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Anotace

Predkladana diplomova prace poskytuje informace o frézovani kompozitnich materiala

s uhlikovymi vlakny.

Hlavnim cilem ptedkladané prace je zkoumdani tvorby prachovych ¢astic pii frézovani

za raznych feznych podminek a jejich vliv na mnozstvi a velikost ¢astic.

Nezbytné zékladni pojmy tykajici se feSené problematiky jsou uvedeny v teoretické
¢asti prace. Do této Casti prace jsou zahrnuty informace o frézovani kompozitnich materiald,

volb¢ feznych podminek a velikosti zdravi Skodlivych ¢astic.

Dosazeni cile je vénovana celd experimentalni cast, ktera obsahuje informace o
metodice a realizaci experimentu. V zavéru prace jsou popsany dosazené vysledky a celkové

zhodnoceni experimentu.

Klicova slova: kompozitni material, uhlikova vlakna, prachové ¢astice, frézovani, bezpecnost

zdravi



Annotation

The present diploma thesis provides information on milling of composite materials with

carbon fibres.

The main objective of the diploma thesis is to investigate the formation of dust particles
during milling under different cutting conditions and their milling under different cutting

conditions and their influence on the amount and size of particles.

Necessary basic concepts related to the investigated problem are presented in the
theoretical part of the thesis. This part of the thesis includes information about milling of

composite materials, choice of cutting conditions and size of harmful particles.

The whole experimental part is devoted toachieving the goal which includes information
on the methodology and implementation of the experiment. At the end of the work the achieved

results and the overall evaluation of the experiment are described.

Keywords: composite material, carbon fibre, dust particles, milling, health safety
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1 Uvod

Vyhody kompozitnich material, jako jsou vysokd pevnost, nizka tepelna roztaznost,
vynikajici odolnost vii¢i korozi a flexibilita, vedly k jejich rozsdhlému vyuziti v leteckém,

namoinim, automobilovém a sportovnim primyslu.

Aplikace kompozitnich materialti vyzaduji nasledné mechanické zpracovani (fezani,
frézovani, vrtani atd.) pro dosazeni kone¢ného tvaru navrzenych dili a jejich montaz.
Mechanické zpracovani polymernich materiala s vlaknovou vyztuzi (napi. PVUV, PVSV) vSak
vytvaii prach. Vznik prachu béhem obrabéni PVV (polymer vyztuzeny vlakny) predstavuje
zdravotni a environmentalni rizika. Morfologie a koncentrace téchto prachovych ¢astic urcuji
zavaznost téchto potencidlnich rizik. N&které toxikologické studie popisuji potencidlni
zdravotni riziko spojené s obrabénim kompozitii. Avsak s rozsiiujici se aplikaci téchto materiali

nebyla této problematice ani jeji eliminaci vénovana dostate¢na pozornost. [1]

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou vzniku prachovych ¢astic pti

frézovani kompozitniho materialu s uhlikovymi vlakny s disledkem na zdravi ¢loveka.

Hlavnim cilem diplomové prace je zjistit, jak velké prachové castice vznikaji za riznych

feznych podminek a jaky maji fezné podminky vliv na velikost a mnoZstvi téchto ¢astic.

Diplomova prace je rozdélena do Ctyf Casti: teoretické, metodické, experimentdlni a
zaveérecné. Teoreticka Cast prace je zaméfena na dosavadni znalosti o problematice frézovani
kompozitnich materidli, jaky maji fezné podminky vliv na velikost prachovych ¢astic a

v neposledni fad€ jaky maji prachové ¢astice vliv na zdravi ¢lovéka.

w7

Metodicka ¢ast diplomové prace se v€nuje popisu stroji a zatizeni pouzitych pfi

provadéném experimentu. Definuje pouzity nastroj, obrabény material a fezné podminky.
Experimentalni ¢ast je zaméiena na dosazené vysledky experimentu.

Zavérecna Cast obsahuje zhodnoceni a diskuzi ziskanych vysledki v ramci

realizovaného vyzkumu.
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2 Teoreticka cast

2.1 Frézovani kompozitu

Technologie frézovani je proces obrabéni, kdy je material obrobku odebiran pomoci
rotaéniho néastroje-frézy. Moderni frézovaci stroje (obrabéci centra, viceos¢é CNC frézky)
zvladnou plynule ménit smér posuvu ve vSech smérech. Rezny proces je pferuSovany, piicemz

kazdy zub frézy odebira kratké ttisky o rizné tloust'ce. [2]

Frézovaci operace, které jsou provadéné na dilech z PVV materidlii, se vyznacuji
nizkym pomérem odebrané¢ho materidlu k celkovému objemu dilu, ¢imz se 1isi od frézovani
kovovych dilid. Frézovani se vétSinou pouzivd jako dokoncovaci operace ¢i k vytvofeni

definovanych, vysoce kvalitnich povrchi. [2]

Obrabéni PVV materiala je velmi sloZitd problematika. Je to dano nékolika aspekty.
Jednim z aspektli je anizotropnost materidlu. Material je anizotropni diky vlaknim, které
zajistuji mechanické vlastnosti celého materidlu v rGznych smérech. Tato vlastnost vSak
negativné ovliviiuje schopnost frézovani a dochazi tak k rychlejSimu opotiebeni nastroje a
zpomaleni celého procesu frézovani. Dal§im aspektem je nizky koeficient tepelné vodivosti,
konkrétn¢ uhlikovych vlaken. Tento jev se nejvice projevuje v misté fezu, kde jsou velmi
vysoké teploty. Kvili $patné vodivosti kompozitu je teplo odvadéno pouze skrz nastroj a do
okolniho prosttedi. Pti dosazeni teploty skelného pfechodu dochazi k degradaci matrice a misto
tvorby tfisky se material zacne tavit, coz je nezadouci jev. Tepeln€ ovlivnén muliZe byt i povrch
obrobku. Tento problém by mohlo vyfesit pouZiti chladici fezné kapaliny, coZ v§ak neni vhodné
kvtli vysoké navlhavosti kompozitnich materidli. Velmi dtlezity faktorem pii frézovani
kompozitu je spravnd volba feznych podminek. Neni moZné pouZit stejné fezné podminky jako
u frézovani kovovych materialii. Se zvySujici se feznou rychlosti stoupd i teplota, a kvili
zminénému nedostate¢nému odvodu tepla z mista fezu pfes obrobek, mliZzou vzniknout velmi

vysoké teploty v misté fezu, coz jak bylo jiz zminéno je opet nezadouci jev. [3] [4]
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Frézovani se déli na sousledné a nesousledné. Rozdil mezi souslednym a nesouslednym
frézovanim mizeme vidét na Obr. 2.1. Pfi sousledném frézovani se nastroj otaci ve sméru
posuvu, pii nesousledném frézovani naopak proti smeru posuvu. Pro frézovani PVV kompozita
je doporuceno nesousledné frézovani, a to z ndsledujicich divodi. Pi nesousledném frézovani
je material odebiran z minima do maxima, velmi horké tfisky jsou vyvadény mimo obrobeny
povrch a je tak mensi pravdépodobnost interakce obrobené plochy s velmi horkymi tfiskami —
muze dochézet k pfipékani k matrici. DalsSim diivodem jsou trhliny, které u nesousledné¢ho
frézovani vznikaji pfevazné v horizontalnim sméru, a ty nezasahuji do obrobeného povrchu.
Oproti tomu pii sousledném frézovani dochdzi k frakturam materidlu do jiz obrobeného
povrchu. Nesousledné frézovani také vykazuje mensi delaminaci a lepsi drsnost obrobené

plochy. [3]

SOUSLEDNE NESOUSLEDNE

Obr. 2.1 Princip sousledného a nesousledného frézovani

2.2 Kompozitni materialy

Kompozity patfi mezi moderni a stile se rozvijejici materidly soucasnosti, které
nachazeji uplatnéni v mnoha riznych primyslovych odvétvich. Jejich hlavnimi pfednostmi
jsou vynikajici mérna pevnost, tuhost, odolnost proti inave a programovatelnost mechanickych
vlastnosti. Slozenim jednotlivych slozek 1ze dosahnout vlastnosti materialu dle konkrétnich

pozadavkd. [5]

Kompozity jsou tvofeny kombinaci dvou nebo vice chemicky a fyzikdlné odliSnych
slozek, které jsou spojeny do jednoho vysledného celku. Spojenim téchto slozek vznikne novy
materidl s jedineCnymi vlastnostmi, kterych nelze dosdhnout kteroukoliv slozkou samostatné

ani prostym spojenim. [6]
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Hlavnimi slozkami kompozitniho materidlu jsou matrice a vyztuz. Vyztuz je tvrdsi,
tuzsi, nespojita oproti tomu matrice, ktera zastava funkci pojiva vyztuze, je spojita a obvykle

v

poddajnéjsi. [7]

Kompozity se déli podle druhu matrice na kovovou, keramickou a polymerni. V
této praci se budeme zabyvat polymery vyztuzené vldkny (PVV), a proto bude teoreticka cast
zaméfena na tuto skupinu kompozitli, konkrétnéji pak na polymery vyztuzené uhlikovymi

vlakny.

