny nebo rovingy. Roving je 

svazek nekonečně dlouhých vláken bez zákru tu , tyto svazky se dodávají nav inu té na 

cívkách. Tkaniny mohou mí t rozmanitou text i lní vazbu. Rozlišujeme t ř i základní 

typy vazeb, a to p lá tnovou, keprovou a atlasovou vazbu, viz obrázek 1.4 [10]. 
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Plátnová vazba. 

. 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 

i 
i 

• 

• • • • • 

I P :3 • • • i mtm 
ITI" 

Obtížné tvarováni 
Vysoké zvlnění 

Střední tvarovatekost 
střední zvlnění 

Obrázek 1.4: Typy tkanin [10]. 

' i r r r i 

Dobrá tvarovatekost 
Malé zvkéní 

Př i rostoucí délce zatěžovaného v lákna výrazně klesá jeho pevnost. K př í růs tku 

pevnosti přispívá jak zmenšení p r ů m ě r u vlákna, tak i zkrácení jeho zatěžované 

délky. To lze vysvětl i t t ím, že v objemu v lákna se oproti objemu k o m p a k t n í hmoty 

vyskytuje menší množs tv í poruch a jejich vl iv je tudíž menší . Mís tn í poruchy se 

méně projevují a pevnost vláken je lépe využi ta . Kompozi ty vyz tužené vlákny vy­

kazují dobré mechanické vlastnosti a jejich poměr pevnosti a hmotnosti vyniká nad 

větš inou kovových slitin. 

Značnou pevnost a tuhost poskytuje kompoz i tn ímu mate r iá lu vyztužující slož­

ka, za t ímco dobrou zpracovatelnost umožňuje použ i t á matrice. V lákna se vyrábí 

větš inou od p r ů m ě r u pět i mikromet rů , pro tože další zmenšení p r ů m ě r u v lákna vede 

k technologickým a dalš ím komplikacím. Vlákna s větš ím p r ů m ě r e m než 5 mikro­

m e t r ů také působí k ladně na tuhost při zat ížení tlakem [17]. 

Uhlíková vlákna 

Uhlíková v lákna (CF-carbon fibers) jsou p r imárně preferována pro použi t í v kompo­

zitních mater iá lech s po lymern í matr ic í , díky svým vynikaj ícím vlastnostem, jako je 

vysoká m ě r n á pevnost, tuhost, vysoká t epe lná stabilita, vysoká vodivost, odolnost 

proti korozi a též nízké hmotnosti. Důleži tou přednos t í uhlíkových vláken je snížení 

hmotnosti zařízení, díky dobrému p o m ě r u pevnosti ku hmotnosti. 

Za otce uhlíkových vláken je považován Thomas A l v a Edison, k te rý jako první 

publikoval svůj vynález žárovky z karbonizovaných bambusových vláken. Počá tkem 

šedesátých let minulého stolet í začaly úspěšné pokusy o karbonizaci dalších organic­

kých vláken. Za nejlepší prokurzor byl považován polyakrylonitr i l ( P A N ) . Následo-
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valy další experimenty na vylepšování kvality P A N , či smolných (izotropních nebo 

mezifázových) prekurzorů se současným zvyšováním mechanické pevnosti vláken. 

Tyto experimenty byly umožněny vývojem kata ly t ických vlivů přechodových kovů 

na kvali tu rů s tu vláken. Technologický vývoj v oblasti uhlíkových vláken pokračuje 

neustá le dál k vyšším mechanickým vlastnostem a lepším už i tným vlastnostem [14]. 

Uhlíková v lákna získávají své vlastnosti díky své morfologické mik ros t ruk tu ře 

vláken, k t e rá jsou založená na p ř í tomnos t i grafenových vrstev, k te ré jsou převáž­

ně u spo řádány ve směru osy v lákna . Ty to vrstvy jsou dále tvořeny uhlíky, k teré 

jsou uspo řádány do šestiúhelníkových struktur v j edné vrs tvě. Takto uspořádané 

uhlíky jsou mezi sebou propojeny kovalentními vazbami. Uhlíky jsou uspořádány 

ve vrs tvách a jsou spojeny pomocí slabých Van der Waalsových sil, k te ré jsou 

kolmé na osu v lákna [12], viz obrázek 1.5. Prekurzor P A N (panCF) a prekurzor 

smol (pi tchCF) se od sebe odlišují mikrostrukturou a mater iá lovými vlastnostmi, 

viz obrázek 1.6. Uhlíková v lákna ze smol se používají na h o d n o t n é a specializované 

aplikace, k te ré vyžaduj í specifické vlastnosti mater iá lu , např ík lad pro energetiku. O d 

panCF můžeme očekávat vyšší tepelnou vodivost, nižší t ažnos t při pře t ržení a horší 

mechanické vlastnosti [20]. 

Grafenové 

Obrázek 1.5: Znázornění grafitické mikrostruktury uhlíkového v lákna [5]. 
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(c) PAN (d) Pitch 

Obrázek 1.6: Ukázka mikrostruktury uhlíkových vláken na bázi P A N a pitch pre-
kurzorů [29]. 

P o s t u p n ý m vývojem byly získány nové druhy uhlíkových vláken se speciálními 

vlastnostmi. Za speciální vlastnosti můžeme považovat vyšší pevnost v tahu, modul 

pružnost i , elektrickou a tepelnou vodivost. Z toho vyplývá, že v současné době, lze 

rozlišovat v lákna na: 

U h l í k o v á v l á k n a n i ž š í c h p a r a m e t r ů s pevnos t í v tahu menší než 1000 M P a , 

a modulem pružnos t i menší než 100 G P a . Tato uhlíková v lákna jsou obvykle př ipra­

vována p ř ímo ve formě text i lních tkannin či pásků. Prekurzorem těchto uhlíkových 

vláken je viskóza nebo izotropní smoly. 

U h l í k o v á v l á k n a s v y s o k ý m i m e c h a n i c k ý m i parametry (high perfor­

mance carbon fibers) s pevnos t í v tahu kolem 3500 až 7000 G P a , a modulem 

pružnost i 230 až 930 G P a . Do t é t o skupiny ř ad íme uhlíková v lákna př ipravená 

z polyakrylonitr i lové suroviny, mezofázových smol a v lákna charakteru whiskerů 

př ipravených ka ta ly t i ckým rozkladem plynných uhlovodíků. Dále se tato uhlíková 

v lákna mohou dělit, dle konkré tn ích mechanických v las tnos t í na vysokopevná v lákna 

(high tensile or high tenacity-HT fibers), vysokomodulová uhlíková v lákna (high 

modulus-HM fibres), s t ředně modulová v lákna( in te rmed ia te modulus-IM fibers), 

a v lákna se supervysokým modulem pružnos t i (ultrahigh modu lus - U H M fibers) [14]. 
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Výroba uhlíkových vláken se větš inou provádí ze 3 mater iá lů , a to z celulózy, 

P A N vláken nebo t ažen ím různých smol. P ř i výrobě dochází ke kontaminaci výsled­

ného mater iá lu , proto se př ipravená v lákna musí zbavit všech nežádoucích prvků 

(většinou dusík, kyslík a vodík) . A s i nejvíce zas toupená výroba uhlíkových vláken 

je z P A N vláken. P A N v lákna s vysokou krystalinitou jsou dloužena, a následně 

v dalš ím stupni zpracování p rob íhá stabilizace pomocí nízkoteplotní oxidace při 

teplotě 200 až 300 °C za p ř í s tupu vzduchu, za daný čas. V dalš ím stupni výroby 

prob íhá karbonizace vláken v iner tn í atmosféře při t ep lo tě 1000 až 1500 °C. Jako 

další s t upeň výroby je grafitizace, k t e rá též p rob íhá v iner tn í atmosféře, ale za vyšších 

teplot, a to 2000 až 3000 °C. Po tomto zpracování následuje povrchová úprava 

uhlíkových vláken a navíjení na cívku, viz obrázek 1.7. 

D l o u ž e n í 
1. stupen 

Oxidace 
2. s t u p e ň 

Karbonizace 

200 a2 220 C 220 a í 300 C 
10 a í 30 min 30 a i 100 min 

-sr-r 1300'C 
10 ai 60 min 

PAN vlákna Katalyzátor 
t — r 

Vzduch Odpadni 
plyn 

Irtortni ptyn VocHojji 
(N;.) plynné /plodiny 

C í v k a P o v r c h o v á ú p r a v a 

3. stii|M-h 
GraNtiuce 

Aviva/ Prodúprava 

2000 až 3000 C 
5 až 30 min 

V 

HM 
UHM 

Vodleišt Inertní plyn 
plynné /plodiny (Ar) 

Obrázek 1.7: Popis schématické výroby uhlíkových vláken z prekurzoru P A N [14]. 

J edn ím z problémů mohou být zdravotn í pot íže v závislosti na výrobě vláken, 

recyklaci nebo jejich zpracovávání na kompozi tn í bázi . P ř i recyklaci nebo nedokona­

lém spalování může docházet u C F R P k degradaci povrchu a to vede ke ztenčování 

uhlíkových vláken. U těchto procesů může docházet ke změně integrity vlákna, 

tvaru v lákna a změně vlas tnost í . Tato porézní a křehká v lákna jsou důsledkem 

tepelné degradace za př í tomnos t i zbytkového kyslíku. Světová zdravotn í organizace 

( W H O ) považuje v lákna s délkou > 5 /ím, p r ů m ě r e m < 3 /xm a p o m ě r e m stran 

tzv. a spek tn ím p o m ě r e m > 3 jako vdechnute lná a jejich vdechnu t ím může dojít 

k ohrožení člověka a jeho okolí. Taková v lákna můžeme nazývat , jako WHO-v lák -
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na ( W H O - F I B E R S , 1997). Koncentrace WHO-v láken se vyjadřuje v závislosti na 

prostoru, větš inou v m3 [20]. 

Polymerní vlákna 

Polymerní v lákna jsou získávaná jako př í rodní nebo uměle vy tvořená syntet ická 

vlákna. Mez i základní vlastnosti polymerních vláken pa t ř í ma lá hustota a s t řední či 

vysoká pevnost (záleží na polymeru). 

P o l y e s t e r o v á v l á k n a , neboli P E S v lákna je mez inárodní označení, k te ré se 

používá pro skupinu po lymerů s esterovou funkční skupinou. Do t é t o skupiny pa t ř í 

polystylenteref talát ( P E T ) , polybutylenteref ta lá t ( P B T ) , polyetylennafta lá t ( P E N ) 

a polyt r imetylenteref ta lá t ( P T T ) . Tato v lákna pa t ř í mezi nej používanější text i lní 

mater iá l , i jako filtrační media. Polyester je syntent ický produkt, k te rý byl poprvé 

použi t b ě h e m první světové války jako impregnační mater iá l . Průmyslově se poprvé 

začala polyesterová v lákna vy rábě t od roku 1947. Polyester se vyráb í polykondenzací 

ze dvou komponent. Polyesterová v lákna jsou nejčastěji spojována s mate r iá lem 

P E T , ze k te rého je velké množs tv í vláken vyrobeno. P řednos t í P E S vláken jsou 

odolnost proti pově t rnos tn ím vl ivům, světlostálost , nízká navlhavost, odolnost proti 

mikroorganiznům. Též můžeme u text i ln ího mate r iá lu očekávat nemačkavost lehkost 

mater iá lu , či snadnou úd ržbu a čištění. Značnou nevýhodou polyesteru je jeho 

výroba. P ř i vý robě se spotřebuje značné množs tv í vody, k t e rá je p o t ř e b n á k chlazení 

výrobního procesu. Výroba polyesteru spot řebuje nejvíce energie ze všech texilních 

vláken, a výrazně se podíl í na znečištění ž ivotního pros t ředí [8]. 

A r a m i d o v á v l á k n a pa t ř í mezi syntet ické polymery, k te ré vznikají polykon­

denzací chloridů dikarboxylových kyselin a a romat ického diaminu. Makromolekula 

je tvořena benzenovými jádry, k te ré jsou spojena kovalentními vazbami. Makro­

molekuly jsou mezi sebou vázaný pomocí vodíkových můs tků . Díky t ě m t o vazbám 

dosahují a ramidová v lákna vysokých pevnos t í a též vysokého modulu pružnost i . 

Jsou taky odolné vůči oděru , a dobře odolávají žáru a p l amenům. Aramidy netvo­

ří taveninu, a z toho důvodu se a ramidová v lákna vyráb í m o k r ý m zvlákňovaním 

roztoku aramidu v koncentrované kyselině sírové v ledové vodě, viz obrázek 1.8. 

V současné době je na trhu mnoho a r a m i d ů pod obchodními názvy jako je Kevlar 

chemicky poly-para-fenyltereflalamid, Nomex chemicky poly-metha-fenylizoftalamid 

nebo Twaron chemicky poly-parafenylen. 
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Obrázek 1.8: Popis schématické výroby a ramidových vláken [10] . 