Obr. 2.2 Polymer vyztuzeny vidkny - PVV

2.2.1 Matrice

Matrice pro kompozitni materialy s kontinualnimi vldkny obvykle zahrnuji polymerni
sloZky, a to zejména reaktoplastické a termoplastické materidly. Mezi nejbéZznéji pouZivané
matrice patii nasycené polyestery, vinylestery, epoxidy a z termoplastii polypropylen a
polyamid. V ramci planovanych experimenti diplomové prace byla pouzita epoxidova
pryskyfice jako matrice, a proto bude teoreticka Cast zaméfena pouze na tuto konkrétni

pryskyfici. [7]

Epoxidovéa pryskyfice ma vynikajici lepici vlastnosti, pevnost, odolnost a snadné
moznosti zpracovani. To jsou také divody, pro¢ ma epoxid tak Siroké vyuziti. Pryskyfice je
pfevazné ve formé kapalné nebo polotuhé (pii zvySenych teplotach se stava tekutou) a tvrdne
prostfednictvim tvrdidel pifi vy$$i nebo pokojové teploté. Aby se dosahlo nejvyssi mozné
mechanické pevnosti, musi probehnout dulezity krok zvany zesitovani, pii kterém probiha
mnoho chemickych reakci. Pouzitd tvrdidla maji kvili svému sloZeni urCitou toxicitu.
Epoxidové pryskyfice obsahuji aromatické a alifatické aminové slouceniny, které mohou

zpusobit podrazdéni o¢i, kiize a dychacich cest. [8]
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2.2.2 Uhlikova vlakna

Princip vyztuzeni vlakny je zalozen na skutecnosti, ze vyztuzujici vlakna, ktera maji o
jeden az dva rady vyssi pevnost a tuhost oproti pojivu, se deformuji mén¢ nez samotny polymer
pfi vné&j$im naméahani. Dochézi proto ke vzniku smykovych sil na rozhrani mezi vlaknem a
polymerovou matrici. V pfipad¢ adheze mezi témito dvéma komponentami umoznuji tyto
smykové sily prenést veskeré napéti z mékké matrice na vldkna, ktera jsou schopna nést
vSechna napéti plsobici na kompozitni dil. To znamena, ze mékkad avSak deformovatelnd

matrice zistava témér bez napéti. [7]

Obr. 2.3 Ukdzka tkaniny z uhlikovych vidken, priklad pouziti PVUV

Uhlikova vlakna nabizeji nejsirsi rozsah mechanickych vlastnosti pfi relativné nizké
hustoté (1,8-2 g/cm?). V soucasné dobé jsou vyrabéna zejména z vlaken polykrilonitrilu (PAN),
vlaken novoloidu-vldken fenol-aldehydovych (Kynol) a ze sulfonovaného polyetylenu a

ligninu. Pro vyrobu vldken PAN se provadi nasledujici postup: [7]

e Stabilizace — Pti teplotach 200-300 °C. PAN vlakno je stabilizovano za piisobeni tahového
napéti v oxida¢nim prostredi. Dochazi k cyklizaci vazeb v fetézci makromolekuly PAN a
k vzajemnému zesiténi makromolekul kyslikovymi mustky. Vldkno v této fazi ztmavne a
stane se netavitelnym.

e Karbonizace — Pti teplotach 1000-1800 °C, inertni prostiedi (velmi Cisty dusik). Ve vlaknu
prob&hne karbonizace, coz je proces, pfi kterém je odstranén vodik a sniZen obsah dusiku a
kysliku a to zpiisobi, ze 80-90% hmoty tvoii uhlik.

e Grafitizace — Pii teplotach az 3000 °C, v prostiedi argonu. Jesté vice zvySen obsah uhliku
a umozni se vznik dokonalejSich mikrokrystalt. Diky vyvinutym mikrokrystalim budou

vlakna mnohem tuzsi. [7]
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2.2.3 Obrobitelnost kompozitt

Polymert vyztuzenych vladkny (také znacené jako PVV) je vice druhti a mizeme je dé€lit
podle materialu vlaken, podle materialu matrice nebo tfeba podle uspofadani vlaken nebo jejich
délky. Dilezitym faktorem je také to jaky objemovy podil vldken je v kompozitu. VSechny tyto
parametry ovliviiuji nejen mechanické vlastnosti vysledného kompozitu, ale 1 jeho

obrobitelnost, na kterou je zaméfena tato ¢ast teoretické ¢asti. [9]

PVV materidly se fadi mezi obtizn¢ obrobitelné a to z primarné nasledujicich divodu.
Kwvtli delaminaci, otfepim ¢i vytrhanym vldkniim maji nizkou kvalitu obrobené plochy. Dale
zpisobuji v disledku abrazivity vldknové vyztuze znacné opotiebeni nastroje. A v neposledni
fad¢ maji nizkou teplotni odolnost, kterd je dana teplotou tani matrice a jeji Spatnou tepelnou
vodivosti. Tyto uvedené divody pak limituji nejen volbu fezného nastroje, ale i1 fezné
podminky. ProtoZze delaminace je izce spojena s trvanlivosti nastroje a jeho feznou geometrii,
musime na ni brat ohled. V piipadé, ze je nevhodné zvolena fezna geometrie ¢i fezné podminky,
dochazi k vétsimu silovému a tepelnému zatizeni obrobku, coz vede ke zhorSeni kvality

povrchu. [9]

2.3 Rezné podminky a jejich vliv na velikost prachovych ¢éastic

Mnozstvi prachu vznikajiciho pii obrabéni je zavislé na povaze obrabéciho procesu,
fezné rychlosti, posuvu, geometrii nastroje, materidlu fezného nastroje, obrobku a orientaci
vlakna. Operace vrtani produkuje nizSi koncentrace prachu neZ frézovani, ale vyS$$i nez
brouseni. Pii vrtani PVUYV se miize 9,3 % prachu potencialné dostat do pridusnice a prudusek.
Oproti tomu pii frézovani je to 28,7 %. Pficemz 2,5 % prachu vzniklého vrtanim a 20 % prachu
vzniklého frézovanim ma aerodynamicky primér mensi nez 2 um a ten se mize dostat az do
plicnich sklipkdl. Aerodynamicky primér je definovan jako priimér koule o hustoté 1000 kg/m?>,
kterd ma stejnou rychlost usazovani jako pfislusnd prachova ¢astice. Hmotnostni procento

nedychatelného prachu se pohybuje od 51 % pfi frézovani a 88 % pfi vrtani. [10]
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Tab. 2.1 Rezné podminky pouzité v studii [10]

Proces Rychlost, posuv, | Velikost a koncentrace
hloubka fezu, materialy
Haddad et al. Rychlost 150, 250, 350, 700, | Az 0,25 pm
Nguyen Dinh 1400 m/min Velké mnozstvi < 1,5 pm
et.al. [10] Posuv 125, 250, 500, 1000 | Koncentrace > 5 mg/m?
1500 mm/min
Hloubka fezu Yoy 2 mm
Rezné 150, 250, m/min
rychlost
Posuv 500, 1000, 1500
mm/min
Hloubka fezu 2,3 mm
Miller Rezna PVUYV, 1000, 3000, 6000 RPM | Aerodynamicky primér: az 0,12 pm, 0,19
Iyer [10] rychlost HexMC m/min um (PVUV)
Posuv 127,381, 635 mm/min | Velké mnozstvi <1 um
Hloubka fezu 2,54; 3,81; 6,35 mm Celkovy prach: 50 mg/m?3 > limit
Dychatelny prach: 30 mg/m? > limit

Rychlost a posuv také ovliviiuji velikost a mnoZstvi prachu. Pii obrabéni PVUV studie
uvadi, Ze je ptitomnost prachu mensi nez teoreticka tloust’ka tiisek. MnozZstvi prachovych ¢astic
se pii obrabéni PVUV zvySuje se zvySujici se feznou rychlosti, avSak s rostoucim posuvem
klesa. Pfi konstantni kombinaci posuvu a hloubky fezu vytvareji vyssi otaCky vietena veEtsi
kontakt s obrobkem, coz v konecném dusledku produkuje vice prachu. Pii vysokorychlostnim
fezani se prasnost zvySuje 2—8krat. Naproti tomu vyss§i posuv vytvaii mensi mnozstvi prachu
v disledku hrubého tezu. Posuv se zdd mit v porovnani s mnozstvim castic mensi vliv.
ZvySenim hloubky fezu se zvySuje mnozstvi Castic prachu a to kvili vétSimu kontaktu
s obrobkem. Celkové kombinace vyssi rychlosti posuvu, nizsi fezné rychlosti a nizsi hloubky
fezu vytvafti tfisky ve formé vldknité matrice a snizuje pocet Skodlivych ¢astic pfi obrabéni.
[10]

Geometrie nastroje, materidl nastroje a geometrie fezné hrany rovnéz ovliviiuji tvorbu
prachu pfi obrabéni kompozitu v disledku rozdilit v mechanismu tvorby tisek. Ctyibiity
nastroj s diamantovym povlakem vytvarel pifi obrabéni PVUV vice prachu nez nastroj
s karbidem wolframu. Vliv povlaku na vznik prachu je minimalni. Pfitomnost draZek na fezné
hrané snizuje rozptyl prachu v disledku ulpivani prachu v dutin€. Opotiebeni nastroje také
snizuje mnoZzstvi prachu, protoZze méni tvorbu tfisky. Opotifebené fezné hrany vytvaieji vetsi a

téz8i trisky, které mohou padat na obrabéci stil. Bylo zaznamenéano, ze béhem frézovani
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kompozitu nastrojem s polykrystalickym diamantem se vytvaii vétsi mnozstvi prachu, nez pfti
pouziti karbidového néstroje, avSak nastroj z polykrystalického diamantu vytvati lepsi kvalitu
povrchu diky produkci mensSich tfisek. Koncentraci prachu lze upravit zménou materialu a

geometrie nastroje. Nicmén¢ vliv na integritu povrchu musi byt jesté ovéren. [10]

Na tvorbu prachu ma vliv také orientace vlaken a material obrobku. Velikost tiisek se
vznikd u 0° a 90° vladken. Nejméné 50 % CEastic ma aerodynamicky primér mensi nez 0,12 pm
pro 0° vlakna, 0,31 pm pro 45° vlakna, 0,21 um pro 90° vldkna a 0,35 um pro 135° vlakna.
Vétsi pocet ¢astic schopnych se dostat do plicnich sklipkt pfi frézovani jsou materialy z PVUV

nez pii frézovani materidlu HexMC. [10]

2.4 Prachové castice

MV v

Prach je jednim z nejbéznéjsich skodlivych latek, které mohou ohrozovat lidské zdravi,

a to jak v kazdodennim Zivot¢, tak i pii pracovni ¢innosti. [11]

Prasnost predstavuje znecisténi ovzdusi hmotnymi ¢éasticemi, které vznikaji béhem
ruznych procesi zpracovani, jako jsou napiiklad mleti, drceni, obrabéni a opracovavani
nejriznéjSich materiali. Rozsah Skodlivych Uc€inkd prachu na ¢lovéka je velmi rozsahly a
hodnoceni téchto u€inkl zavisi na nékolika faktorech: na pivodu, koncentraci v ovzdusi, na
vlastnostech a velikosti prachu, na délce a podminkach plisobeni a na individudlnim vnimani

&loveka. [11]

Prachové Castice jsou kromé svych nezdravych vlastnosti elektricky vodivé a mohou

tedy poskodit nebo dokonce znicit mechanické 1 elektronické soucasti stroje. [12]

2.4.1 Charakteristika prachu

Hmotné castice, které jsou rozptylené ve vzduchu nazyvame aerosoly. Tyto aerosoly
délime podle skupenstvi na tuhé a kapalné. Tuhé aerosoly délime na prach, kout a dym. Kour
vnika pii spalovani organickych latek. Dym vznikd oxidaci anorganickych latek. Prach je
polydisperzni tuhy aerosol, ktery vznika v dasledku ¢innosti provadénych €lovékem, jako je
mechanické zpracovani pevnych materiald (vrtani, brouseni, fezani apod.), pfi rozméliiovacich
procesech (drceni, mleti) ¢i rozptylenim ¢astic neupraveného povrchu. Kapalny aerosol nebo-li
mlha vniké kondenzaci (zkapalnénim) vodni pary. Aerosoly jsou charakterizovany velikosti

¢astic, koncentraci a fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi vlastnostmi ¢astic. [11]
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Podle ucinku na lidsky organismus muzeme prach rozdélit na toxicky a netoxicky.
Jednotlivé typy prachu pak délime do skupin podle pivodu a od toho se pak odviji €inky na
lidsky organismus. Toxicky prach posuzujeme spolu s plyny a parami s toxickym ucinkem. [11]

Netoxické prachy se déli na: [13]

e prachy s pievazné fibrogennim t¢inkem tzn. vedouci k nadmérnému obsahu vaziva v
urcitém organu a nasledné k poruse jeho tkéni a funkci (silikoza, azbestdza),

e prachy s moznym fibrogennim tc¢inkem - (slida, talek, saze),

e prachy s drazdivym Gc¢inkem - (mineralni, textilni, Zivoc¢i$né, rostlinné-dfevny prach),

e mineralni vlaknité prachy,

e prachy bez vyrazného biologického ucinku.

2.4.2 Negativni vliv frézovani PVUV kompozitu na clovéka

Na Obrazku 2.4 mizeme vidét dychaci ustroji ¢lovéka. Dychani zac¢ind u nosu a Ust.
Vzduch pronika bud’ nosem nebo usty a putuje do pridusnice. Priidusnice se nasledné vétvi do
dychacich cest nazyvanych pridusky. Aby plice optimalné€ fungovaly, je nutné, aby tyto dychaci
cesty byly pii nddechu 1 vydechu volné, bez zanétu, otoku ¢i nadmérného mnozstvi hlenu. Jak
pridusky postupuji dale do plic, rozd€luji se na mensi dychaci cesty nazyvané pradusinky.
Zakonceni prudusinek je tvofeno malymi balénkovitymi strukturami zvané plicni sklipky. V
lidském téle existuje vice nez 300 milion téchto plicnich sklipkli. Plicni sklipky jsou
obklopeny jemnou siti krevnich cév zvanych kapilary. Kyslik z vdechnutého vzduchu
prostupuje sténami plicnich sklipkt az do krve. Poté, co je kyslik absorbovan krvi, opousti plice
a je transportovan do srdce. Srdce nasledne€ pumpuje okysli¢enou krev do celého téla, poskytuje
kyslik vS§em orgdnim, tkanim a bunéénym strukturdm. Béhem procesu vyuzivani kysliku
buitkami vznikd oxid uhli€ity, ktery je absorbovéan do krve. Krev poté pfenasi oxid uhli€ity zpét
do plic, kde je pfi vydechu z téla odstranén. Dychaci systém ma nastésti obranné mechanismy,

které ho Cisti, a chrani sam sebe. [14]
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Pradusnice

Hrtan
> 10 pm
Plics Pridusinky
<5-10 pm
Plicni sklipky
Pridusky

Obr. 2.4 Dychaci ustroji Obr. 2.5 Velikost vdechovanych castic
Prach vytvoteny béhem obrabéni kompozitu miize negativné ovlivnit lidské zdravi.
Expozice pokozky, inhalace, poziti rozlamanych vldken a jemnych Céastic muze vést k
zdravotnim komplikacim. Nékolik toxikologickych studii provedenych na kralicich a krysach

potvrzuje, ze ma prach z kompozitu neptiznivé G€inky na plice. [10]

Obecné se ¢astice povazuje za nedychatelnou, pokud je jeji acrodynamicky prumér veétsi
nez 10 um. V nékolika studiich se vSak rozliSuje dychatelnost ¢astice podle mista, kde se ¢astice
usazuje v dychacich cestach viz Obr. 2.5. Téméf vSechny Castice s velikosti vétsi nez 10 um
jsou zachyceny jiz v nosni dutin€. VéEtSina Castic s velikosti mezi 5 a 10 um se usadi v oblasti
nosohltanu ¢i hrtanu. Pfiblizn€ 40 % cCastic s velikosti ¢astic mezi 2 a 5 um se usazuje mezi
pradusnici a priduskami. Castice mensi nez 2 pum maji vysokou pravdépodobnost, Ze se
dostanou az do oblasti pridusinek a plicnich sklipkid ze kterych se pak mohou dostavat az do
krevniho fecisteé. NejveEtsi potencial poskodit plice maji ¢astice prave v oblasti plicnich sklipk,

protoze se nachazeji velmi blizko plicni stény. [15]

Uhlikova, aramidova (Kevlar®) a sklenénd vladkna jsou nejrozsiren€jsimi vyztuznymi
materidly v letectvi a mnoha dalSich primyslovych odvétvich. Tato vlakna jsou chemicky
inertni a nemohou snadno zpusobit velké zdravotni riziko, pokud jsou ve form¢ suché tkaniny
apo vytvrzeni pryskyficovou matrici. Nicmén¢, obrabéni vytvrzenych laminatovych kompoziti
muze uvolnit néktera kratka vlakna a prach pryskyfice, tim se dostanou ¢astice do vzduchu, coz
muze zpusobit velkd potencidlni rizika pro pracovniky a inzenyry. Po vdechnuti mohou byt

nektera dlouhd a tenké vlakna zachycena hluboko v plicich a zptsobit poSkozeni tkanég. [8]
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Pokud jsou vlédkna vdechnuta a pfilnou k plicnim sklipktim, s nejvétsi pravdépodobnosti
tam zidstanou déle vytvofenim zjizvené tkdn€ a snizenim funkce plicnich sklipkt pro vyménu
vzduchu. Podle Utadu pro bezpeénost a ochranu zdravi pti praci (OSHA) jsou dlouha vlakna
povazovana za dychatelné materialy, které omezuji vdechovani a vyzaduji ochranu dychacich
cest. Respira¢ni ochrannd maska musi mit aerodynamicky primér mensi nez 3 mikrony. Béhem
obrabéni kompozitnich materidlti se matrice z pryskyfice tiiSti a uvoliiuje s malymi vlakny
kolem pracovniho mista. Velikost a pramér vlaken generovanych béhem obrabéni se muze lisit
v zavislosti na typu vlakna: naptiklad uhlikova a grafitova vlakna uvoliuji ¢astice o praméru 7
mikrometrt, aramidova vlakna 8 mikrometrii a sklenéna vlakna 3 az 25 mikrometrd. To
potvrzuje, ze velikost respiraéni masky musi byt mensi nez 3 mikrony, aby ochrana byla
dostate¢na. Nektery azbest mlize byt spojen se starymi kompozity a béhem obrabéni téchto

kompozitli mtiZze zplsobit vazné problémy. [8]

Tab. 2.2 Nezadouci ucinky uhlikovych vidken pri studii [16]

Parametry vlaken Podminky expozice Zotaveni
D L Konc. Den po Vysledek
h/den tydny

[um] | [wm] | [flem?] /tyden expozici

7 20-60 | 40 6 5 16 32 tydnu Z4dny nepiiznivy vliv na plice
Z4dna fibroza
Mirny pokles hmotnosti

3,5 3500 40-80 1 5 2 1,14 dni Z4dna uhlikova vlakna v zadné tkéni
Z4dné abnormality funkce plic

3 10-60 | 40 6 5 16 35,8 tydnti | Pritomnost néjak nevlaknitych  Eastic
v plicni tkani
Z4adna histopatologie nebo abnormalni
plicni funkce

1-4 |- 50-90 | 6 5 - 4,12 tydnd | Docasny zanét plic, reverzibilni po 10 dnech
Z4dna histopatologické reakce nebo fibroza
plicni tkéné

Podle studie [10] projevily krysy, které byly vystavené nasekanym uhlikovym vlakniim
po dobu 16 tydnt (30 hodin tydn¢), mirny pokles télesné hmotnosti a pomalejsi respiracni
frekvenci béhem prvnich Ctyt tydnl. Nicméné nebyl hldSen zZadny konzistentni efekt na funkci
plic. Velikost 20-60 um a primér 7 pm zkoumanych vlaken pii koncentraci 40 f/cm? nepiinesl
kromé proménlivé respiracni frekvence zZadnou trvalou toxicitu. U krys, které byly vystaveny

¢asticim z kompozitu na bazi uhlikovych vldken s primérem 1-4 um a koncentraci 50-90 f/cm?,
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zpisobily ¢astice doCasné zanétlivé reakce v plicich krys. Nicmén¢ zanétlivé ucinky zpisobené
uhlikovymi vlakny se zmirnily do deseti dnt po expozici. [10]