Skelná vlákna 

Skelná v lákna jsou jedny z nej používanějších vláken vzhledem k jejich dobrým, 

mechanickým vlastnostem a nízké ceně. Skelná v lákna mají větš inou pravidelný 

kruhový průřez a skládají se z oxidu křemiči tého, oxidu hl ini tého, oxidu vápena tého , 

oxidu bor i tého a oxidu horečna tého . Komerčně se obecně skla rozdělují do pět i 

základních skupin a to sklo typu A , E , C, D , R atd., a též jejich kombinace, 

viz tabulka 1.2. Nej používanějším zás tupcem pro výrobu skelných vláken je typ 

E . Sklo typu E je asi nejvíce použ ívaným typem. 

Skelná v lákna se př ipravuj í t ažen ím z roztavené skloviny a nás ledně jsou 

prudce ochlazena, t í m t o rychlým ochlazením získávají amorfní vlastnosti. Mez i jejich 

výhody také pa t ř í vysoká pevnost v tahu, vysoká odolnost proti t laku, odolnost vůči 

vysokým t ep lo t ám a korozivnímu prost ředí , a též dobrý estet ický vzhled. Vybrané 

základní mechanické vlatnosti skel jsou uvedeny v tabulce 1.2. P r ů m ě r n á hustota 

skelného v lákna je přibližně 2500 kg.m~3, a bod t án í přes 1000 °C, a d louhodobě 

snaží teploty okolo 450 °C. Větš inou jsou skelná v lákna zpracovávaná na tkaniny. 

Tkaniny jsou dále využívány jako pro t ipožárn í a prot ichemická izolace ve formě 

rohoží. Nevýhodou těchto skel je, že při d louhém zahřívání při vysoké tep lo tě dochází 

ke krystalizaci, k t e rá m á za následek nižší pevnost [24]. 

Výroba skelných vláken se provádí zvlákňovaním z taveniny oxidu křemiči tého 

a dalších oxidů. Nejběžnějšími oxidy jsou hliník, hořčík, bor a vápník s m a l ý m za-
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Tabulka 1.2: Vlastnosti některých t y p ů 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 

Tažnost [%] 4,8 4,8 4,8 4,6 4,8 
Youngův modul 
pružnos t i [GPa] 

68,9 72,3 68,9 51,7 85,5 

s toupen ím alkalických kovů jako je např ík lad dusík či draslík. Zvlákňovaní taveniny 

probíhá přes zvlákňovací hlavy, ze k terých je skelné v lákno od tahováno rychlostí 

přibližně 30 až 60 m.s~l. P ř i dloužení dochází až k 40 000 násobnému prodloužení , 

a zmenšení p r ů m ě r u z 2 m m na 10 až 14 mikromet rů . Po dloužení jsou skelná v lákna 

navíjena na cívky. P ř i navíjení by docházelo k adhezi mezi vlákny, a proto je t ř eba 

v lákna povrchově upravovat, viz obrázek 1.9. 

Zavážka 

Taviči pec 

Homogenizace Předpecf 

1b4U"U 1425-C ; 1370"C 

| >^ 1 3 7 0 " C ^ J ~ ^ w w w 

Nástřik lubríkace 

o d d 
Navíjení vláken 

Obrázek 1.9: Popis schématické výroby skelných vláken [10]. 

1.1.4 Výroba kompozitních materiálů 

Existuje velké množs tv í technologií na zpracování kompozi tn ích mater iá lů , k teré 

v dnešní době umožňují vy rábě t díly různých tvarů , či velikostí. Pro volbu vhodné 

technologie je p o t ř e b a nahlížet na několik aspektů , a to jsou velikost a tvar dílu, 

pracnost, četnost a ekonomické posouzení . Dále záleží, zda chceme zpracovávat 

d louhá či k r á t k á v lákna, nebo jaký druh matrice použijeme, tedy P M C , M M C nebo 

C M C . Možné dělení technologií na zpracování kompozi tn ích mate r i á lů může být 
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mnoho. NejČastější dělení je dle formy, na otevřenou či zavřenou formu. Přibl ižný 

postup výroby kompozi tn ích mate r i á lů je znázorněn na obrázku 1.10. 

VYZTUŽ MATRICE 

Impregnace (prosycení) 

"Ne­

umístění směsi na formu 

Zpevnění 

Polymerizace 

Demontáž forem 

Konečná úprava 

Obrázek 1.10: Modelový postup při výrobě kompozi tn ích dílů [vlastní]. 

Manuální kladení 

Manuáln í k ladení je taková technologie, u které nepo t řebu jeme generovat žádné velké 

působící síly, nebo velké množs tv í energie do výsledného produktu. J e d n á se o jednu 

z nejstarších a nej jednodušš ích technologií na zpracování kompozi tn ích mater iá lů . 

Tato technologie se spíše hodí pro velké či tvarově j ednoduché díly, též je k tomu 

po t ř eba urč i tá šikovnost a praxe operá tora . Pr incipem té to metody je pos tupné 

kladení vý tuže ( tkaných rohoží) na p ředem př ipravenou formu, viz obrázek 1.11. 

Formu, na kterou budeme pok láda t výztuž , je p ředem n u t n é opa t ř i t separá torem, 

aby prosycená výz tuž nepři lnula k formě. K a ž d á tato vrstva položená na formu, by se 

měla prosytit p ř edem namíchanou pryskyřicí s tvrdidlem v urč i tém poměru , k te rý je 

větš inou d á n výrobcem pryskyřice. Prosycování výztuže lze provádět š tě tcem, váleč­

kem či sprejem. Po nanesení vrstvy prosycené pryskyř ičným sys témem je n u t n é dávat 

pozor, zda nejsou mezi vrstvami vzduchové bublinky. Ty to vzduchové bublinky je 

po t ř eba pomocí válečku či s těrky vyt lačovat působícím tlakem na plochu vrstvy. 

Vzduchové bublinky snižují mechanické vlastnosti, a zhoršují vzhled výsledného 

dílu. Vytvrzování pryskyřice větš inou prob íhá při l abora to rn í teplotě , lze dotvrzovat 

i při vyšších teplo tách, a to zejména pokud chceme urychlit a zdokonalit proces 

vytvrzování [30]. 
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Váleček 
Výztuž: sklo, kevlar 
Matrice: polyesterová pryskyřice 

Separator 

Obrázek 1.11: Schémat ická ukázka metody ručního kladení [30]. 

Lisování 

L i s o v á n í za studena se provádí při nízkém tlaku 0,03 až 1 M P a za normáln í 

teploty. Používají se dvojdílné formy, k te ré nejsou vyhřívané, tudíž budou finančně 

nenáročné . N a konstrukci formy lze použí t lamináty, plechy nebo dřevotřískové 

desky (OSB desky). T lak na formu může být vyvozován pomocí šroubových svěrek 

nebo hydraul ických válců, k te ré jsou zabudovány v rámové konstrukci e tážových 

nízkotlakých lisech. Tato technologie je v h o d n á pro finančně nenáročnou výrobu, 

v ř á d u 100-500 ks. Nejčastěji se pro tuto technologii využívají výztuže ve formě 

tkanin ( G F , C F atd.). Jako matrice se nejběžněji používají epoxidové či polyeste­

rové pryskyř ičné systémy, k te ré se vytvrzuj í za normálních teplot. Př ibl ižný popis 

technologie na obrázku 1.12. 

L i s o v á n í za tepla a tlaku se provádí za zvýšených t l aků a teplot. Zde jsou 

dvojdílné formy vyhřívány, a proto musí být z kovových mater iá lů . Pracovní plocha 

formy musí být leštěná nebo chromovaná. Vyhřívání formy může být realizováno 

elektr ickým či t o p n ý m médiem. Pracovní t laky jsou od 1 až 30 M P a , a jsou vyvozeny 

hydraul ickými lisy. Výchozím mate r i á l em pro tuto technologii jsou prepregy (liso­

vací rohože-SMC-sheet moulding compounds), lisovací směsy (premixy-BMC-bulk 

moulding compounds) nebo lisovací t ě s t a (DMC-dough moulding compounds), [30]. 

Vakuové lisování (vacuum bagging) 

Metoda vakuového lisování využívá hermet ického prostoru uvni t ř vzduchotěsného 

vaku či fólie. To umožňuje vytvoř i t vakuum/podtlak, k te ré k sobě při t lačuje jed­

notlivé vrstvy. P ř í t l ačná sílá je vyvozena atmosfér ickým tlakem, tedy teoreticky 

nej vyšší možná př í t lačná síla by se právě rovnala 101,3 k P a (hodnota atmosférického 
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Výztuž + matrice 

Separator 
+ gel coat 

Obrázek 1.12: Schémat ická ukázka metody lisování za studena i za tepla [30]. 

tlaku), pokud bychom byli schopni vytvoř i t s toprocentn í vakuum v hermet ickém 

prostoru, viz obrázek 1.13. V praxi se běžně využívají t laky kolem 30 až 90 kPa . 

Tato technologie se hodí pro malé či s t ředně velké sériové výroby. Nevyžaduje vysoké 

nák lady (kromě počá tečn í investice do vakuové pumpy), a od konsolidovaných dílů 

můžeme očekávat obous t r anně hladké povrchy a velmi dobré mechanické vlastnosti. 

Hermetický prostor 

Vakuová 
pumpa 

Atmosferický tiak= 101,3 kPa 
Vnitrní tlak= 101,3 kPa 
Rozdíl t láku = o kPa 

Atmosferický t lak= 101,3 kPa 
Vnitrní tlak= 41,3 kPa 
Rozdíl tlaků= 60 kPa 

Obrázek 1.13: Pr incip vakuového lisování [1]. 

Technologie vakuového lisování využívá nep ropus tného vaku či fólie, k t e rá je 

u těsněna kolem j ednos t r anné formy s nekonsolidovaným dílem. Z uzavřeného prosto­

ru kolem formy je pos tupně odsáván vzduch pomocí vakuové pumpy, dokud nedojde 

k vytvrzení pryskyř ičného sys tému s výztuží , k te rý může trvat i několik hodin. Tato 

metoda je o b d o b n á manuá ln ímu kladení , tedy že jsou pos tupně kladeny prosycené 

výztuže s pryskyř ičným sys témem na p ředem naseparovanou formu. Vrs tvu po 
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vrs tvě se válečkem ods t raňuj í vzniklé vzduchové bubliny mezi vrstvami. Pokud jsou 

položené všechny vrstvy dílu, tak se na konec navrs tv í p rodyšný mater iá l (odsávací 

rohož) a s t rhávací tkanina. Po dokončení všech vrstev se použije vzduchotěsná fólie, 

k te rá se nas t ř íhá na požadovaný tvar. Vzduchotěsná folie o p a t ř e n á otvorem pro 

vývod na vakuovou pumpu, či hadice od vaukové pumpy je v m á č k n u t á do těsnící 

vakuové pásky, do k te ré se vt lačuje fólie k docílení hermeticky uzavřeného systému, 

viz obrázek 1.14. 

Obrázek 1.14: Schémat ická ukázka metody vakuového lisování [1]. 

Tato metoda umožňuje vy rábě t velkou škálu tvarově složitých dílů, díky vari­

abilnosti forem. Formy pro vakuové lisování musí být navrženy tak, aby splnily dvě 

funkce. Forma musí držet l aminá t ve specifickém tvaru, dokud polymerní sys tém 

v dílu nevytvrdne a dále musí forma splňovat funkčnost vzduchotěsnost i , aby bylo 

zamezeno t l akovým z t r á t á m a zabráni lo se slepení l aminá tu na ploše formy. Pokud 

jsou plněny oba dva požadavky, lze opravovat i různé konstrukce, k te ré by měly 

zajišťovat vodotěsnost , vzduchotěsnos t či pouze funkčnost dílu [1]. 
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1.2 Třískové obrábění kompozitních materiálů s po-
lymerní matricí vyztuženou uhlíkovými vlákny 

Kompozi ty jsou považovány za obt ížně obrobi te lné materiály, kvůli jejich hetero-

gení s t ruk tu ře .Typ icky se používají při ob ráběn í kompozi tn ích mate r iá lu konvekční 

metody, jako je frézování, broušení , v r t án í atd. [3]. Vzhledem k jejich anizotropii 

a he terogením s t r u k t u r á m , dochází při obráběn í konvenčními metodami k po ruchám 

mater iá lu , jako je např ík lad vy tahován í vlákna, bob tnán í , p raskán í matrice nebo 

delaminace (porucha povrchu díry) [11]. 

P rob lém nevzniká jen z důvodu heterogenního chování kompozi tn ího materi­

álu, ale i ze zvolené metody a interakce mezi nás t ro jem a o b r á b ě n ý m mater iá lem. 

Polymerní matrice s uhl íkovými vlákny ( C F R P ) špa tně odvádí teplo z mís t a obrábě­

ní. To způsobuje, že uvolněné teplo pron iká do řezného nást roje , a ne do třísky, jako 

je to u kovových mater iá lů . Dalš ím prob lémem C F R P je nízká t epe lná odolnost 

kompozi tn ího sys tému při zvýšených tep lo tách (100-300 °C). U C F R P nesmí být 

překročená tzv. kr i t ická teplota, kdy může docházet ke spálení mate r iá lu v blízkosti 

obráběné plochy. Z toho vyplývá, že teplota t án í po lymerní matrice čas to určuje 

u C F R P posuvy a řezné rychlosti. Vyšší teploty lze řešit pomocí procesní kapaliny, 

k te rá je schopná odvádět teplo jak z nást roje , tak z mater iá lu . Třísky, k te ré jsou 

obsaženy v procesní kapal ině mohou znečištovat filtry z důvodu velkého množs tv í 

odš těpených vlákenných třísek. Procesní kapalinu nelze aplikovat na všechny typy 

mate r iá lů kvůli nasákavost i některých d ruhů matric či výztuže [28]. 

V procesu výroby kompozi tn ích mate r iá lů můžeme očekávat velkou variabili tu 

vstupujících proměnných , k teré jsou způsobeny technologií, or ientací nebo obsahem 

vláken v matrici . To způsobuje složitost sestavení tabulek či ka ta logů, k te ré by 

pomohly se správnou volbou technologických p a r a m e t r ů a nás t ro jů . 
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1.2.1 Nástroje a materiály pro obrábění CFRP 

Jedn ím z klíčových kri téri í při ob ráběn í C F R P je v h o d n á volba nást roje , k terý 

ovlivňuje delaminaci, snížení řezných sil a správné odřezávání výztuže a matri­

ce. Nást ro je musí být ostré, s m a l ý m poloměrem špičky a pozi t ivním úhlem čela 

a h řbe tu . Nás t ro je musí být odolné vůči abraz ivn ímu otěru , k te rý vzniká kvůli 

abraz ívni v lákenné výztuži , k t e rá m á vysokou pevnost a tvrdost. To m á za důsledek, 

že uhlíková v lákna způsobují na h ř e b e t u ostř í škrábance , a při bližším pohledu je 

vidi telné poškození mikrochippingem (mikroš t ípání) , viz obrázek 1.15 [25]. 

Obrázek 1.15: Mechanismus opo t řeben í nás t ro je při obráběn í G F R P , (a) abraze, (b) 
mikrochipping, S E M [4]. 

Jak bylo zmíněno výše, po lymerní matrice špa tně odvádí teplo, a většinový 

podíl tepla je odváděn nás t ro jem. To zapříčiňuje, že se musí volit nás t ro je s vyšší 

tepelnou vodivostí . Takové nás t ro je můžou být z ma te r i á lu jako jsou sl inuté karbidy 

(SK) , diamantem povlakované sl inuté karbidy nebo polykrystal ický diamant. Kera­

mické nás t ro je jsou nevhodné pro obráběn í F R P , a to z důvodu nízké pevnosti, nízké 

teplené vodivosti a vysoké křehkost i , k t e rá je dělá ci t l ivými na rázové a tepe lné šoky 

a díky tomu dochází k u lamování b ř i t ů [25]. 

1.2.2 Frézování 

Frézování pa t ř í mezi třískové obrábění , díky k te rému můžeme odebí ra t rovinné či 

zakřivené plochy. Hlavní ro tační pohyb je vykonáván vícebř i tým nás t ro jem. Vedlejší 

pohyb je vykonávam stolem (obrobkem), k terý je p ř ímočarý nebo kruhový. Roze-
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znáváme dva základní typy frézování, a to frézování obvodem válcové plochy nebo 

frézováním obvodem a čelem čelní válcové plochy, viz obrázek 1.16. 

Základní z p ů s o b y frézováni 

Frézováni obvodem válcové frézy Frézováni obvodem a čelem čelní válcové frézy 

Obrázek 1.16: Popis základních způsobů frézování [32]. 

Frézování dílů z mater iá lů , jako jsou F R P se dostávají do popřed í průmyslové 

aktivity. Tato technologie se obecně používá spíše jako dokončovací metoda, k te rá 

se vyznačuje n ízkým p o m ě r e m odebraného mate r iá lu k celkovému objemu dílu ve 

srovnání s frézováním kovového dílu. 

Volba vhodných řezných podmínek je zák ladním p ředpok ladem efektivního 

frézování C F R P . Řezná rychlost je frézovací d ráha , kterou urazí hrana b ř i tu kaž­

dého zubu v metrech za minutu. Základní vzorec pro řeznou rychlost je uveden 

v rovnici 1.1. U C F R P kompozitu se osvědčily vyšší řezné rychlosti, k teré vedou 

ke snížení procesních sil, což prodlužuje živostnost nás t roje , a umožňuje zvýšení 

rychlosti posuvu [6]. Rychlost posuvu se spočí tá podle vztahu 1.2. 

(1.1) 

D. . . p růměr frézy [mm], n... o táčky nás t ro je [ot.min *] 

Vf = n.f[m.min x] (1.2) 

f... posuv na o táčku [mm.ot ], n... o táčky nás t ro je [ot.min *] 
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1.2.3 Vrtání 

Technologie v r t án í pa t ř í mezi třískové obrábění , k te ré zhotovuje průchozí nebo 

neprůchozí otvory daného rozměru. Do technologie v r t án í též pa t ř í dokončovací 

metody, jako je vyhrubování a vystružování . Hlavní ro tační pohyb vykonává nás t ro j , 

tedy vr ták , ve výjmečných př ípadech obrobek. Vedlejší pohyb je též vykonáván 

nás t ro jem. Řezná rychlost vc se při v r t án í určuje z maximáln ího p r ů m ě r u nástroje , 

viz rovnice 1.3 [31]. 

ir.D.n, 
1000 \m.min (1.3) 

D. . . p růměr v r t á k u [mm], n... o táčky nás t ro je [ot.min l] 

Obrázek 1.17: Schémat ický popis vr tán í , ( l ) - řezný pohyb, (2)-axiální posuv [31]. 

Př i každém obráběn í kompozi tn ích mate r iá lů s F R P je n u t n é zvolit správný 

nás t ro j , technologie v r t án í není výjimkou. Mez i vhodné aspekty volby v r t á k u pa t ř í 

snížení výrobních časů, působení axiálních a př í t lačních sil , k te ré mají v l iv na celko­

vou integritu obráběn í a delaminace. Mez i speciální v r t á k y pa t ř í dvojhrotý spirálový 

vr ták , svícnový atd..[25]. 
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V leteckém průmyslu je nejvíce využívanou metodou vr tán í . N a jedno malé 

letadlo je n u t n é vyvrtat více než sto tisíc děr. To předs tavuje asi 40 procent všech 

obráběcích operací b ě h e m montáže součástek (většinou nýtované a šroubové spoje). 

A s i největším prob lémem u v r t á n í do F R P je tvorba delaminace, k t e rá tvoř í značné 

procento zmetkovitosti [3]. 

Zajímavou a l te rna t ivn í metodou pro tvorbu o tvorů je orbi tá lní v r t án í , kde 

nást roj m á menší p růměr než p růměr požadované díry. To znamená , že nás t ro j rotuje 

kolem své osy, nikoli kolem osy díry. Výhodou t é t o technologie je nízká delaminace, 

snížení řezných sil , a p o t ř e b a pouze jednoho druhu v r t á k u na různé p růměry děr [7]. 

1.2.4 Broušení 

Technologie broušení pa t ř í mezi třískové obrábění , k teré odebí rá povrchové vrstvy 

těles pomocí nás t roje , a vykonává ro tačn í pohyb při vysokých rychlostech (až 100 

m . s - 1 ) , a skládá z j emných brusných zrn, k te ré jsou stmeleny pojivem. Výpočet 

řezné rychlosti je uveden v rovnici 1.18. 

Obrázek 1.18: Schémat ický popis technologie broušení [15]. 

n.j-y.iír . i , . . 
vc = ——— \m.min (1.4 

1000 1 J v ' 
D. . . p růměr b rusného kotouče [mm], n... o táčky nás t ro je [ot.min-1] 

Orientace vláken m á vl iv na drnost povrchu, tvorbu třísky, b rusné síly a inte­

gritu povrchu. Nej nižší drsnost vykazují v lákna uložená pod orientací 0 až 90 s tupňů . 

S př í růs tkem hloubky záběru b rusného kotouče se zvyšuje hloubka poškození pro 

všechny s tudované orientace vláken [15]. 
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1.3 Poruchy vlákenných struktur u FRP 
Kompozi ty jsou anizot ropní materiály, k te ré mohou pod léha t mnoha d r u h ů m po­

ruch. Poruchy závisí na druhu a orientaci zatížení. Druhy zat ížení mohou být tah, 

tlak, smyk, ohyb, ráz nebo jejich kombinace. Též záleží, zda se j edná o stat ické či 

dynamické n a m á h á n í . Dalš ím vlivem porušení mohou být teplota, odl išná tuhost 

jednot l ivých vrstev, rychlost zatížení, skladba l aminá tu , vlhkost a nebo další envi-

romentá ln í vlivy. Fraktografické znaky lomových ploch se zcela liší od izotropních 

mater iá lů , proto porušování kompozi tn ích mate r iá lů vedlo ke vzniku nových frakto-

grafických technik [18]. 

Fraktografické analýzy lomů sledují porušení s amotného v lákna s matr ic í , a až 

potom následné globální porušení . Dále se posuzuje rozhran í v lákna a matrice. O d 

tohoto rozhran í můžeme očekávat nejmenší vazebné síly v celém kompozitu. Proto 

se vyžaduje dobrá smáčivost matrice s vlákny, pokud chceme dosahovat vysokých 

pevnost í je n u t n á dobrá adheze. Síření t rhl in a lomů ve F R P jsou obecně velmi 

nestabi lní procesy, protože uvolňují malé množs tv í energie na plastickou deformaci, 

a tak je větš ina energie uvolněna do tvorby sekundárních poruch [19]. 

Intralaminární Translaminární 

Interlaminární 

Obrázek 1.19: Mechanismy porušení v láknových l aminá tů , dle mís ta porušení [13]. 

Trans laminárn í vláknové poruchy reprezentuj í porušení vrstvy vláken. Tento 

mechanismus se projevuje p ře t ržen ím vlákna, zborcením v lákna ve zpěru, rozštěpe­

ním v lákna v podé lném směru a lom vlákna v ohybu. Tato porušení jsou závislá na 

typu zatížení , a větš inou je to doprovázeno i meziv láknovým lomem. In t ra laminárn í 

mezivláknovový mechanismus začíná ve vrs tvě, ale nas tává porušení pouze matrice 

nebo rozhraní matrice s v láknem. Tato porucha nebývá vidi te lná p o u h ý m okem, 

protože se oddělují v lákna pouze ve svazku. Př i výsky tu dutin v kompoz i tn ím mate­

riálu se může měni t směr, nebo docházet k větvení poruch. D r u h ý m mezivláknovým 
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mechanismem je in te r laminárn í lom, neboli delaminace, k t e rá nas tává mezi dvěmi 

sousedícími vrstvami, a nezasahuje do svazků vláken ve vrs tvě. Schémat icky jsou 

všechny mechanismy porušení l aminá tů znázorněny na obrázku 1.19 [18]. 

1.3.1 Struktury a mechanické vlastnosti vláken 

V polymerních vláknech se se tkáváme se základními makrokonformacemi, k teré 

se rozdělují na metas tab i ln í amorfní (náhodné klubko), me tas t ab i ln í lamelární se 

sk ládanými řetězci a s tabi lní lamelární krystal s nap j a tými řetězci, viz obrázek 1.20. 

Obrázek 1.20: Základní makro konformace po lymerů (a) me tas tab i ln í amorfní (ná­
hodné klubko), (b) me tas t ab i ln í lamelární se sk ládanými řetězci, (c) s tabi lní lame­
lární krystal s nap j a tými řetězci [26]. 

Vyšší krystal ické ú tvary jsou závislé na podmínkách krystalizace, jelikož je 

tuhost ře tězců závislá na dané s t ruk tu ře . Základním ú tva rem je lamela, k t e rá m á 

destičkovitý tvar s oblými hranami. Neuspořádané struktury, jako jsou volné konce, 

smyčky, či zapleteniny tvoří asi 20 procent lamelární struktury. V izo t ropním pro­

středí , kde prob íhá krystalizace vznikají lamelární komplexy s amorfní fází, k teré 

se nazývají sférolity. Lamelárn í struktury se vlivem dloužení a tepelné stabilizace 

transformují na fibrilární struktury. Základním ú tva rem je mikrofibrila, k t e r á se 

skládá z krystal ické a amorfní oblasti, k te ré se pravidelně střídají . Para le lně sesku­

pené svazky mikrofibril , k te ré jsou spojeny vaznými řetězci, tvoř í vyšší ú tva r tzv. 

fibrilu. Tato fibrilní struktura tvoř í skoro všechny známé vlákenné struktury. 