V sérii studii pfi obrabéni riznych kompoziti zpisoboval prach z vlaken a epoxidu
definitivni histopatologickou reakci v plicich krys. Zatimco prach z kompozitu na nastroji mel
Sitku od 7 do 11 um, znacné mnozstvi ¢astic mélo rozsah od 0,8 do 2 um a malym podilem
¢astic menSim nez 0,2 pm. Histopatologicka reakce a velikost prachovych ¢astic naznacuji
moznost, ze prach z kompozitii mize byt fibrinogenni 1 u lidi. Jak PAN (polyakrylonitril), tak 1
prach na bazi grafitu/epoxidu mohou zptsobit biologické efekty v lidskych plicich, stejn¢ jako
prach ovlivituje plice krys. Prach z vytvrzenych kompozitli mize piedstavovat vétsi hrozbu nez
bézny prach. Proto je doporuceno vyvinout odsavaci systém k efektivnimu odstranéni prachu a
stanovit tak vztah mezi celkovym a respirabilnim mnozstvim prachu pfi rtiznych operacich

zpracovani kompozitu. [10]

Dal$im potencialnim zdravotnim rizikem spojenym s obrabénim kompozitu je expozice
ktze. Expozice kize uhlikovym a skelnym vldkniim byla hldSena jako pficina dermatitidy,
vyrazek a podrazdéni kize a nosu. Opakovany nebo dlouhodoby kontakt téchto latek s ktzi
muze zpusobit jiz zminénou dermatitidu ¢i znecitlivéni kize. Vyrdzka vyvolané expozici ktize
prachu z uhlikovych vldken vSak mize zmizet po n€kolika mésicich od expozice. Na rozdil od
uhlikovych a skelnych vldken jina vlakna (naptiklad Kevlar) nevykazovala zadny potencial pro
citlivost kiize a nezplisobovala Zadné vaZzné podrazdéni kize kromé mirného podrazdéni kiize
zpisobeného mechanickym otérem. VétSina vldken ma povlak (coz je Casto epoxidova nebo
jina pryskyfice), ktery mize rovnéz zpusobit chemické podrazdéni. Mnoho rozpoustédel
pouzivanych v pokrocilych kompozitnich procesech jsou tékavé, hotlavé a drazdi pokozku ¢i
o¢i. Mezi typické zdravotni obtiZe zapfi¢inéné témito chemikaliemi jsou podrazdéni oci a

hornich cest dychacich, zavraté, ospalost, nevolnost ¢i zvraceni. [10] [14]
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3 Metodika

Metodika je ¢ast prace, ktera pojednava o ptipravé vzorki, jejich obrobeni a popisu

méfteni potiebnych veli€in pro zpracovani hodnot podle cile diplomové prace.

Obrabény material byl obroben za raznych feznych podminek, pfi¢emz vznikaly tfisky,
které byly néasledné zkoumany z hlediska velikosti a mnozstvi uchycenych c¢astic na nékolika

mistech.

Obrabéni vzorkli bylo realizovano na tfiosém CNC frézovacim centru DMG MORI
CMX 600V a méfeni velikosti ¢astic bylo provadéno na konfokalnim mikroskopu Keyence
v laboratofi tfiskovych technologii a procesi v Liberci. Pro kvantifikaci velikosti a tvaru
prachovych ¢astic byly pouzity snimky ze SEM. Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM)
Tescan Mira 3. Snimky byly v rdmci experimentu pofizeny Ing. Pavlem Hanusem, Ph.D. z

Technické univerzity v Liberci, Fakulty strojni, Katedry materialu.

3.1 Obrabény kompozitni material

Pro ucely této diplomové prace byl zvolen polymerni materidl vyztuzeny uhlikovymi
vlakny s tkaninou z keprové vazby s orientaci 90°. Tento konkrétni material byl zvolen kvili
svému Sirokému vyuziti pfi vyrobé odlehéenych konstrukei zejména v leteckém primyslu.
Vzorek byl z ekologického ale 1 ekonomického hlediska pouzity ze zbytkového materialu z jiné
zaveéreCné prace, jelikoZ experimentdlni ¢ast této diplomové prace nevyzadovala velké
mnozstvi materidlu. Konkrétni informace o vlastnostech tohoto kompozitniho materilu jsou

uvedeny v Tab. 3.1.

Tab 3.1 Viastnosti desticky z kompozitniho materidlu

Tloust’ka [mm] 4,5

Siika [mm] 42

Délka [mm] 250

Metoda vyroby Vakuova infuze

Matrice Epoxidova pryskytice LG120 - GRM Systems s.r.o.
Tuzidlo HG 356 - GRM Systems s.r.0.

Vyztuz CCH600 — Kordkarbon a.s.

Gramaz vyztuZe [g/cm?] 600

Typ vazby Keprova —2x2 cm
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Obr. 3.1 Pouzita desticka z kompozitniho materialu

3.2 Rezny nastroj

V ramci experimentu byl pouzit fezny nastroj 2-bfita fréza od firmy PM-TECH s.r.o.
Stopkova fréza o priméru 6 mm z tvrdokovu s CVD diamantovym povlakem je vyrobcem
oznacena jako vhodna pro obrabéni grafitu, karbonu ¢i vyztuzenych plasti, a proto byla zvolena

jako vhodny néstroj pro tuto praci. Technické specifikace k pouZzitému nastroji jsou uvedeny

v Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Technické specifikace frézy

Pramér frézy Dy[mm] 6
Délka tezné Casti frézy L1 [mm] 18
Délka frézy Ly[mm] 60
Primér upinaci ¢asti d A5 [mm] 6
Uhel stoupani §roubovice [°] 30
Povlak CVD

Oznaceni vyrobcem

2DEM-060-180-S06
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Obr. 3.2 Parametry frézy Obr. 3.3 Fréza pouzita pri experimentu
3.3 Rezné podminky

Pro realizaci experimentu byly navrzeny rtizné fezné podminky, které jsou uvedeny
v Tab. 3.3. Rlizné fezné podminky byly voleny z dlivodu vyzkumu vlivu feznych parametrli na

velikost a mnozstvi skodlivych prachovych ¢astic.

Tab 3.3 Rezné podminky

Rezné podminky Ve [m/min] f: [mm]
1. 220 0,05
2 220 0,1
3. 220 0,2
4. 170 0,05
5. 170 0,1
6. 170 0,2
7 120 0,05
8. 120 0,1
9 120 0,2
3.4 Obrabéci stroj

Experimentalni ¢ast tykajici se frézovani vzorku byla provadéna na Cislicoveé fizeném
ttiosém vertikalnim centru od vyrobce DMG MORI typu CMX 600V. Technické parametry
stroje jsou uvedeny v nasledujici Tab. 3.4. Pfi experimentu bylo pouZito pouze obvodové
nesousledné frézovani. Vzorek byl frézovan vzdy pfi danych feznych podminkéch s ubérem
4x1 mm. Tedy pfi jednéch feznych podminkach byly odebrany 4 mm materidlu. Frézovani

probéhlo bez procesni kapaliny.
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Tab. 3.4 Technicke parametry DMG MORI CMX 600V

DMG MORI CMX 600V

Rychlost posuvu v osach X/Y/Z [mm/min] 30 000

Siika stolu [mml] 900

Délka stolu [mm] 560
Maximalni zatiZeni stolu [kg] 600

Upinaci kuzel [ISO] 40
Maximalni otac¢ky [ot/min] 12 000
Maximalni vykon vietene [kW] 13

Ridici systém Sinumerik Operate 4.8Dsl

3.5 Odsavaci zarizeni

Je vSeobecné znamo, ze pii jakémkoliv obrabéni vznika velké mnozstvi tfisek. U
kompozitnich materiali vSak kromé¢ tfisek vznikd i velké mnozstvi prachovych ¢astic, které
jsou velmi problematické nejen kvili nebezpeci zaneseni stroje ale i z hlediska zdravi. Zdravi
nebezpecné jsou hlavné prachové Castice z polymerti vyztuZenych uhlikovymi vldkny. Proto je
nutné pii obrabéni téchto kompozitii dbat na ochranu zdravi vSech pracovnikli, coz mize do
Jisté miry zajistit odsavaci zafizeni. Ze zminénych diivodl bylo pfi experimentu pouzito

mobilni odsdvaci zatizeni POC9 M1 jehoz parametry jsou uvedeny v Tab. 3.5.

Tab. 3.5 Technicke parametry odsavaciho zarizeni POC9 M1

POC9 M1
Tlak odsavani [Pa] 900
Odsavané mnoZstvi vzduchu [m3/h] 1200
Vykon elektromotoru [kKW] 0,7
Hluc¢nost [dB] 65
Minimalni velikost zachyceni ¢astic [pm] 0,3

Pti odsavani prachovych ¢astic z mista fezu byl pouZity nastavec, ktery byl vytistén na

3D tiskarné a mizeme ho vidét na Obr. 3.5.
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Obr. 3.4 Odsavaci zarizeni POC9 M1 Obr. 3.5 Nastavec k odsavani prachu

3.6 Upinaci pripravek

K upnuti vzorku z kompozitniho materidlu byl pouzity upinaci ptipravek, ktery byl
vybaven rychloupinaci pakou a jiz zminénym nastavcem na odsavani viz Obr. 3.6. Piipravek
zajistuje rychlé a opakované upnuti kompozitnich desek a zaroven Casteéné chrani zdravi
pracovniki, protoze diky tomuto piipravku se prachové Céstice tolik neviii a jsou odsavany

pomoci odsavaciho zafizeni.

Obr. 3.6 Upinaci pripravek s nastavcem
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3.7 Sbér prachovych castic

K zachyceni prachovych astic z obrobeného povrchu byla pouzita netkana textilie
viz Obr 3.7 s parametry uvedenymi v Tab. 3.6. Textilie byla nastfihana na rozméry 150x150
mm. Poté byla umisténa mezi nastavec zminény v kapitole 3.5 a hadici vedouci do odsavaciho

zatizeni viz Obr. 3.8, kde slouZila jako filtr.

Obr. 3.7 Filtr z netkané textilie Obr. 3.8 Ukdzka ustaveni filtru mezi hadici a nastavcem

Tab. 3.6 Informace o netkané textilii

PEGATEX — PFNonwovens (netkana textilie)
Material Pegatex S anitsat
Cislo materialu 408243
Cislo 3arze TRZ0A13747
Datum vyroby 31.3.2020
Barva Blue/401
Sitka 0,500 m
Délka 1000 m
Hmotnost 17 gsm

Stejna netkana textilie byla pouzita i pro sbér prachovych ¢astic z néstroje a okolnich
ploch obrabéni. Prachové ¢astice byly tedy odebirany ze 3 riznych mist — z filtru, z nastroje a

z obrobku a upinaciho ptipravku. Po ukonceni experimentu byly jesté odebrany Castice z usti
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hadice pro dalsi zkoumani viz Obr. 3.9. Pii sbéru prachovych ¢astic byly pouzivany ochranné

pomucky jako rukavice, ochranné bryle a rouska.

Obr. 3.9 Sher castic z usti hadice po ukonceni experimentu

3.8 Vazeni prachovych castic

Nejprve byl vzdy zvazen obrabény material pted realizaci procesu frézovani pro kazdou
feznou podminku. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.4, byl materidl frézovan za urcitych
feznych podminek, 4x po Sifce vzorku s ubérem 1 mm. Po kazdém obrabécim cyklu probéhl

odbér prachovych ¢astic pomoci textilie a vyjmuti filtru z hadice a nésledovalo vazeni.

Pted kazdym odbérem prachovych ¢astic byla netkana textilie zvazena viz Obr. 3.10 na
vaze T-Scale Electronics MFG typ NHB-1500+ jejiz parametry mizeme vidét v Tab. 3.7. Po
prob&hlém obrabécim cyklu probehlo zvazeni textilie a filtru s ur€itym mnoZstvim prachovych
¢astic viz Obr. 3.11. Po zvéazeni byla netkana textilie vlozena do uzaviratelného pytliku pro dalsi

zkoumani prachovych c¢astic.

Tab. 3.7 Parametry vahy T-Scale

Viha s neautomatickou ¢innosti T-Scale
Vyrobce T-Scale Electronics MFG
Typ NHB-1500+
Evidenc¢ni Cislo DMS&1405
Maximalni hmotnost 1500 g
Minimalni hmotnost 0,2¢g
d 0,01¢g
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Obr. 3.10 Vazeni filtru pred frézovanim Obr. 3.11 Vazeni filtru po frézovani

3.9 Méreni opotrebeni nastroje a velikosti castic

Opotiebeni nastroje a métfeni velikosti ¢astic probihalo na konfokalnim mikroskopu
Keyence VK-X 10000, ktery mizeme vidét na Obr. 3.12. Konfokélni mikroskop umoziiuje

skenovani povrchu ¢i kontrolu povrchu nebo profilu povrchu. Maximalni rozliSeni mikroskopu

je 0,01 nm.

Obr. 3.12 Keyence VK-X 1000
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3.10 Podminky obrabéni a méreni
V laboratofi, kde je umistén piistroj VK-X1000 od vyrobce Keyence, bylo provedeno
méteni pti teploté¢ 21 °C £ 0,5 °C. Hodnota £ 0,5 °C udava maximalni odchylku teploty

v laboratofi.

3.11 Statistické vyhodnoceni

3.11.1 Vazeni

Vsechna provedend vazeni byla vzdy opakovéana 5x a z odectenych hodnot byl poté
vypocten aritmeticky primér s prislusnou nejistotou méteni. V Microsoft Excel byly poté

vytvoteny pfislusné grafy a tabulky.

3.11.2 Méreni velikosti

Jak bylo jiz zmin€no, prachové ¢astice byly odebirany vzdy po jednom obrabécim cyklu
pii jednéch fteznych podminkdch. Odebrané prachové castice byly poté zkoumany na
konfokalnim mikroskopu Keyence VK-X 1000 pod zvétSenim 20x. Pii méfeni na mikroskopu
byla vybrana tfiska a zmétena 5x. Z téchto dat byl pak ud€lan aritmeticky priimér s nejistotou

méfeni.
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4 Experimentalni cast

Experimentalni Cast prace byla zaméfena na vliv feznych podminek na velikost a
mnozstvi prachovych castic na filtru, nastroji a obrobku s ptipravkem. V podkapitole 4.1 je
popsana analyza zachycenych prachovych castic, ktera uvadi, jaké typy castic byly pfi
zkoumani zjiStény, dale tato kapitola obsahuje informace o velikosti a mnozstvi prachovych
¢astic, které byly zachyceny. Podkapitola 4.2 uvadi, jaky mé vliv zména feznych podminek na
velikost prachovych c¢astic a v podkapitole 4.3 je feSen vliv opotiebeni fezného ndstroje na

velikost ¢astic.

4.1 Analyza zachycenych prachovych castic

Mikroskopicka analyza odhalila pfitomnost 3 typt prachovych ¢astic. Rozsahy velikosti
prachovych ¢astic jednotlivych typl jsou uvedeny v Tab. 4.1. Typy prachovych castic jsou
ukdzany na Obr. 4.1. a Obr. 4.2. Modrou barvou jsou ozna¢ené shluky vlaken tzv. fragmenty,
zelenou barvou volna vlakna a ¢ervenou barvou jemné prachové ¢éstice, coz je smés matrice a

vldken.

Tab. 4.1 Typy a velikost zachycenych prachovych castic

Velikost prachovych ¢astic [pm] £ nejistota méfeni
Typ ¢&astic NejmenSi velikost prachovych ¢astic Nejvétsi velikost prachovych éastic
Jemny prach 2,2 £ 0,1 12,2 £ 0,3
Volna vlakna 9,8 + 0,3 98,7 £ 0,6
Fragmenty 59,5 £ 0,5 354,8 + 0,9

/f‘ o

b 2 G
100.000um =5 - s 8 <
SEM HV: 5.0 kV WD: 14.46 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 150 x Det: SE 200 ym
| seMMAG: 150 x  Date(midly): 0412524 Performance in nanospace

Obr. 4.1 Typy prachovych castic z konfokalniho Obr. 4.2 Typy prachovych castic ze SEM
mikoskopu
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4.1.1 Analyza prachovych castic zachycenych na filtru

Monitorovani velikosti prachovych castic na filtru ukazuje riznou velikost Castic

od 2,2 - 98,7 um pro odlisné posuvy na zub a fezné rychlosti. Nejmensi a nejvétsi velikost

prachovych c¢astic v tabulce jsou oznaceny cervenou barvou. Hodnoty jsou uvedeny

v jednotkach pm s odpovidajici nejistotou mefeni.

4.1.1.1 Velikost prachovych ¢astic zachycenych na filtru

Z nasledujici tabulky 4.2 vyplyva, ze nejvetsi prachova cCastice s velikosti 98,7 um 1

nejmensi s velikosti 2,2 pm byly naméteny pii posuvu na zub 0,2 mm. Nejmensi velikost

prachovych ¢astic byla zmétena pii fezné rychlosti 120 m/min a nejvétsi pii fezné rychlosti

220 m/min.

Tab. 4.2 Velikost castic zachycenych na filtru

Velikost prachovych ¢astic na Filtru [pm] + nejistota méreni

<2 pm
2-5 pm
5-10 pm
>10 pm

<2 pm
2-5 pm
5-10 pm
>10 pm

<2 pm
2-5 pm
5-10 pm
>10 pm

f2=0,05 mm
Nejmensi ¢astice Nejvétsi ¢astice
X X
X X
8,2+0,3 9,8+0,5
10,2+0,8 81,9+0,9
f,=0,05 mm
Nejmensi ¢astice Nejvétsi Castice
X X
X X
7,5+ 0,4 7,8 +0,4
10,6 £ 0,9 76,8 £0,7
f,=0,05 mm
Nejmensi ¢astice Nejvétsi castice
X X
38+0,6 3,8+ 0,4
8,2+0,5 9,3+0,3
10,4+ 0,6 68,8 £0,4

Ve =220 m/min

2=0,1 mm
Nejmensi ¢astice Nejvétsi ¢astice
X X
X X
7,3+£0,5 9,8+0,4
10,6 £ 0,8 68,1+ 0,7
ve =170 m/min
f=0,1 mm
Nejmensi ¢astice Nejvétsi Castice
X X
4,9+03 49+03
5,7 + 0,4 8,9+0.8
10,1+0,9 69,2+1,0
ve =120 m/min
,=0,1 mm
Nejmensi ¢astice Nejvétsi castice
X X
35+03 43403
54+04 9,6+ 0,4
10,5+ 0,4 63,2+0,7

f.=0,2 mm
Nejmensi ¢astice Nejvétsi ¢astice
X X
48+04 48+04
6,3+ 0,6 9,9+0,7
10,4+ 0,5 98,7+ 0,9
f-=0,2 mm
Nejmensi ¢astice Nejvétsi ¢astice
X X
49+0,5 49+0,7
52+0,9 9,7+0,6
10,6 + 0,8 97,4+ 1,1
f,=0,2 mm
Nejmensi ¢astice Nejvétsi castice
X X
2,2+0,3 424+0,3
6,7+0,3 9,8+0,2
10,3+ 0,5 96,3 +0,8

V nésledujici tabulce 4.3 miZeme vidét obrazky s velikostmi prachovych ¢astic, které

byly zachycené na mikroskopu pro rizné fezné podminky. Pfi vSech feznych podminkach se

prokdzala ptitomnost vSech 3 typl prachovych castic. Na filtru bylo zaznamenano velké

mnozstvi tzv. fragmentl viz Tab. 4.2.
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Tab. 4.3 Obrazky prachovych castic zachycenych na filtru

Filtr

Ve =220 m/min

35



Ve =170 m/min

f-=0,2 mm

/-=0,05 mm £-=0,1 mm
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4.1.1.2 Distribuce prachovych castic na filtru

Pti zkoumani prachovych ¢astic byl zkouman procentualni podil ¢astic mensi nez 10 um
a to z toho divodu, Ze je to limitni hodnota pro vdechnuti ¢astic. Ze zachyceného mnozstvi
prachovych ¢astic na filtru bylo zjisténo (viz Obr. 4.3.), Ze pouze 2 % prachovych ¢astic mélo
velikost mensi nez 5 pm. Procentudlni podil prachovych castic s velikosti od 5 do 10 pm byl
13 %. Dale 85 % prachovych castic bylo vétSich nez 10 um, z ¢ehoz vyplyva, Ze procentualni
podil castic, které jsou pro clovéka skodlivé (tedy pod 10 pm) je mnohem mensi nez

procentudlni podil neskodlivych ¢astic.