S t a n d a r d n ě se používá Peter l inův model, k t e rý tvoř í 3 fáze, a to krystalickou, 

amorfní a fázi vazných řetězců, k t e rá tvoř í asi 10 až 15 procent objemového podí lu 

vlákenné struktury. K a ž d á tato fáze m á orientaci, objemový podí l a mechanické 

vlastnosti, jako je např ík lad modul pružnost i . O d vláken pro technickou praxi očeká-

a 
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váme dlouhodobou trvanlivost a rozměrovou stabilitu, tyto p ředpok lady jsou funkcí 

celé ř a d y v las tnos t í vláken [26]. 

Geometr ické vlastnosti určují délku, jemnost, ohebnost a tvar př íčného řezu. 

Pro text i lní p růmys l je důleži tou v las tnos t í vláken tzv. jemnost (fineness), tedy 

t loušťka v lákna . Jemnost T se vyjadřuje v j edno tkách tex, viz rovnice 1.5. V tech­

nické praxi pro měření t loušťky v lákna se spíše používá metr ický sys tém, nejběžněji 

v mikrometrech. Měrná hmotnost (hustota p) se pohybuje u uvětš iny chemických 

a př í rodních vláken kolem 900 až 1600 kg.m~3, Uhlíková v lákna dosahují hustoty 

od 1600 až 2100 kg.vrr3, dle technologie výroby. 

T = J = lj£ = S.plkg.m-1} (1.5) 

S... plocha př íčného řezu [m2], p... hustota [kg.m~3], 1... délka v lákna [m] 

Důleži tým aspektem vláken je měrný povrch Sp, k te rý je d á n obecnou rovnicí 

1.6, a pro kruhový průřez pla t í rovnice 1.7. U syntet ických vláken je tvar povrchu 

dán výrobn ím procesem. Cím je v lákno členitější a jemnější , t í m m á větší měrný 

povrch. Hodnota jemnosti vláken ovlivňuje počet vláken v přízi. S t a n d a r d n í jemnost 

chemických vláken je cca 1 až 5 dtex. Super jemná v lákna jsou menší než 0,1 dtex. 

S^^im'.kg-1} (1.6) 
o.p 

S... plocha př íčného řezu [m 2], p... hustota [kg.m~3], Ov... obvod průřezu [m] 

s p = 2~7 = — = —rr = \h-[m-k9 L 7 

ir.r2.l.p r.p 7v.r2.l.p y T.p 

S... plocha př íčného řezu [m 2], p... hustota [kg.m~3], Ov... obvod průřezu [m] 

Délka vláken rozhoduje o pevnosti v přízi a též je závislá na technologii výroby. 

O d kompozi tn ích mate r iá lů očekáváme to, že v lákna budou přenáše t většinový 

podíl zat ížení . Jestl iže plat í , že čím delší je vlákno, t í m m á větší vyztužující efekt, 

tak to musí mí t za následek tzv. krit ickou délku v lákna Lc, tedy minimáln í délku 

vlákna, k te ré je schopné přenáše t maximáln í napě t í při nejmenší délce v lákna. Další 

rozhodující charakteristikou je tvar př íčného řezu vláken, k te rý ovlivňuje tuhost, 

sorbční vlastnosti, lesk atd. Též se můžeme setkat s d u t ý m i vlákny, k t e rá jsou lehčí, 

ale pevnost není s te jná jako u plných vláken [26]. 
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Mechanické vlastnosti vláken jsou ovlivněny chemickým složením, molekulovou 

hmotnos t í polymerních řetězců postupem výroby. Pro určení mechanických vlast­

nost í se využívá jednoosé nebo víceosé n a m á h á n í , k te ré mohou být buď stat ického 

či dynamického charakteru. Matemat ické modely pro popis nel ineárních viskoelas-

tických projevů semikrystal ických mater iá lu , tedy vláken je re la t ivně složitý, proto 

se tyto ma tema t i cké modely aproximují do t ř í základních skupin. Modely zanedbá­

vající strukturu vláken vychází z p ředs tavy formální platnosti zákonů l ineární visko-

elasticity. D r u h ý m základním modelem je tzv. s t r uk tu rn í model, k te rý vyjadřuje 

makroskopicky časové n a p ě t í nebo deformaci. Někdy je tento p ř í s tup označován jako 

mikromechanický. Tento postup popisuje dílčí s t r u k t u r n í elementy jako je fibrila, 

vazné řetězce a další elementy. Pos ledním zás tupcem ze skupiny modelů je tzv. 

vícefázový model, k te rý p ředpokládá , že všechny fáze v polymeru jsou kont inuální . 

Každá tato fáze je charakter izována s t u p n ě m orientace a ob jemovým zlomkem. 

Tah je zák ladn ím n a m á h á n í m , u k te rého p rob íhá jednoosá deformace. T a je 

vyvolána pos tupně rostoucí silou Fr- rovnicel.8, roste prodloužení , až do bodu 

přetržení . Ve vláknech je silná anizotropie a to se projevuje t ím, že modul pružnost i 

ve směru vláken je větš inou řádově vyšší než modul ve směru kolmém na osu vláken. 

Proto se u vláken udává axiální Ka a t ransverziá lní Kt modul. U semikrystal ických 

vláken je modul závislý na stupni krystalinity a orientaci řetězců. Další důleži tou 

deformační charakteristikou vláken je Poissonův poměr p, k te rý je definovaný jako 

poměr mezi p ř íčným zkrácením a podé lným prodloužením. U většiny polymerních 

vláken se pohybuje Poissonova konstanta kolem 0,2 až 0,47 p. 

Fr = £ = ^[N.tex-1] (1.8) 
1 b.p 

Též plat í , že Fr = — [Pa], S... plocha př íčného řezu [m2], p... hustota [kg.m~3], a... 

napě t í [Pa] 

Ult imat ívn i mechanické chování a porušení vláken se určují z pevnosti a taž-

nosti vláken ep [%]. Rela t ivní síla Fr- rovnice 1.10, tedy hodnota síly, nebo napě t í 

<jp- rovnice 1.11, do p ř e t r h n u t í definují l imitní pevnost vláken. Dalš ím důleži tým 

aspektem je tzv. t r ž n á délka It, při níž by vlákno prasklo vlas tn í váhou, viz rovnice 

1.9. S ta t i s t ická teorie pevnosti při porušení vláken se popisuje pomocí mikrome-

chanického modelu. Tento model vychází z několika p ředpokladů , a to že defekty 

jsou rozmístěny n á h o d n ě po celé délce v lákna, k te ré nejsou na sobě vzájemně závislé 

a v každém "kri t ickém" defektu může docházet k p raskán í v lákna . Tento model může 
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platit jen u keramických vláken a speciálních vláken. U vláken v p r ů b ě h u zatěžování 

dochází k deformacím, kde prob íhá ř a d a s t ruk tu rn ích zmeň, k t e r ý m se lze přiblížit 

pomocí exper imentá ln ích dat [26]. 

lT = — = [ t o ] 

P-9 
(1.9) 

Fp = lTp.S = [Pa] (1.10) 

ap = lT.p = [Pa] (1.11) 

S... plocha př íčného řezu [m2] g... gravi tační konstanta [m.s 2], p... hustota 

Ul t imat ívn i mechanické vlastnosti jsou značně závislé na teplotě , protože vět­

šina vláken je tvořena polymerní bází . To znamená , že rozhodující teploty jsou právě 

kolem teploty zaskelnění Tg. M o d u l pružnos t i pro amorfní polymery značně klesá při 

narůstaj íc í teplotě , už při přiblížení k přechodové oblasti Tg, klesá modul pružnost i 

o t ř i řády. V kaučukovi té oblasti je modul přibl ižně stejný jako v přechodové oblasti, 

ale při překročení oblasti p ružného tečení modul pružnos t i poklesne o přibližně 2 

řády. Větš ina používaných vláken pa t ř í do skupiny semikrystal ických polymerů, 

k teré při překročení kaučukovi té oblasti dochází k t á n í polymerů . 

1.3.2 Mechanismus porušení vláken 

Mechanismus porušení vláken nas tává při l imi tním mechanickém jednoosém namá­

hání , tedy překročení meze pevnosti vláken. P ř i pře t ržení v lákna vzniká lomová 

plocha v př íčném řezu. Větš ina vláken je porušována k ř ehkým lomem-obr. 1.21, k terý 

se šíří velkou rychlostí a je kolmý na normálové napě t í . Z energetického hlediska je 

na křehký lom spo t řebována nižší energie, než je tomu u houževna tého lomu. Křehký 

lom je větš inou iniciován p ř í tomnos t í vad, ve k terých se koncetruje napě t í , k teré se 

dál šíří v p o d o b ě t rhl in ve vlákně. Větš inou se s k řehkým lomem se tkáme u vláken, 

k te rá jsou ve skleném stavu. 

Syntet ická v lákna, k t e rá se zvlákňují z taveniny jsou větš inou porušována 

houževna tým lomem. Houževna tý lom je charakter izován p o m a l ý m šířením trhliny, 

typicky ve tvaru V zářezu na lomové ploše. P ř i p raskán í vzniká plast ická deformace, 

oproti k řehkému lomu, kde se spíš j edná o elastickou deformaci. 

[kg.m 3], a... napě t í [Pa] 
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1 2 3 

Obrázek 1.21: Př ík lady křehkých lomů vláken ( l ) -sk leněné vlákno, (2)-keramické 
vlákno, (3)-panCF [26]. 

U mikroporézních vláken a vláken, k t e rá jsou zvlákňována z roztoků, dochází 

k tvo rbě granulárn ího lomu-obr. 1.23. Tento lom je typický pro vlákna, u k terých 

se nachází mikropóry a síť slabých míst v průřezu. Trhl ina se šíří vlivem přenosu 

napě t í , a v lákenné elementy praskaj í pos tupně . 

Axiální š těpení je typické pro vysoce pevná vlákna, jako jsou a ramidová vlákna, 

P B O v lákna atd-obr. 1.24. Krit ické napě t í pro šíření t rhl in ac souvisí s povrchovou 

energií v lákna 7, Poissonovým číslem fi, krit ickou délkou trhliny lc a modulem 

pružnost i E , což je uvedeno ve vztahu 1.12. 

Obrázek 1.22: P ř íhk lady houževna tých lomů u P E S vláken [26]. 

(1.12) 
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Obrázek 1.23: Granulami lom u lyocelových vláken [26]. 



2 Experimentální část práce 

2.1 Metodika experimentu 
V rámci diplomové práce byla zkoumána destrukce vlákenných struktur u C F R P 

při t ř ískovém obrábění-broušení , frézování a v r tán í . Experiment byl zaměřen na 

př ípravu vzorku na bázi epoxydové pryskyřice vyztužené uhlíkovou tkaninou, jeho 

obroben ím a nás ledným hodnocen ím charakteru uhlíkových vláken, k t e rá se v prů­

běhu procesů uvolnila. 

Př íprava kompozi tn ích vzorků z C F R P byla provedena v dílně F S T U L racing. 

Obráběn í a sběr vzorků pro následné mikroskopické analýzy probíhalo v labora toř i 

Katedry obráběn í a montáže Fakulty s trojní na Technické univerzi tě v Liberci . Mě­

ření a zpracování výsledných vzorků bylo provedeno na K a t e d ř e mate r iá lu Fakulty 

s trojní na Technické univerzi tě v Liberci a Ka t ed ře stroj írenské technologie. 

2.2 Příprava kompozitních vzorků 

Př íprava laminátové desky z C F R P se skládala z nas t ř íhán í text i lních vrstev o roz­

měrech 200x200 mm z uhlíkové tkaniny K C 160 g . m - 2 , 3K , s keprovou vazbou, 

šířky 120 cm, k t e rá byla zakoupená od firmy Havel Composites C Z s.r.o. Zakoupená 

uhlíková v lákna byly povrchově oše t řena si lanovým vazebním činidlem. Jako nást roj 

pro s t ř íhání byly použi ty elektrické nůžky Easy Cutter. Celkově bylo nas t ř íháno 

110 text i lních vrstev, t loušťka tkaniny byla 0,14 mm. Jako matrice byla použ i ta 

epoxidová pryskyřice C H S - E P O X Y 520, k t e rá byla vy tvrzována tvrdidlem T 0492 

v h m o t n o s t n í m p o m ě r u 26:100 (tento poměr udává výrobce) . Dalš ím krokem bylo 

zvolit nej lepší technologii pro výrobu laminátové desky z C F R P , k t e rá by nebyla 

finančně náročná , a nebylo n u t n é použi t í d rahých př ís t ro jů či nás t ro jů . B y l a zvolena 

technologie vakuového lisování (vacuum bagging) s rovinnou formou, v podobě 

skleněné tabule. Forma byla očiš těna ředidlem, a naseparována univerzálním P V A 

separá torem, a to ve dvou vrs tvách po 15 minu tách . Po dalších 15 minu tách byl 
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znovu nanesen separační vosk, též ve dvou vrs tvách po 5 minu tách , aby bylo docíleno 

minimální adheze konsolidovaného vzorku (deska) s formou při vyjmutí . 