Procentulani podil prachovych ¢astic na filtru

2%

= 0-5pum
=5-10 pm

=>10 pm

Obr. 4.3 Procentudlni podil prachovych Castic na filtru

4.1.1.3 SEM analyza

Na zékladé¢ analyzy na rastrovacim elektronovém mikroskopu (SEM) bylo zjisténo
nasledujici viz Tab. 4.4. Adheze mezi polymerni matrici a uhlikovymi vlakny je mald, coz mtze
vldkna byla §t€pena piicn€ nebo pod thlem, tedy se Spicatym zakoncenim. Vlakna Stépena pod
uhlem byla Stépena pod thlem 40-60°. VIdkna maji primér 5 pm. Nejmensi Castice vznikaji
odstipnutim kousk na koncich vldken. Nebyl pozorovan vyznamny vliv feznych podminek na
Stépeni vlaken. Analyza také potvrdila vyskyt 3 typl prachovych ¢astic — shluky vlaken neboli
fragmenty, jemné prachové ¢astice generované odstipnutim z konci vldken, které jsou obaleny

matrici, a volna vladkna riiznych velikosti.
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Tab. 4.4 Obrazky prachovych castic zachycenych na filtru ze SEM

Filtr

Ve =220 m/min

~
e OF & < oy # K 3 3 - 1 o = Zia E

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.05 mm | SEM HV: 5.0 kV WD: 13.88 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 150 x Det: SE 200 ym SEM MAG: 150 x Det: SE 200 pm

SEM MAG: 150 x | Date(m/d/y): 04/25/24 Performance in nanospace SEM MAG: 150 x | Date(m/dly): 04/25/24 Performance in nanospace

r N, . < >
L o A O DY 4N
SEM HV: 5.0 KV WD: 14.06 mm
SEM MAG: 150 x | Det: SE
SEMMAG: 150 x | Date(m/dly): 04/25/24

e 3¥ 4 . 5 3 4 .
SEM HV: 5.0 kV WD: 14.05 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 150 x Det: SE 200 pm
SEM MAG: 150 x  Date(m/dly): 04/25/24 Performance in nanospace

- . B ; |
SEM HV: 5.0 kV WD: 14.08 mm MIRA3 TESCA|
SEM MAG: 150 x Det: SE 200 pm
SEM MAG: 150 x  Date(m/dly): 04/25/24 Performance in nanospace
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Ve =170 m/min

2

f-=0,2 mm

SEMHV:50kV | WD: 1447 mm

SEM MAG: 150 x Det: SE 200 pm
SEM MAG: 150 x  Date(m/dly): 04/25/24 Performance in nanospace

SEM HV: 5.0 kV
SEM MAG: 150 x
SEM MAG: 150 x

WD: 14.40 mm
Det: SE
Date(m/dly): 04/25/24

SEMH kV WD: 14.46 mm
200 pm SEM MAG: 150 x Det: SE

Performance in nanospace SEM MAG: 150 x  Date(m/dly): 04/25/24

200 pm

Performance in nanospace

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.81 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 150 x Det: SE 200 pm
SEM MAG: 150 x  Date(m/d/y): 04/25/24 Performance in nanospace
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4.1.2 Analyza prachovych castic zachycenych na nastroji

Monitorovanim velikosti prachovych Castic zachycenych na nastroji byla zjiSténa rtizna

velikost prachovych castic od 1,7 — 40,4 um pro riizné fezné rychlosti a posuvy na zub.

Nejmensi a nejvetsi velikost prachovych ¢astic v tabulce jsou oznaceny Cervenou barvou.

Veskeré hodnoty jsou uvedeny v jednotkdch um s odpovidajici nejistotou méteni.

4.1.2.1 Velikost prachovych castic zachycenych na nastroji

Z tabulky 4.5 vyplyva, ze nejvétsi velikost prachovych ¢astic na fezném nastroji byla

zachycena pfi fezné rychlosti 170 m/min s posuvem na zub 0,05 mm a to 40,4 um. Na fezném

nastroji byly zachyceny ¢astice mensi nez 2 pm pouze za jedinych feznych podminek, kdy byla

pouzita nejnizsi fezné rychlost 120 m/min a nejvys$si posuv na zub 0,2 mm. Pfi téchto feznych

r

podminkach byly naméteny prachové ¢astice o velikosti 1,7 um.

Tab. 4.5 Velikost castic zachycenych na ndstroji

Velikost prachovych ¢astic na Nastoji [pm] + nejistota méreni

<2 pm
2-5 pm
5-10 pm
>10 pm

<2 pm
2-5 pm
5-10 pm
>10 pm

<2 pm
2-5 pm
5-10 pm
>10 pm

f=0,05 mm
Nejmensi ¢astice Nejveétsi castice
X X
35+0,5 50+0,5
51+04 9,2+0,2
10,1+ 0,6 38,3+£0,7
f=0,05 mm
Nejmensi ¢astice Nejveétsi ¢astice
X X
X X
53+0,6 9,6 +0,6
10,2+0,5 40,4+ 0,7
f=0,05 mm
Nejmensi ¢astice Nejvétsi ¢astice
X X
2,2+05 49+0/4
51+0,6 9,8+0,7
10,8+ 0,7 16,9+0,8

Ve =220 m/min

f=0,1 mm
Nejmensi ¢astice | Nejmensi ¢astice
X X
2,8+0,3 46+0,3
53+0,5 9,3+0,5
10,3+0,4 22,2+0,7
Ve =170 m/min
f=0,1 mm
Nejmensi ¢astice Nejvétsi ¢astice
X X
46+0,2 46=+0,2
57+0,7 9,9+0,7
10,4+0,8 30,6 +0,6
Ve =120 m/min
=0,1 mm
Nejmensi ¢astice Nejvétsi ¢astice
X X
2,1+0,9 50=+0,7
54+05 9,1+0,8
11,5+0,6 16,7 + 0,6

f.=0,2 mm
Nejvétsi Castice Nejmensi ¢astice
X X
24+0,3 48=+0,4
5,2+0,6 9,1+0,5
104+04 30,1+0,6
f.=0,2 mm
Nejmensi ¢astice Nejvétsi ¢astice
X X
48+0,3 48=+0,3
55+0,6 95+0,7
105+0,7 39,6 +0,9
f.=0,2 mm
Nejmensi ¢astice Nejvétsi ¢astice
1,7+0,3 2,0+04
2,3+0,2 47+0,6
55+0,5 8,7+0,5
10,2 +0,6 174+04

Z obrazkua v Tab. 4.6 je patrné, ze na nastroji jsou zachycené pouze 2 typy prachovych

¢astic, a to jemny prach a volna vlakna, kterych je oproti jemnému prachu mnohem méng.
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Tab. 4.6 Obrazky prachovych castic zachycenych na rezném nastroji

Rezny nastroj

Ve =220 m/min

/=0,05 mm f-=0,1 mm
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Ve =170 m/min
f-=0,2 mm

Ve =120 m/min
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4.1.2.2 Distribuce castic na nastroji

Na nastroji bylo zachyceno oproti filtru mnohem méné prachovych ¢astic, a to z divodu
pouzitého odsavaciho zatizeni. To zachytilo nejvice prachovych castic, diky pouzitému filtru.
Opét byly zkoumdany ¢astice s rozmérem pod 10 pm z diivodu rizika vdechnuti ¢lovékem. Ze
zachycenych prachovych ¢astic bylo vyhodnoceno, Ze 23 % prachovych €astic mé€lo rozmér
mensi nez 5 um, 36 % prachovych ¢astic se pohybovalo mezi 5 az 10 pm a 41 % prachovych

¢astic bylo vétsich nez 10 um viz Obr. 4.4.

Procentulini podil prachovych ¢astic na nastroji

B 0-5pm
E5-10 pm
E>10 pm

Obr. 4.4 Procentudlni podil prachovych édstic na ndstroji
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4.1.3 Analyza prachovych castic zachycenych z obrobené desky a pripravku

Pfi monitorovani velikosti prachovych ¢astic zachycenych na obrobené desce a

ptipravku byly zjistény rtizné velikosti ¢astic od 2,4 — 42,9 pm pro rizné posuvy na zub a fezné

rychlosti. Hodnoty jsou uvadéné v um s ptisluSnou nejistotou méteni. Nejmensi a nejvetsi

¢astice jsou zvyraznény ¢ervenou barvou.

4.1.3.1 Velikost prachovych castic zachycenych na obrobené desce a pripravku

Usazené prachové Castice byly odebirany z obrobené desky a ptipravku. Na téchto

plochéch byly zaznamenany prachové castice viz Tab 4.7 s nejmensimi rozméry 2,4 um u fezné

rychlosti 170 m/min s posuvem na zub 0,05 mm. Céstice s nejvétsim rozmérem 42,9 um byly

zaznamenany pii fezné rychlosti 220 m/min a posuvu na zub 0,1 mm. Na téchto plochach

nebyly ani pii jednéch feznych podminkach zachyceny prachové ¢astice mensi nez 2 um.

Tab. 4.7 Velikost castic zachycenych na obrobené desce a pripravku

Velikost prachovych ¢astic na Obrobku a Piipravku [pm] + nejistota méreni

Ve =220 m/min

,=0,05 mm ,=0,1 mm f,=0,2 mm
Nejmensi ¢astice Nejvétsi ¢astice Nejmensi ¢astice Nejvétsi ¢astice Nejmensi ¢astice Nejvétsi castice
<2 pm X X X X X X
2-5 pm X X 42+0,3 4,2+0,3 X X
5-10 pm 52+0,5 8,2+0,6 59+04 9,7+0,4 7,0+0,5 7,4+0,5
>10 pm 10,3+0,3 351+05 10,5+0,3 429+0/4 12,9+ 0,6 335+04
ve =170 m/min
f=0,05 mm f=0,1 mm f,=0,2 mm
Nejmensi ¢astice Nejvétsi ¢astice Nejmensi ¢astice Nejvétsi ¢astice Nejmensi ¢astice Nejvétsi castice
<2 pm X X X X X X
2-5 pm 2,4+0,2 49+0,2 3,7+0,5 4,69+0,5 24+04 48+0,5
5-10 pm 53+0,3 8,9+04 51+04 7,64+04 56+0,3 95+0,5
>10 pm 10,2 +0,2 36,5+0,3 11,8+04 28,5+0,5 10,2+ 0,5 28,7+0,3
ve =120 m/min
f=0,05 mm f=0,1 mm f,=0,2 mm
Nejmensi ¢astice Nejvétsi Castice Nejmensi ¢astice Nejvétsi Castice Nejmensi ¢astice Nejvétsi castice
<2 pm X X X X X X
2-5 pm 3,2+0,3 4,7+0,3 4,2+0,3 48+0,3 4,4+05 49+0,3
5-10 pm 54+0,6 99+04 52+0,6 9,7+0,7 54+0,4 9,1+0,5
>10 pm 11,9+0,5 40,1+ 0,6 10,8 £ 0,3 38,2+0,9 14,1+ 0,5 34,3+0,9

Na obrobené desce a ptipravku byly zachyceny pievazné 2 typy prachovych

¢astic — jemné Castice a volna vldkna. Ztidka se pak vyskytly tzv. fragmenty, které miZeme
vidét zachycené na obrazcich v Tab. 4.8 pro feznou rychlost 220 m/min a posuvech na zub

0,05 mm a 0,2 mm.
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Tab. 4.8 Obrazky castic zachycenych na obrobené desce a pripravku

Obrobena deska s pripravkem

Ve =220 m/min

/=0,05 mm f-=0,1 mm

f-=0,05 mm £-=0,1 mm

45



Ve =170 m/min

f-=0,2 mm

f-=0,05 mm £-=0,1 mm

f-=0,2 mm
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4.1.3.2 Distribuce castic na obrobku a pripravku

Nejvétsi podil prachovych ¢astic na obrobku a ptipravku, tedy 50 % viz Obr. 4.5, mély
castice s velikosti vétsi nez 10 pm, coZze je limitni hodnota pro vdechnuti prachovych castic.
Prachové Castice s velikosti v rozsahu 5 az 10 um mély podil 35 %. Prachovych ¢astic mensSich

nez 5 pm pak bylo zjiSténo pouze 15 %.

Procentudlni podil prachovych ¢astic na obrobku a
pripravku

= 0-5pum
=5-10 pm
5>10 pm

Obr. 4.5 Procentualni podil prachovych castic na obrobku s pripravkem

4.1.4 Analyza prachovych castic zachycenych za filtrem

Jelikoz filtr nezachytil vSechny prachové castice, byla zjiStovéana velikost i téchto
nezachycenych castic. Tyto castice byly usazeny v Usti hadice odsdvaciho zatizeni odkud byly
po provedeném experimentu odebrany pomoci textilie. V Tab. 4.9 jsou uvedeny namétené

hodnoty odebranych ¢astic uvedené v jednotkach um s odpovidajici nejistotou méfeni.

Tab. 4.9 Velikost prachovych cdstic zachycenych na usti hadice

Velikost prachovych ¢astic na hadici [pm] + nejistota méreni
NejmenSi ¢astice Nejvétsi castice
<2 pm 1,7+0,4 2,0+0,6
2-5 pm 2,1+05 4,9+0,6
5-10 pm 51+0,6 9,604
>10 pm 10,2+ 0,5 66,5+ 0,9
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Na Obr. 4.6 a Obr. 4.7 jsou vidéet castice nezachycené filtrem a tedy usazené na hadici.
Na tomto misté byly zachyceny mnohem mensi prachové ¢astice a vlakna oproti pfedchozim
zkoumanym misttim. Tyto ¢astice jsou tedy velmi nebezpecné, at’ uz z hlediska Skodlivosti na
&lovéka, tak i kvili moznému poskozeni stroje. Céstice s takto malymi rozméry jsou lehké a
poletuji ve vzduchu, tudiz je tak ¢lovék miize snadno vdechnout. Usazené ¢astice se také mohou
dostat do obrabéciho stroje, kde diky svym abrazivnim schopnostem a vodivosti vlaken mohou
zpusobit poSkozeni. Odsavaci zatfizeni odsalo velké mnozZstvi Skodlivych ¢astic, miZzeme tedy

fici, Ze ma pii procesu velky vyznam.

%

SEMHV: 5.0 kV WD: 14.71 mm MIRA3 TESCAM
SEM MAG: 150 x Det: SE 200 ym
SEM MAG: 150 x  Date(m/dly): 04/25/24 Performance in nanospace

Obr. 4.6 Zachycené castice z konfokalniho mikroskopu Obr. 4.7 Zachycené castice na SEM —
Rastrovacim elektronovém mikroskopu

4.1.5 Hmotnost prachovych ¢astic

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3. Metodika, bylo provadéno vazeni prachovych castic
odebranych z filtru, nastroje a obrobku s pfipravkem. Procentudlni podil zachyceny na
jednotlivych mistech miZeme vidét na Obr. 4.8. Nejvice prachovych astic bylo zachyceno
diky odsévacimu zafizeni na filtru a to 85 % z celkové hmotnosti odebrané z materialu.
Prachové Castice zachycené na ndstroji obsahuji pouze 2 % celkového mnozZstvi a Castice
zachycené na nastroji a pfipravku pak jen 3 %. Do celkové hmotnosti odebraného materialii
zbyva 10 %, mizeme tedy jen predpokladat, Ze tyto ¢astice byly usazeny ve stroji, poletovaly

ve vzduchu ¢i nebyly zachyceny filtrem a dostaly se tak do odsavaciho zafizeni.
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Hmotnost prachovych ¢astic

= FILTR
= NASTROJ
= OBROBEK+PRIPRAVEK

OKOLI+STROJ

Obr. 4.8 Hmotnost prachovych castic

4.1.6 Shrnuti

Monitorovani prachu ukazuje pfitomnost riiznych typt a velikosti prachovych ¢astic pro
vSechny fezné podminky. Nejveétsi mnozstvi ¢astic bylo diky odsavacimu zatfizeni zachyceno
na filtru. Déle bylo odhaleno, Ze nejvétsi mnozstvi ¢astic je prave téch nejméné skodlivych,
tedy nad 10 um. Na filtru bylo téchto ¢astic (nad 10 um) zachyceno 85 %, na nastroji pak pouze
41 % a na obrobku s ptipravkem 50 %. Z toho nam vyplyva, Ze na nastroji ulpivaji pfevazné
Gastice $kodlivé (mensi nez 10 um). Castice zachycené na filtru mély rozméry od 2,2 pm az
98,7 um. Prachové Castice na ndastroji se pohybovaly v rozmezi od 1,7 um az 40,4 pum a na
obrobku s pfipravkem v rozmezi od 2,4 pm az 42,9 pm. Nejmensi, a tedy i nejSkodlivéjsi Castice
byly zachyceny na usti hadice v odsdvacim zafizeni. Tyto ¢astice nezachytil umistény filtr.

Velikost téchto Castic se pohybovala v rozmezi 1,7 pm az 66,5 pm.
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4.2 Vliv feznych podminek na velikost prachovych castic

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3 fezna rychlost a posuv mohou velmi ovlivnit velikost
prachovych ¢astic vzniklych pii obrabéni. Proto byl v rdmci tohoto vyzkumu zkouman jejich
vliv pii zachovani neménného fezného nastroje s danou geometrii. Jejich vliv byl zkoumén na

¢asticich zachycenych filtrem, odebranych z néstroje a odebranych z obrobku s ptipravkem.

4.2.1 Vliv fezné rychlosti na velikost prachovych castic
4.2.1.1 Filtr

Z Obr. 4.9 je patrné, Ze se snizujici se feznou rychlosti se velikost prachovych ¢astic
zmensSovala. Pfi fezné rychlosti 120 m/min byly naméteny nejmensi velikosti ¢astic. Nejmensi
hodnoty byly v rozsahu od 2,2 az 3,8 um a nejvétsi hodnoty 63,2 az 96,4 pm pii riznych
posuvech na zub. Nejvyssich hodnot bylo dosazeno pii nejvyssi rychlosti 220 m/min, kde se
rozsah minimalnich hodnot pohyboval od 4,8 az 8,2 pum a rozsah maximalnich hodnot

68,1 az 98,7 um.

Vliv Fezné rychlosti na velikost prachovych ¢astic na filtru
110.0 98,7 97,4
100,0 = 96=.4
81,9
90,0 - 76,8
_ 4 68,1
E 800 5 t 502
2 70,0 = 63,2
3 -
= 60,0
(2]
=
S 50,0
g
S 40,0
2 300
c
> 200
Limitni hodnota velikosti ¢aqtic pro vdechnuti 10 pm
10,0 — — -

0o 82 7,5 3B 73 49 35 £8 £3 i
vc=220 vc=170 vc=120 vc=220 vc=170 vc=120 vc=220 vc=170 vc=120
m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min

fz=0,05 mm fz=0,1 mm fz=0,2 mm

Obr. 4.9 Vliv Fezné rychlosti na velikost prachovych castic na filtru
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4.2.1.2 Rezny nastroj

Na fezném nastroji byly zachyceny mnohem mensi Céastice a v mnohem menSim
mnozstvi nez na filtru. Z Obr. 4.10 vyplyva, ze pii fezné rychlosti 170 m/min vznik4 nejvetsi
velikost prachovych ¢astic. Pii této fezné rychlosti byly zachyceny ¢astice s minimalni velikosti
v rozmezi 4,6 az 5,3 um a maximalni velikosti v rozsahu 30,6 az 40,4 um. NejmenSich ¢astic
bylo dosazeno frézovanim s nejnizsi feznou rychlosti 120 m/min, kde se minimélni hodnoty
pohybovaly v rozsahu 1,7 az 2,2 pm a maximalni hodnoty v rozsahu od 16,7 az 17,4 um pfi

ruznych posuvech na zub.