Pryskyř ičný sys tém byl míchán v plas tovém kelímku, a zároveň vážen váhou 

Kern K B - B . P r v n í vrstva pryskyř ičného sys tému byla nanesena na předseparovanou 

formu pomocí š tětce-obr. 2.1. Nanesená vrstva pryskyř ičného sys tému se přibližně 

rovnala ploše vzorku, na kterou byla umís t ěna první vrstva tkaniny a pomocí válečku 

v t lačena do pryskyř ičného sys tému. T í m t o způsobem bylo naneseno všech 110 vrstev 

tkaniny, viz obrázek 2.2. 

Obrázek 2.1: Nanášení vrstev u h l í k o - O b r á z e k 2.2: Nekonsolidovaná deska při 
vé tkaniny, a prosycování pryskyř ičným nanesených 110 vrs tvách uhlíkové tka-
sys témem pomocí vlákečku a š tětce. niny. 

Po prosycení všech vrstev uhlíkové tkaniny a jejich navrs tvení byla na povrch 

položena s t rhávací fólie ve 2 vrs tvách, a to ve formě pásku o přibližných rozměrech 

4x30 cm, k te rý slouží k lepšímu s t rhnu t í krycí s t rhávací folie, k t e rá je z část i položená 

na ploše pásku, a po celé ploše laminátové desky, viz obrázek 2.3. 

Obrázek 2.3: Nekonsolidovaná deska se 
s t rhávací fólii. 

Obrázek 2.4: Nekonsolidovaná deska 
s navrs tvenými uhlíkovými tkaninami 
a ocelou destičkou. 
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Další položená vrstva byla m o d r á plastová fólie, k t e rá sloužila k lepšímu od­

vodu přebytečného pryskyř ičného sys tému z prosycené laminá tové desky. Odsávací 

rohož byla pok ládaná po t řech vrs tvách. Jejich úkolem bylo odstranit přebytečný 

pryskyřičný systém. N a vrstvy z odsávací rohože byla položená zelená plastová 

folie z P E , na kterou byla umís t ěna ocelová dest ička o rozměrech 200x200 mm. 

Ocelová dest ička sloužila k dosažení rovnoměrného t laku na laminá tovou desku, 

aby nedocházelo k ne rovnoměrnému stlačení ke s t r aně konsolidované laminátové 

desky, viz obrázek 2.4. Po navrs tvení všech vrstev byla použ i ta p ředem nas t ř í haná 

vzduchotěsná (vakuová) fólie, k t e r á se pos tupně vmačkávala do těsnící vakuové 

pásky. Vývod do vakuové pumpy byl řešen v t lačením vakuové hadice do těsnící 

vakuové pásky a u těsněn, viz obrázek 2.5. 

Obrázek 2.5: Nekonsolidovaná deska při Obrázek 2.6: Vyjmutá laminátová 
zapnu té vakuové p u m p ě . deska z formy. 

Př i technologii vakuového lisování je nu tné , aby vakuová pumpa byla z apnu t á 

během celého cyklu vytvrzování dílu. Doba vytvrzování trvala přibližně dvacet 

hodin, při l abora to rn í teplotě 22 °C ± 2 °C-obr. 2.6. Po dokončení vytvrzování 

byl vzorek vyjmut z formy a nás ledně dotvrzen v sušárně při tep lo tě 50 °C po dobu 

10 hodin, aby bylo docíleno co nejlepšího prostorového zasíťování kompozitu. 

Po dotvrzení byla konsolidovaná laminátová deska za rovnána pásovou pilou 

A R P G 600 Plus H.F-obr. 2.7, aby byla zaj ištěna základní rozměrová stálost , tedy 

zarovnání hran obrobku. Po obrobení hran získal obrobek požadovaný rozměr, a to 

175x170x29 mm-obr. 2.8. Po té byl obrobek rozřezán na 4 vzorky ve formě laminá­

tových desek o rozměrech 85x87x29 mm. 
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Obrázek 2.7: Zarovnání hran konso l ido -Obrázek 2.8: Zarovnaná laminátová 
váného vzorku pásovou pilo A R P G 600 deska z C F R P o rozměrech 175x170x29 
Plus H . F . mm. 

2.2.1 Obrábění vzorků 

Třískové obráběn í u všech vzorků probíhalo na čisté pracovní ploše. Kolem pracovní 

plochy nás t ro je byla umís t ěna n e t k a n á nanovlákenná textilie, k t e rá měla za úkol 

zachytit většinu tř ísek vzniklých při obrábění . Pro ochranu před vdechnut ím, či 

vn iknu t ím uhlíkových část ic prachu do pokožky byly použi ty ochranné pomůcky 

ve formě roušek, gumových rukavic, dlouhých rukávů a ochranných brýlí . P ř i a po 

obráběn í laminátové desky nebyly vykonávány žádné p rudké pohyby kolem pracovní 

plochy stroje, aby nedošlo k rozptylu uhlíkových část ic prachu. Všechny obráběcí 

operace probíha ly při tep lo tě 22 °C ± 2 °C. P ř e d zahájením každého experimentu 

byl vzorek z C F R P zarovnán do roviny. Po každém opakovaném tř ískovém obráběn í 

byla pracovní plocha uklizena, a položena nová n e t k a n á nanovlákenná textilie. 

B r o u š e n í bylo provedeno na rovinné brusce T O S B P H 320 A/1000. Obrá­

běla se rovinná plocha vzorku při zvolených řezných podmínkách , viz tabulka 2.1. 

Zvolený nás t ro j byl b rusný kotouč T I 250x32x76 98A60K9V40 421188, od výrobce 

T Y R O L I T - o b r . 2 . 9 . 

Obrázek 2.9: Vyobrazení technologie broušení laminátové desky z C F R P . 
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Tabulka 2.1: Řezné p o d m í n k y při broušení . 

Vzorek 
Otáčky 

n [ot.min" 1] 
Hloubka 

záběru ap [mm] 
Rychlost posuvu 
Vf [ m m . m m - 1 ] 

vzorek 1 2400 0,2 200 

Tabulka 2.2: Specifikace frézky F N G 32 
C h a r a k t e r i s t i k a H o d n o t a J e d n o t k a 

Rozměr pracovní plochy 800x400 m m 
Počet upínacích drážek 7 H 
Výkon hlavního motoru 4 [kW] 

Výkon posuvného motoru 1,1 [kW] 
Pracovní zdvih podélný (osa X ) 600 [mm] 
Pracovní zdvih příčný (osa Y ) 400 m m 
Pracovní zdvih svislý (osa Z) 400 [mm] 

Maximáln í zat ížení stolu 350 [kg] 

F r é z o v á n í probíhalo bez procesního media, na frézce F N G 32, viz tabulka 2.2 

specifikace stroje. Pro tento experiment byly zvoleny vyb rané řezné podmínky, k teré 

byly převza ty z [22], a jsou uvedeny v tabulce 2.3. Pro obráběn í vzorku byla zvolena 

frézovací hlava se sedmi bř i tovými dest ičkami T N G X 100404SR-F od firmy Pramet. 

Vyobrazení frézování vzorku-obr. 2.10. 

Obrázek 2.10: Vyobrazení technologie frézování laminátové desky z C F R P . 

Tabulka 2.3: Řezné p o d m í n k y při frézování. 

Vzorek 
Otáčky 

n [ot.min-1] 
Hloubka 

záběru ap [mm] 
Rychlost posuvu 
Vf [ m m . m i n - 1 ] 

vzorek 2 1000 1 100 
vzorek 3 1000 2 100 
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Tabulka 2.4: Řezné p o d m í n k y při v r tán í . 

Vzorek 
P r ů m ě r v r t á k u 

D [mm] 
Otáčky 

n [o t .min - 1 ] 
Posuv na o táčku 

fot [mm.or" 1] 
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 

V r t á n í vzorku bylo provedeno na stroji F N G 32 bez procesního média , viz ta­

bulka specifikace 2.4. Pro experiment byly zvoleny v r t á k y HSS-Co D I N 338 o prů­

měrech 5 m m a 9,8 m m s úh lem špičky 118 °, od firmy O R E N . Řezné p o d m í n k y 

byly použi ty obdobně jako v diplomové práci [21]. Celkově byly př ipraveny 4 vzorky 

s odl išnými p r ů m ě r y a o táčkami v r t á k ů při řezných podmínkách , k teré jsou uvedeny 

v tabulce 2.4. Vyobrazení vr tán í -obr . 2.11. 

Obrázek 2.11: Vyobrazení technologie v r t án í l aminá tové desky z C F R P . 
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2.2.2 Odběr a analýza vzorků 

Jelikož se tato práce zabývá deš t ruovanými v lákennými strukturami, k teré jsou 

tvořeny nepravidelnými submikročás t icemi v lákenného charakteru, tak bylo nu tné 

zvolit vhodnou terminologii pro takto oddělené část i v lákenné struktury uhlíkových 

vláken. Proto byl zvolen v t é t o diplomové práci t e rmín vlákenné částice. 

Jak bylo zmíněno výše, kolem pracovní plochy nás t ro je byla umís t ěna n e t k a n á 

nanovlákenná textilie, ze k teré byly odebí rány vzorky (oddělená uhlíková v lákna 

s vytvrzenou epoxidovou pryskyřicí) po obrobení a to přibl ižně v perimetru 30 

cm. Tato vzdálenost byla zvolena z důvodu zvýšené p ravděpodobnos t i koncetra-

ce vdechnute lných vlákenných částic prachu (WHO-fibers) [20]. Po obráběn í byly 

vlákenné částice n á h o d n ě odebí rán p ř ímo z ne tkané nanovlákenné textilie do sáčků 

s uzavíra te lnou lištou, k te ré byly označeny. P ř i technologii v r tán í , byly vlákenné 

částice s vytvrzenou epoxidovou pryskyřicí odebí rány př ímo z laminátové destičky, 

k teré se tvořil kolem díry a nás t ro je . D ů v o d e m byl min imáln í rozptyl třísek, k terý 

by zůstával na ne tkané nanovlákenné texti l i i . 

Nejprve byl analyzován vlákenné částice s odš t ěpeným pryskyř ičným systé­

mem pomocí e lektronového ras t rovacího mikroskopu ( S E M - B S E ) T E S C A N V E -

G A 3 S H . Výsledky z S E M n á m sice ukázaly v lákna a v lákenné částice, ale též 

velké množs tv í epoxidové pryskyřice-obr. 2.12, k t e rá by ve vyhodnocování mohla 

vést k záměně vlákenných uhlíkových částic za submikromet rové částice epoxidové 

pryskyřice. A z tohoto důvodu bylo n u t n é eliminovat epoxidovou pryskyřici . Proto 

všechny vzorky, k te ré byly odebrány z dané třískové technologie byly rozděleny 

do dvou skupin. Kde uhlíkový vlákenný časticový prach byl analyzován ve stavu 

s odš t ěpeným pryskyř ičným sys témem, a ve stavu bez pryskyř ičnýho systému-obr . 

2.13. 

Obrázek 2.12: Nevypálené vzorky s e p o - O b r á z e k 2.13: Vypálené vzorky bez 
xidovou pryskyřicí . epoxidové pryskyřice. 
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Tabulka 2.5: Navážka vypálených vzorků. 
Hmotnost Hmotnost Hmotnos tn í 

Vzorek před vypá len ím [mg] po vypálení [mg] úby tek [%] 
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 

P r ů m ě r 51,6 17,1 66,7 
o 2,7 1,3 2,6 

Skupina vzorků př ipravená na vypálení byla nejdříve odvážena do keramických 

vaniček, k teré byly před zahájením vážení vyžíhány při teplotě 700 °C ± 10 °C po 

dobu 30 min. Vyžíhání keramických vaniček bylo n u t n é kvůli us tá lení váhy a spálení 

nečistot . Vypálení p řebytečného pryskyř ičného sys tému z navážky probíhalo při 

teplotě 500 °C ± 10 °C za p ř í s tupu vzduchu. Vážení probíhalo na l abora to rn í váze 

K E R N E W J , při teplotě 24 °C ± 2 °C, viz tabulka 2.5. 

Vzorky bez epoxidové pryskyřice byly následně zkoumány pod opt ickým mi­

kroskopem N I K O N E P I P H O T 200 při dvace t inásobném zvětšení. Pod opt ickým 

mikroskopem byla dobře vidi te lná oddělená uhlíková v lákna do délky 10 jim.. Př i 

větš ím zvětšení docházelo ke snížení ostrosti obrazu. 

Jelikož se ve vzorcích vyskytovala také v lákna menší než 10 / im a vlákenné 

částice menší než 5 /zrn, z tohoto důvodu byly použi ty obrázky získané ze S E M 

(BSE) , k te ré byly n a h r á n y a vyhodnoceny ve softwaru NIS-elements 5.02. Díky 

tomu mohly být vyhodnoceny vzorky s délkou vláken menší než 10 jim.. 

U všech analyzovaných vzorků byly zkoumány t ř i n á h o d n ě vybrané oblasti. 

V každé oblasti bylo hodnoceno 15 měření délek, tedy u každého vzorku bylo celkově 

naměřeno a vyhodnoceno 45 měření (celkově 315 měření) . 
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Tabulka 2.6: Přeh led vzorků. 
Vzorek Zvolený název 

vzorek 1 broušení-0,2-2000 
vzorek 2 frézování-1-1000 
vzorek 3 frézování-2-1000 
vzorek 4 vrtání-9,8-500 
vzorek 5 vrtání-9,8-1000 
vzorek 6 vrtání-5-1500 
vzorek 7 vrtání-5-2000 

2.3 Hodnocení vzorků vláken a vlákenných částic 
Každá zkoumaná technologie při obráběn í měla odlišný rozptyl a šíření tř ísek do 

prostoru labora toře . Rozpty l tř ísek při frézování tvořil přibližně rád ius 60 cm od ná­

stroje. U technologie broušení vznikal největší rozptyl tř ísek do prostoru labora toře . 

U v r t á n í vznikal nejmenší rozptyl t ř ísek ze všech vybraných tř ískových technologií. 

Největší četnost tř ísek se tvoři la kolem obráběcího nás t ro je . Pro lepší identifikaci 

a zápis vzorků byly zvoleny zkrácené názvy, k te ré jsou spojeny s technologickými 

řeznými podmínkami , k te ré jsou uvedeny v tabulce 2.6. U všech vláken byl zjištěn 

p růměr kolem 8 /mi . 

SEMHV:5.0kV | WDMZBOmm I | | | | | | | | | | MIRA3TESCANH SEM HV: 5.0 kV | WD: 11.91 mm | | | | | | | | MIRA3TESCAN 

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 [im 1 SEM MAG: 14.3kx Det: SE 2 |im 

SEM MAG: 5.00 Kx Date(nVd/y): 03/31/22 Performance in nanospace I SEM MAG: 14.3 kx Date(m/d/y): 03/31/22 Performance in nanospace 

Obrázek 2.14: Ukázka oddělení vláken-
né částice (v levo dole) a zobrazení s r n y - O b r á z e k 2.15: Zobrazení granulárn ího 
kového lomu (v pravo nahoře) uhlíko- lomu uhlíkového vlákna, broušení-0,2-
vého vlákna, vr tán í -5-1500/pryskyř ice , -2400/pryskyř ice , S E M (BSE) . 
S E M (BSE) . 
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Z první analýzy S E M (BSE) byla dobře vidi te lná uhlíková v lákna s epoxidovou 

pryskyřicí . Avšak epoxidová pryskyřice tvoři la většinový podíl odebraných vzorků 

a to přibl ižně 67 %, přehled je uveden v tabulce 2.5. Vysoký podí l epoxidové prys­

kyřice měl dopad na viditelnost malých vlákenných částic, k te ré byly zakryty nebo 

obaleny epoxidovou pryskyřicí . 

P rvn í analýza n á m též umožni la vidět tvorbu lomových ploch zkoumaných 

uhlíkových vláken. Z fraktografického hlediska docházelo u obrobených uhlíkových 

vláken převážně ke g ranuá ln ímu lomu a smykovému lomu-obr. 2.15, 2.14, k te ré byly 

doprovázeny š těpen ím vláken podél axiální osy v lákna na vlákenné částice v rozmezí 

délek od stovek n a n o m e t r ů až do jednotek mikromet rů . Také byly nalezená deš t ru­

ovaná v lákna s vý razným křehkým lomem, a též docházelo ke smíšených nerovným 

lomům u deš t ruovaných vláken, kde oddělování vlákenných vrstev či vlákenných 

částic probíhalo v rozmezí 0 až 80 ° od osy vlákna. 

Tvorba povrchu a př ípadných defektů uhlíkových vláken je značně závislá na 

technologii výroby vláken. Zkoumaná v lákna byla vyrobena technologií mokrého 

zvlákňovaní z prekurzoru P A N . Povrchová struktura zkoumaných uhlíkových vláken 

byla tvořena d rážkami (bazálními stuhami), k teré byly parale lně rozmís těny podél 

osy vláken. Mez i bazálními stuhami vznikala po lootevřená eliptická mikrodutina 

o velikosti několika n a n o m e t r ů . Změřená p r ů m ě r n á šířka bazálních stuh byla 0,49 

± 0 , 1 / im. U některých zkoumaných dešt ruovaných vláken docházelo k odlupovaní 

bazálni stuhy, u k te ré byla velikost oddělené povrchové vrstvy ve s tovkách nanome­

trů . 

Na sn ímku je vidět , že z v lákna byla odš t í pnu t a t enká povrchová vrstva submi-

krometrového rozměru - obr. 2.16. Takový př ípad nebyl ojedinělý. Rozměry odděle­

ných povrchových vrstev jsou na úrovni jednotek mik rome t rů z hlediska dé lky/š í řky 

a na úrovni submikromet rové z hlediska jejich tloušťky. Vysvětlení oddělování vrstev 

uvedeného popisu spočívá v charakteru vn i t řn í mikrostruktury uhlíkových vláken. 

Během procesu výroby vznikají v lákna o p r ůměr u 7 až 8 um., ta jsou však také 

vn i t řně s t ruk tu rovaná . Vni t řn í struktura je tvořena grafénovými vrstvami, k teré 

jsou více či méně u spo řádané a rovnoběžné s osou vlákna, čímž zajišťují v l áknům 

vysoké hodnoty mechanických p a r a m e t r ů . Odš těpen í vrstev takového charakteru 

může být t aké potenciá lně zdravotně závadné pro jakékoli živé organismy. 
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Obrázek 2.16: Zobrazení n á h o d n ě Obrázek 2.17: Zobrazení n á h o d n ě vy-
vybraného odš t ípnu tého v lákna b raného odš t ípnu tého v lákna s v idi -
s odšt íp lou povrchovou vrstvou te lnými d rážkami (bazálními stuha-
(horní část odděleného v lákna) , S E M mi), f rézování- l -1000/pryskyřice, S E M 
(BSE) /pryskyř ice , broušení-0,2-2400. (BSE) . 

Abychom mohli správně analyzovat délky vláken a vlákenných částic, tak bylo 

nu tné odstranit epoxidovou pryskyřici ze všech odebraných vzorků. Po ods t raněn í 

epoxidové pryskyřice spálením byly z analýzy S E M (BSE) dobře vidi te lná obnažená 

uhlíková v lákna a velmi malé částice vznikající roz lámáním uhlíkových vláken při 

popisovaných technologických operacích. P ř i ods t raňování epoxidové pryskyřice do­

cházelo k p růvodn í vysokoteplotní degradaci uhlíkových vláken. To mělo za následek 

natavování uhlíkových vláken t éměř ve všech vzorcích. 

2.3.1 Vyhodnocení délek vláken pomocí optické a elektronové 

rastrovací mikroskopie 

Pro vyhodnocování délek uhlíkových vláken a vlákenných submikroskopických uhlí­

kových částic (vlákenných částic) byl využi t opt ický mikroskop N I K O N E P I P H O T 

200 a na něm nains ta lován program NIS-elements 5.02, k te rý n á m umožni l sledovat 

v lákna od 10 um a výše, ale vlákenné částice nebylo možné zaostř i t na požadovanou 

kvalitu zobrazení . Důsledkem nízké kvality zobrazení by docházelo u měření menších 

než 10 / im délek vláken a vlákenných částic k značné chybě měření . Proto byla 

nejprve vyhodnocována v lákna větší než 10 //m. 

53 



Měření délek vláken bylo rozděleno do t řech oblas t í na větší než 10 / im, menší 

než 10 /im a menší než 5 /im. Důvodem k tomuto rozdělení byl fakt, že každá 

délka vláken je více nebo méně nebezpečná pro lidský (a obecně živý) organismus 

a jak bude uvedeno v diskuzi výsledků, v lákna různých délek vznikají při odlišných 

způsobech obrábění . 

Nebezpečnost uhlíkových vláken je d á n a zejména jejich ine r tn ím chováním 

v živém organismu, v lákna se nerozkládaj í ani nerozpouš t í a mohou vyvolat zá-

nětlivé procesy. Vlákna a jejich odš těpky (vlákenné částice) jsou dle W H O anglicky 

označována jako "respirable", což značí že jsou vdechnute lné . Podle délky respektive 

rozměru se pak mohou usazovat v dýchacím traktu, přesněji řečeno jednot l ivé částice 

mohou vniknout až do plicních sklípků [20]. 

Dalším nebezpečím odš těpených vláken je usazování v zařízeních, k te ré se 

vyskytuj í v blízkosti obráběcích s t rojů. Jelikož jsou vlákenné částice schopny šířit se 

vzduchem a jsou vysoce vodivé může docházet ke zkra tování elektrických komponent. 

Též jsou uhlíková v lákna vysoce abraz ívni materiály, k te ré se mohou dostat do 

mechanických část í s t rojů, kde může docházet k obrusovaní nebo zahlcování ložisek 

či j iných pohybl ivých mechanických část í zařízení. 

Naměřené hodnoty délek vláken u technologie broušení 

Obrázek 2.18: N á h o d n ě v y b r a n á a změ- Obrázek 2.19: N á h o d n ě v y b r a n á a změ­
řená uhlíková v lákna větší než 10 fim, řená uhlíková v lákna menší 10 /im, 
broušení-0,2-2400, O M . broušení-0,2-2400, S E M (BSE) . 

U technologie broušení při analýze měření délek vláken větších než 10 jum 

pomocí optického mikroskopu byla nalezena maximáln í hodnota délky v lákna 127 

jim a min imáln í délka v lákna byla 22 jim ze všech zkoumaných oblast í . P r ů m ě r n á 
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hodnota ze všech oblas t í byla 55,3 fim a s m ě r o d a t n á odchylka byla 26,9 / im. Graf 

naměřených délek je znázorněn pomocí Gaussovy křivky-obr. 2.20 a vizualizace 

vybrané oblasti je zobrazena na obrázku 2.18. 
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Obrázek 2.20: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíková v lákna větší než 10 /xm, 
broušení-0,2-2400. 

Z analýzy měření délek vláken menších než 10 / im, k t e rá byla z ískána pomocí 

S E M (BSE) byla nalezena max imáln í hodnota délky vláken 9 fim a minimální 

délka vláken činila 2 /mi . P r ů m ě r n á hodnota měření ze všech oblas t í byla 4,4 jum 

a s m ě r o d a t n á odchylka byla 2,1 /im. Gaussova kř ivka délek vláken je znázorněna 

v grafu 2.21 a náhled na měřenou oblast je znázorněn na obrázku 2.19. 
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Obrázek 2.21: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíková v lákna menší než 10 ̂ im. 
broušení-0,2-2400. 
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Z rozboru naměřených délek vlákenných část ic menších než 5 fim, k te ré byly 

získány pomocí S E M (BSE) analýzy. P r ů m ě r n á délka submikroskopických část ic by­

la 845 nm se směroda tnou odchylkou 423 nm. Maximáln í nalézané délka vlákenných 

částic byla 1561 nm a min imáln í nalezená délka 146 nm. Výsledky jsou znázorněny 

pomocí Gaussovy kř ivky v grafu 2.22. N á h o d n ě v y b r a n á oblast z měření je vidi te lná 

na obrázku 2.23. 
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Obrázek 2.22: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíkové vlákenné částice menší než 
5 / i in , broušení-0,2-2400. 
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SEM MAG: 10.2 kx Date(m/d/y): 04/22/22 Performance in nanospace 

Obrázek 2.23: Zobrazení n á h o d n ě vybrané oblasti pro měření délek uhlíkových 
vlákenných část ic menších než 5 /im, S E M (BSE) , broušení-0,2-2400. 
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Naměřené hodnoty délek vláken u technologie frézování 

U technologie frézování pro vzorek frézování-1-1000 při analýze měření délek vláken 

větších než 10 / im pomocí optického mikroskopu byla nalezena max imáln í hodnota 

délky v lákna 144 /im a minimáln í délka v lákna byla 20 / /m ze všech zkoumaných 

oblastí . P r ů m ě r n á hodnota ze všech oblast í byla 46,8 / ím a s m ě r o d a t n á odchylka 

byla 23,8 fxm. Graf naměřených délek je znázorněn pomocí Gaussovy křivky-obr. 

2.24 a vizualizace vyb rané oblasti je zobrazena na obrázku 2.25. 
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Obrázek 2.24: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíková vlákna větší než 10 / ím, 
frézování­1­1000. 

Obrázek 2.25: N á h o d n ě v y b r a n á a zrně­ Obrázek 2.26: N á h o d n ě v y b r a n á a změ­

řená uhlíková v lákna větší než 10 fxm, řená uhlíková v lákna menší než 10 fxm, 
frézování-1-1000, O M . frézování-1-1000, S E M (BSE) . 
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Z analýzy měření délek vláken menších než 10 pm, k t e rá byla z ískaná pomocí 

S E M (BSE) byla nalezena max imáln í hodnota délky vláken 10 pm a minimální 

délka vláken činila 2 pm. P r ů m ě r n á hodnota měření ze všech oblas t í byla 5,9 pm 

a s m ě r o d a t n á odchylka byla 2,3 pm. Gaussova kř ivka délek vláken je znázorněna 

v grafu 2.27 a náhled na měřenou oblast je znázorněn na obrázku 2.26. 
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Obrázek 2.27: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíková v lákna menší než 10 pm, 
frézování-1-1000. 
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Obrázek 2.28: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíkové vlákenné částice menší než 
5 pm, frézování-1-1000. 

Z rozboru naměřených délek vlákenných část ic menších než 5 pm, k te ré byly 

získány pomocí S E M (BSE) analýzy. P r ů m ě r n á délka submikroskopických částic 

byla 2467 nm se s m ě r o d a t n o u odchylkou 1356 nm. Maximáln í na lézaná délka vlá-
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kenných částic byla 4698 nm a minimáln í nalezená délka 313 nm. Výsledky jsou 

znázorněny pomocí Gaussovy kř ivky v grafu 2.28. 

U vzorku 3 (frézování-2-1000) při analýze měření délek vláken větších než 10 

lim pomocí opt ického mikroskopu byla nalezena maximáln í hodnota délky v lákna 

94 / im a minimáln í délka v lákna byla 16 fim ze všech zkoumaných oblast í . P r ů m ě r n á 

hodnota ze všech oblas t í byla 42,1 /im a s m ě r o d a t n á odchylka byla 17,7 / im. Graf 

naměřených délek je znázorněn pomocí Gaussovy křivky-obr. 2.29 a vizualizace 

vybrané oblasti je zobrazena na obrázku 2.30. 
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Obrázek 2.29: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíková v lákna větší než 10 pm, 
frézování-2-1000. 

Obrázek 2.30: N á h o d n ě v y b r a n á a zrně- Obrázek 2.31: N á h o d n ě v y b r a n á a změ­
řená uhlíková v lákna větší než 10 /mi , řená uhlíková v lákna menší než 10 //m, 
frézování-2-1000, O M . frézování-2-1000, S E M (BSE) . 
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Z analýzy měření délek vláken menších než 10 / im, k t e rá byla z ískána pomocí 

S E M (BSE) byla nalezena max imáln í hodnota délky vláken 10 /j,m a minimální 

délka vláken činila 2 /mi . P r ů m ě r n á hodnota měření ze všech oblas t í byla 5,6 / /m 

a s m ě r o d a t n á odchylka byla 2,5 fxm. Gaussova kř ivka délek vláken je znázorněna 

v grafu 2.32 a náhled na měřenou oblast je znázorněn na obrázku 2.31. 
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Obrázek 2.32: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíková v lákna menší než 10 //m, 
frézování-2-1000. 

Z rozboru naměřených délek vlákenných část ic menších než 5 / im, k te ré byly 

získány pomocí S E M (BSE) analýzy. P r ů m ě r n á délka submikroskopických částic 

byla 2010 nm se s m ě r o d a t n o u odchylkou 1039 nm. Maximáln í nalézané délka sub­

mikroskopických vlákenných část ic byla 3941 nm a minimáln í nalezená délka 297 

nm. Výsledky jsou znázorněny pomocí Gaussovy kř ivky v grafu 2.33. 

Naměřené hodnoty délek vláken u technologie vrtání 

U vzorku 4 (vrtání-9,8-500) při analýze měření délek vláken větších než 10 /j,m 

pomocí opt ického mikroskopu byla nalezena maximáln í hodnota délky v lákna 63 

lim a minimáln í délka v lákna byla 16 jim ze všech zkoumaných oblast í . P r ů m ě r n á 

hodnota ze všech oblas t í byla 34,3 fim a s m ě r o d a t n á odchylka byla 12,7 fim. Graf 

naměřených délek je znázorněn pomocí Gaussovy křivky-obr. 2.36 a vizualizace 

vybrané oblasti je zobrazena na obrázku 2.34. 
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Obrázek 2.33: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíkové vlákenné častíce menší než 
5 fim, frézování-2-1000. 

Obrázek 2.34: N á h o d n ě v y b r a n á a zrně- Obrázek 2.35: N á h o d n ě v y b r a n á a změ­
řená uhlíková v lákna větší než 10 /tm, řená uhlíková v lákna menší než 10 /tm, 
vrtání-9,8-500, O M . vrtání-9,8-500, S E M (BSE) . 

Z analýzy měření délek vláken menších než 10 / im, k te rá byla z ískaná pomocí 

S E M (BSE) byla nalezena max imáln í hodnota délky vláken 10 p m a minimální 

délka vláken činila 2 / im. P r ů m ě r n á hodnota měření ze všech oblast í byla 6 /tm 

a s m ě r o d a t n á odchylka byla 2,2 /tm. Gaussova kř ivka délek vláken je znázorněna 

v grafu 2.37 a náhled na měřenou oblast je znázorněn na obrázku 2.35. 
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Obrázek 2.36: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíková v lákna větší než 10 /zm, 
vrtání-9,8-500. 
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Obrázek 2.37: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíková v lákna menší než 10 /nn, 
vrtání-9,8-500. 

Z rozboru naměřených délek vlákenných část ic menších než 5 /im, k te ré byly 

získány pomocí S E M (BSE) analýzy. P r ů m ě r n á délka submikroskopických částic 

byla 1882 nm se směroda tnou odchylkou 953 nm. Maximáln í na lézaná délka submi­

kroskopických vlákenných část ic byla 3888 nm a minimáln í nalezená délka 196 nm. 

Výsledky jsou znázorněny pomocí Gaussovy křivky v grafu 2.38. 
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Obrázek 2.38: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíkové vlákenné častíce menší než 
5 /tm, vrtání-9,8-500. 

U v r t án í pro vzorek vrtání-9,8-1000 při analýze měření délek vláken větších 

než 10 / im pomocí optického mikroskopu byla nalezena maximáln í hodnota délky 

v lákna 73 um a minimáln í délka v lákna byla 15 /xm ze všech zkoumaných oblastí . 

P r ů m ě r n á hodnota ze všech oblast í byla 35,2 / im a s m ě r o d a t n á odchylka byla 13 /mi . 

Graf naměřených délek je znázorněn pomocí Gaussovy křivky-obr. 2.39 a vizualizace 

vybrané oblasti je zobrazena na obrázku 2.40. 
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Obrázek 2.39: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíková v lákna větší než 10 um, 
vrtání-9,8-1000. 
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Obrázek 2.40: N á h o d n ě v y b r a n á a zrně- Obrázek 2.41: N á h o d n ě v y b r a n á a změ­
řená uhlíková v lákna větší než 10 /tm, řená uhlíková v lákna menší než 10 /mi , 
vrtání-9,8-1000, O M . vrtání-9,8-1000, S E M (BSE) . 

Z analýzy měření délek vláken menších než 10 /tm, k te rá byla z ískána pomocí 

S E M (BSE) byla nalezená max imáln í hodnota délky vláken 10 /tm a minimální 

délka vláken činila 2 /mi . P r ů m ě r n á hodnota měření ze všech oblas t í byla 5,6 /mi 

a s m ě r o d a t n á odchylka byla 2,2 /tm. Gaussova kř ivka délek vláken je znázorněna 

v grafu 2.42 a náhled na měřenou oblast je znázorněn na obrázku 2.41. 
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Obrázek 2.42: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíková v lákna menší než 10 /tm, 
vrtání-9,8-1000. 

Z rozboru naměřených délek vlákenných část ic menších než 5 /tm, k te ré byly 

získány pomocí S E M (BSE) analýzy. P r ů m ě r n á délka submikroskopických částic 

byla 1138 nm se směroda tnou odchylkou 582 nm. Maximáln í nalézané délka submi-
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kroskopických vlákenných část ic byla 2484 nm a minimáln í nalezená délka 248 nm. 

Výsledky jsou znázorněny pomocí Gaussovy křivky v grafu 2.43. 
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Obrázek 2.43: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíkové vlákenné částice menší než 
5 fim, vr tání-9,8-1000. 

U vzorku l (vr tání-5-1500) při analýze měření délek vláken větších než 10 / im 

pomocí opt ického mikroskopu byla nalezena maximáln í hodnota délky v lákna 61 

fim a minimáln í délka v lákna byla 16 / im ze všech zkoumaných oblast í . P r ů m ě r n á 

hodnota ze všech oblas t í byla 30,1 fim a s m ě r o d a t n á odchylka byla 10,3 fim. Graf 

naměřených délek je znázorněn pomocí Gaussovy křivky-obr. 2.44 a vizualizace 

vybrané oblasti je zobrazena na obrázku 2.45. 
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Obrázek 2.44: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíková v lákna větší než 10 / ím. 
vrtání-5-1500. 
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Obrázek 2.45: N á h o d n ě v y b r a n á a zrně- Obrázek 2.46: N á h o d n ě v y b r a n á a změ­
řená uhlíková v lákna větší než 10 /tm, řená uhlíková v lákna menší než 10 /zrn, 
vrtání-5-1500, O M . vrtání-5-1500, S E M (BSE) . 

Z analýzy měření délek vláken menších než 10 /ím, k t e rá byla z ískaná pomocí 

S E M (BSE) byla nalezena max imáln í hodnota délky vláken 9 /mi a minimální 

délka vláken činila 2 / i in . P r ů m ě r n á hodnota měření ze všech oblas t í byla 4,8 /tm 

a s m ě r o d a t n á odchylka byla 2,3 /tm. Gaussova kř ivka délek vláken je znázorněna 

v grafu 2.47 a náhled na měřenou oblast je znázorněn na obrázku 2.46. 

0,20001 

0,18001 

0,16001 

Z 0,14001 
OJ 

M 0.12001 

5 0,10001 

1 0,08001 
o 

2 0,06001 

0,04001 

0,02001 

1E-05 

• vrtani-5-1500 

Délka [um] 

Obrázek 2.47: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíková v lákna menší než 10 /ím, 
vrtání-5-1500. 

Z rozboru naměřených délek vlákenných část ic menších než 5 /tm, k te ré byly 

získány pomocí S E M (BSE) analýzy. P r ů m ě r n á délka submikroskopických částic 

byla 1138 nm se směroda tnou odchylkou 582 nm. Maximáln í na lézaná délka submi-
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kroskopických vlákenných část ic byla 2484 nm a minimáln í nalezená délka 248 nm. 

Výsledky jsou znázorněny pomocí Gaussovy křivky v grafu 2.48. 
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Obrázek 2.48: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíkové vlákenné částice menší než 
5 jim, vr tání-5-1500. 

U v r t á n í pro vzorek vrtání-5-2000 při analýze měření délek vláken větších 

než 10 /j,m pomocí optického mikroskopu byla nalezena maximáln í hodnota délky 

v lákna 50 /mi a minimáln í délka v lákna byla 16 /xm ze všech zkoumaných oblastí . 

P r ů m ě r n á hodnota ze všech oblas t í byla 28,6 jim a s m ě r o d a t n á odchylka byla 8,3 fim. 

Graf naměřených délek je znázorněn pomocí Gaussovy křivky-obr. 2.49 a vizualizace 

vybrané oblasti je zobrazena na obrázku 2.50. 
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Obrázek 2.49: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíková v lákna větší než 10 fim, 
vrtání-5-2000. 

67 



Obrázek 2.50: N á h o d n ě v y b r a n á a zrně- Obrázek 2.51: N á h o d n ě v y b r a n á a změ­
řená uhlíková v lákna větší než 10 //m, řená uhlíková v lákna menší než 10 /xm, 
vrtání-5-2000, O M . vrtání-5-1500, S E M (BSE) . 

Z analýzy měření délek vláken menších než 10 //m, k te rá byla z ískaná pomocí 

S E M (BSE) byla nalezena max imáln í hodnota délky vláken 10 jim a minimální 

délka vláken činila 2 (im. P r ů m ě r n á hodnota měření ze všech oblast í byla 5 jum 

a s m ě r o d a t n á odchylka byla 2,4 fxm. Gaussova kř ivka délek vláken je znázorněna 

v grafu 2.52 a náhled na měřenou oblast je znázorněn na obrázku 2.51. 
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Obrázek 2.52: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíková v lákna větší než 10 /xm, 
vrtání-5-2000 

Z rozboru naměřených délek vlákenných část ic menších než 5 / /m, k te ré byly 

získány pomocí S E M (BSE) analýzy. P r ů m ě r n á délka submikroskopických částic 

byla 1947 nm se směroda tnou odchylkou 1068 nm. Maximáln í na lézaná délka sub­

mikroskopických vlákenných část ic byla 4369 nm a minimáln í nalezená délka 117 nm. 
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Výsledky jsou znázorněny pomocí Gaussovy křivky v grafu 2.53. N á h o d n ě v y b r a n á 

oblast z měření je vidi te lná na obrázku 2.54. 
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Obrázek 2.53: Hustota normáln ího rozdělení pro uhlíkové vlákenné částice menší než 
5 /um, vrtání-5-2000. 

Obrázek 2.54: Zobrazení n á h o d n ě vybrané oblasti pro měření délek uhlíkových 
vlákenných část ic menších než 5 fim, S E M (BSE) , vr tání-5-2000. 
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3 Diskuse 

Na základě provedených analýz bylo zjištěno, že při t ř ískovém obráběn í kompozi tn ích 

mate r iá lů na bázi epoxidové pryskyřice s vyztužujícími uhlíkovými vlákny, dochází 

k tvo rbě třísek, k te ré jsou tvořeny více či méně velkými část icemi nadrcené epoxidové 

pryskyřice (polymeru) a vlákny, k t e r á se roztř íš t i la v p r ů b ě h u vybraných obráběcích 

procesů na menší v lákenné částice. 

Př i procesech obráběn í došlo k destrukci vláken, k t e rá se podle dané techno­

logie roztř íš t i la na různě dlouhé délky. Analýza délek deš t ruovaných vláken byla 

navržena tak, aby reflektovala obecně uznávaná zdravotn í hlediska, respektive vl iv 

p ř í tomnos t i vláken v pracovním pros t ředí na možnost zdravotn í závadnost i těchto 

vlákenných částic, pokud se dostanou do živého organismu. Vlákna , k t e rá jsou větší 

než 10 mik rome t rů se do dýchacího ústroj í dostanou s min imáln í p ravděpodobnos t í , 

jsou zachycována nosní sliznicí. Oddělená v lákna v rozmezí délek 5 až 10 mik romet rů 

se do živého organismu mohou dostat do oblasti horních cest dýchacích. V lákna nebo 

spíše v lákenné částice, menší než 5 mikrometry se mohou dostat do dolních cest 

dýchacích. Analýzy délek vláken byly realizovány s využ i t ím optické, elektronové 

mikroskopie a obrazové analýzy, k te ré byly využi ty k určení délek a struktur vláken 

či vlákenných částic. N a základě výše uvedených p o d k l a d ů bylo celkem analyzováno 

315 oddělených vláken či vlákenných část ic z daných obráběcích technologií, k teré 

byly rozděleny do t řech oblast í , z nichž byly zjištěny následují výstupy. 
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Tabulka 3.1: Vyhodnocené p růměrné délky analyzovaných vláken a vlákenných částic 
ze všech měření (oblast 3 je měřená v j edno tkách nm). 

Označení 
vzorku 

P r ů m ě r n á délka 
vláken > 10 /xm 

(oblast 1) 

P r ů m ě r n á délka 
vláken < 10 um 

(oblast 2) 

P r ů m ě r n á délka 
vlákenných část ic 

< 5 /mi 
(oblast 3) 

broušení-0,2-2400 55,3 ± 2 6 , 9 4,4 ± 2 845 ± 4 2 3 
frézování-1-1000 46,8 ± 2 3 , 7 5,9 ± 2 , 4 2467 ± 1 3 5 9 
frézování-2-1000 42,1 ± 1 7 , 7 5,6 ± 2 , 5 2010 ± 1 0 5 9 

vrtání-9,8-500 34,3 ± 2 6 , 9 6,1 ± 2 1882 ± 9 5 2 
vrtání-9,8-1000 35,2 ± 1 2 , 7 5,6 ± 2 , 2 1138 ± 5 8 1 
vrtání-5-1500 31,6 ± 1 0 4,8 ± 2 , 3 2151 ± 1 1 6 0 
vrtání-5-2000 28,6 ± 8 , 3 5,1 ± 2 , 4 1947 ± 1 0 6 8 

Tabulka 3.2: Vyhodnocené max imáln í a min imáln í délky analyzovaných vláken 
a vlákenných částic ze všech měření . 

Označení 
vzorku 

Maximáln í n a m ě ř e n á 
délka v lákna [um] 

Minimáln í n a m ě ř e n á 
délka vlákenné částice [nm] 

broušení-0,2-2400 127 145 
frézování-1-1000 114 313 
frézování-2-1000 94 297 

vrtání-9,8-500 63 196 
vrtání-9,8-1000 73 248 
vrtání-5-1500 61 123 
vrtání-5-2000 50 117 

Z uvedených výsledků vyplývá, že technologie broušení (broušení-0,2-2400) 

produkovala v oblasti 1 největší p r ů m ě r n o u délku vláken ze všech tř ískových obrá­

bění . To může být zapříčiněno vy tahován ím vláken z matrice b rusným kotoučem 

při daných řezných podmínkách . Avšak v oblasti 2 a 3 byla nalezena nejmenší 

vypoč í t aná p r ů m ě r n á délka oddělených vláken a vlákenných část ic ze všech obrábění . 

To bylo nejspíše způsobeno jemnou strukturou zrnitosti použi tého b rusného kouteče, 

a nás ledným pro lamováním vlákenných struktur během procesu obrábění . Všechny 

vypoč í t ané p r ů m ě r n é hodnoty délek pro technologii broušení jsou vyobrazeny v ta­

bulce 3.1 a naměřené maximáln í a min imáln í hodnoty délek vláken či vlákenných 

částic, k te ré jsou zobrazeny v tabulce 3.2. 
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U technologie frézování pro vzorky frézování-1-1000 a frézování-2-1000 dochá­

zelo v oblasti 1 k oddělování větších vláken než u technologie v r tán í . Též tomu 

tak bylo i v os ta tn ích zkoumaných oblastech. Tato skutečnost mohla být způsobena 

rychlím odvodem oddělených vláken od matrice, kde dál nedocházelo k namí lání 

či roztříšťování vláken nás t ro jem (fréza). Avšak experiment ukázal , že zvětšením 

hloubky záběru dochází k oddělevání menších vláken či vlákenných část ic . Všech­

ny vypoč í t ané p růměrné hodnoty délek pro technologii frézování jsou vyobraze­

ny v tabulce 3.1 a naměřené maximáln í a minimální hodnoty délek vláken, k teré 

jsou zobrazeny v tabulce 3.2. O b d o b n é měření bylo provedeno ve vědecké studii 

[20], ale s t í m rozdílem, že jejich studie se spíše zabývala rozptýlenými vlákenými 

část icemi (WHO-fibers) ve vzduchu v uzavřeném sys tému při frézování (abrazívni 

experiment). Tato studie byla převážně zaměřena na p i t c h C F R P , ale též tato studie 

zahrnovala i p a n C F R P . Výsledná distribuce oddělených vláken či vlákenných částic 

je zobrazena v grafu 3.1. 
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Obrázek 3.1: Distribuce oddělených uhlíkových vláken a vlákenných část ic ( W H O -
-fibers) pro (A) p a n C F R P , (B) p i t c h C F R P , k te ré byly nalezeny po abraz ivn ím 
experimentu (frézování) [20] 

20 

Technologie v r t án í u všech zkoumaných vzorků produkovala v oblasti 1 nej men­

ší v lákna ze všech vybraných technologií. Nej menší n a m ě ř e n á p r ů m ě r n á hodnota 

v oblasti 1 byla zjištěna u vzorku vrtání-5-2000. O b d o b n ě tomu tak bylo i v oblasti 

2, pokud vyloučíme technologii broušení . Tato skutečnost může být zapříč iněna 

pomalému odvodu oddělených vláken od obráběcího nás t ro je . V l i v e m v r t án í může 

docházet k mlet í a drcení vláken a vlákenných část ic na špičce v r t áku . Oproti j iným 

technologiím se mís to volně oddělených vláken v prostoru tvořili shluky těchto vláken 
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či vlákenných část ic kolem v r t áku , k te ré po rozdrcení v ruce tvořili j e m n ý vlákenný 

prach částic. 

U naměřených výsledků zkoumaných délek vláken či vlákenných část ic dochá­

zelo k vyšší vypoč í t ané s m ě r o d a t n é odchylce. Tento fakt byl způsoben nedostatkem 

po t řebného analyt ického a softwarového vybavení , k te ré by bylo schopné naměřené 

hodnoty délek vypoč í t a t s malou směroda tnou odchylkou. Vyřešit tento problém by 

mohl speciálně navržený program s detekovacím zařízením, k te ré by bylo schopné 

detekovat aspoň 90 procent všech vláken či vlákenných část ic z vložené navážky 

vzorku, a po t é správně analyzovat délky vláken či vlákenných částic. 

Jak bylo zmíněno výše, největším prob lémem je oddělování vlákenných částic 

z deš t ruovaných vláken, k te ré mohou způsobi t zdravotn í pot íže nebo možnou závadu 

v elektrických či mechanických zařízeních. Tento problém by se dal řešit změnou 

orientace grafenových vrstev vůči ose v lákna. U klasických uhlíkových vláken z P A N 

prekurzoru je běžné, že grafenové vrstvy jsou uspo řádány re la t ivně rovnoběžně 

s osou vlákna. Pokud bychom vymysleli technologii či j iný technologický postup, 

k terý by změnil orientaci grafenových vrstev, k t e rá by byla kolmá na osu v lákna (ra­

diální vrstvení) nebo obdobně naor ientovaná, mohla by se u většiny dešt ruovaných 

vláken snížit če tnost oddělovaných vlákenných částic, též by to mohlo ovlivnit j iné 

uži tné vlastnosti uhlíkových vláken. Schématické zobrazení na točených grafenových 

vrstev je znázorněno na obrázku 3.2. 

Otakar Frank, André K. Geim. Kcstyá S. Novoselov & Costas Galíaiis, 2011 

Obrázek 3.2: Schémetické znázornění naor ientováných grafitických vrstev (a) grafe­
nové vrstvy rovnoběžně s osou vlákna, (b) grafenové vrstvy kolmo na osou v lákna 
[2] 
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4 Závěr 

Má diplomová práce se zabývá destrukcemi vlákenných struktur u C F R P při stř íš­

kovém obrábění . Cílem diplomové práce bylo př ipravi t v h o d n é kompozi tn í vzor­

ky, zrealizovat vyb rané procesy obráběn í a zhodnotit destrukci uhlíkových vláken 

s využ i t ím optické a elektronové mikroskopie. N a základě provedených analýz bylo 

zjištěto, že: 

Př i t ř ískovém obráběn í dochází k destrukci uhlíkových vláken na vlákenné 

částice různých tva rů a velikostí. 

Důsledkem třískového obráběn í dochází u všech zkoumaných vláken ke granu-

álnímu či smykovému lomu a méně pak ke křehkému či smíšenému lomu. 

Zkoumaná oddělená uhlíková v lákna se lámala v rozmezí úhlů 0° až 80° od osy 

v lákna u všech zkoumaných technologií. 

Nejkratší n a m ě ř e n á v lákenná částice s hodnotou 117 nm byla naležela u tech­

nologie v r t án í u vzorku vrtání-5-2000. 

Nejdelší naměřené oddělené v lákno s hodnotou 127 / /m bylo nalezeno u tech­

nologie broušení u vzorku broušení-0,2-2400. 

Obecně technologie v r t án í produkovala nejmenší uhlíkové vlákenné částice. 

Cílem t é to práce bylo též upozornit na fakt, že z tř ískového obráběn í kom­

pozi tních mate r i á lů s uhlíkovou výztuží dochází k destrukci uhlíkových vláken na 

menší v lákenné částice, k te ré mohou způsobi t zdravotn í pot íže člověku či obecně 

živému organismu. Rovněž se mohou uhlíkové vlákenné částice dostat do zařízení, 

k teré se vyskytuje v blízkosti obráběcího stroje, a svojí elektrickou vodivost í a abra-

zivním chováním mohou způsobi t zkrat v elektrickém zařízení nebo může docházet 

k obrusovaní pohybl ivých mechanických část í př ís t rojů. 
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