Vliv fezné rychlosti na velikost prachovych ¢astic na nastroji
110,0
100,0
90,0
g 80,0
£ 70,0
N3]
= 60,0
]
2 40,4
S 50,0
E 38,3 = 39,6
I ==
2 40,0
Z 22,2 %26 301
=} ) =
z 300 16,8
I * - 17,4
> 200 " 16,7 2
Limitni hodnota velikosti ¢astic pro vdechnuti 10 pm
10,0
00 — 35 5.3 5 78 4.6 51 54 4.8 e
vc=220 ve=170 vc=120 vc=220 ve=170 vc=120 vc=220 vc=170 vc=120
m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min
fz=0,05 mm fz=0,1 mm fz=0,2 mm

Obr. 4.10 Viiv Fezné rychlosti na velikost prachovych castic na nastroji
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4.2.1.3 Obrobek a pfipravek

Pti pouziti fezné rychlosti 170 m/min byla evidovdna nejmensi velikost prachovych
¢astic odebrané z ploch obrobené desky a ptipravku viz Obr. 4.11. Pfi této fezné rychlosti byly
naméefeny minimalni hodnoty v rozmezi 2,4 az 3,7 um a maximalni hodnoty v rozmezi
28,5 az 36,5 um. Naopak pfi zjistovani nejvetsi velikosti ¢astic neni zcela patrné, pii kterych

feznych podminkach vznikaly, jelikoz jsou hodnoty velmi proménné.

Vliv Fezné rychlosti na velikost prachovych ¢astic na obrobku a
Fipravku

110,0 Prip

100,0
—, 90,0
=
= 80,0
2
Z 700
>
'S 60,0
z 42,9
=)
= 50,0 .
g 351 36,5 401 = 38,2 335 34,3
;. 40,0 = = 285 2.7 =
g 30,0 = =
3
> 20,0

10.0 Limitni hodnota velikosti ¢asfic pro vdechnuti 10 pm
00 — 22 54 3.2 42 37 £2 = Z4 44
vc=220 vc=170 vc=120 vc=220 vc=170 vc=120 vc=220 vc=170 vc=120
m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min m/min
fz=0,05 mm fz=0,1 mm fz=0,2 mm

Obr. 4.11 Vliv Fezné rychlosti na velikost prachovych castic na obrobku a pripravku

4.2.1.4 Shrnuti

Nejvétsi mnozstvi ¢astic bylo zachyceno na filtru, proto je témto naméfenym tdajim
ptikladana nejvétsi vaha. Limitni hodnota pro vdechnuti prachovych ¢astic je 10 pum, tudiz je
vénovana pozornost hlavné velikosti pohybujici se okolo této hodnoty. Bylo zjisténo, ze ¢im

mensi fezna rychlost byla pouzita, tim mensi velikost ¢astic vznikd. Naopak ¢im vyssi byla

fezna rychlost, tim vétsi Castice byly generovany viz Obr. 4.9.
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4.2.2 Vliv posuvu na zub na velikost prachovych castic
4.2.2.1 Filtr

Podle Obr. 4.12 lze poukazat na nasledujici. Se zvySujicim posuvem na zub roste
nejvetsi velikost prachovych castic, naopak nejmensi velikost Castic se snizuje. Pro tento
vyzkum jsou diilezité¢ hlavné hodnoty nejmensich ¢astic, jejichz velikost klesé se zvySujicim se
posuvem na zub. Mlzeme tedy fici, Ze pfi posuvu na zub 0,2 mm maji ¢astice velmi Siroky
rozsah velikosti a zdroven tento posuv na zub ukdzal vyskyt nejmensich €astic, coz potvrzuje
vyzkum od autorti N. Nguyen-Dinh, A. Hejjaji, R. Zitoune, C. Bouvet, M. Salem z roku 2020
[17]

Vliv posuvu na zub na velikost prachovych ¢astic na filtru
110,0
%, 974 96,4
100,0 =
81,9
90,0 = 76,8
= 68,1 =
= 800 i 69,2 68.8
£ 700 = 63,2
N3 =
= 60,0
>
2 500
5
£ 40,0
g 300
c
> 20,0
100 Limitni hodnota velikosti ¢astic pro vdechnuti 10 pm
0’0 812 713 4,8 7’5 4:9 4)8 3:::8 375 2:::2
fz=0,05 fz=0,1 mm fz=0,2 mm| fz=0,05 fz=0,1 mm fz=0,2 mm| fz=0,05 fz=0,1 mm fz=0,2 mm
mm mm mm
vc=220 m/min vc=170 m/min vc=120 m/min

Obr. 4.12 Viiv posuvu na zub na velikost prachovych castic na filtru
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4.2.2.2 Rezny nastroj

Jak si mtzeme v§imnout na Obr. 4.13, u nejnizsi fezné rychlosti 120 m/min nema posuv
na zub témeét zadny vliv na velikost ¢astic. Oproti tomu mél posuv na zub nejvétsi vliv pii
pouziti nejvyssi fezné rychlosti 220 m/min. Pti pouziti posuvu na zub 0,05 mm se velikost ¢astic
pohybovala v rozmezi 3,5 az 38,3 pum, pfi zméné na posuv na zub 0,1 mm velikost ¢astic klesla
na hodnoty s rozmezim 2,1 az 16,7 um a pii zvySeném posuvu na zub na 0,2 mm velikost ¢astic
op¢t vzrostla a pohybovala se od 2,4 az 30,1 um. Podobné chovani bylo zaznamenéno 1 u fezné

rychlosti 170 m/min.

Vliv posuvu na zub na velikost prachovych ¢astic na nastroji

110,0

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
00 s o 395
40,0 = 30,6

30,0

Velikost prachovych €astic [pm]

17,4
20,0 16,7 16,8 16,7 7

Limitni hodnota velikosti ¢astic pro vdechnuti 10 pm

10,0

0,0 35 27 2% 53 4,6 48 ) i i
fz=0,05 mm fz=0,1 mm fz=0,2 mm|fz=0,05 mm fz=0,1 mm fz=0,2 mm|fz=0,05 mm fz=0,1 mm fz=0,2 mm

vc=220 m/min vc=170 m/min vc=120 m/min

Obr. 4.13 Viiv posuvu na zub na velikost prachovych castic na nastroji
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4.2.2.3 Obrobek a pfipravek

Z nasledujiciho Obr. 4.14 je zfejmé, Ze Castice odebrané z povrchu obrobené desky a
ptipravku se od sebe velikosti ¢astic zasadn€ nelisi a nelze tak jednoznacné fici zavislost nebo
zda a jaky vliv méla zména posuvu na zub. Kdyz se zaméfime pouze na minimalni hodnoty
Castic, hodnoty se pohybuji od 2,4 do 7,0 um. Maximalni hodnoty se pak
pohybuji od 28,5 do 42,9 um.

Vliv posuvu na zub na velikost prachovych ¢astic na obrobku a
pripravku
110,0
100,0

€ 90,0
=]
< 80,0
851
= 70,0
9
e
e 60,0
E 42,9
£ 500 :
o 351 - 335 36,5 40.1 38,2 343

4 = = = =
= 28,5 28,7
< 30,0 = =

20,0

Limitni hodnota velikosti ¢astic pro vdechnuti 10 pm
10,0
00 —52 12 0 24 37 24 3.2 172 14
fz=0,05 mm fz=0,1 mm fz=0,2 mm|fz=0,05 mm fz=0,1 mm fz=0,2 mm [fz=0,05 mm fz=0,1 mm fz=0,2 mm
vc=220 m/min vc=170 m/min vc=120 m/min

Obr. 4.14 Viiv posuvu na zub na velikost prachovych castic na obrobku a pripravku

4.2.2.4 Shrnuti

Jelikoz na filtru bylo zachyceno nejvice prachovych ¢astic, jsou Udaje z tohoto mista
nejvice vypovidajici. Kvili Skodlivosti ¢astic menSich nez 10 pm jsou dillezité udaje hlavné
nejmensich ¢astic. Podle Obr. 4.12 Ize usoudit, ze ¢im mensi je posuv na zub, tim vétsi je

velikost ¢astic. Naopak, ¢im vétsi je posuv na zub, tim mensi je velikost naméfenych ¢astic.
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4.3. Vliv opotiebeni fezného nastroje na tvorbu prachovych castic

Podle jiz dfive zminéné kapitoly 2.3. ma na tvorbu Skodlivého prachu vliv 1 opotfebeni
fezného nastroje. Z tohoto diivodu se tento vyzkum zamétuje i na opotiebeni néstroje a jeho

vliv na tvorbu prachovych ¢astic.

4.3.1 Opotrebeni fezného nastroje

Aby mohl byt prokazan jakykoliv vliv opotiebeni fezného nastroje, muselo byt v prvni
fadé zkoumano opotiebeni nastroje, které bylo zkoumano v zavislosti na ujeté¢ draze fezného
nastroje. Hodnoty opotiebeni fezného néstroje jsou uvedeny v Tab. 4.10. Grafické znazornéni
opotiebeni na fezném nastroji je pak na Obr. 4.15. Z Tab. 4.10. 1 grafického vyjadieni vyplyva,
ze ¢im delsi drahu ndastroj ujel, tim vétsi opotiebeni na fezném néstroji vzniklo. Kritérium
zivotnosti fezného nastroje je VBi.. Tato hodnota je stanovena vyrobcem nastroje, ale pii tomto

experimentu ji nebylo dosazeno.

Tab. 4.10 Opotiebeni rezného nastroje

Opotiebeni Fezného nastroje
Draha fezného néstroje [m] 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15
VB [um] + nejistota méfeni | 3,1+0,2|4,5+0,6|6,1+0,5/65+0,3|75+0,4|79+0,5

Zavislost drahy nastroje na opotiebeni Fezného nastroje

VB [um]

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75

Draha fezného nastroje [m]

Obr. 4.15 Opotrebeni fezného ndstroje
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4.3.2 Vliv opotrebeni fezného nastroje na velikost prachovych ¢astic

Z tabulky 4.11 a grafického vyjadieni na Obr. 4.16 plyne, Ze s opotfebenim fezného
nastroje roste rozsah velikosti prachovych ¢astic. Opotiebeny nastroj zvySuje maximalni

velikost Castic a zarovenl zmensSuje minimalni velikost castic.

Tab. 4.11 Velikost prachovych castic pri riizné opotrebeném rezném ndastroji

Dréha [m] | VB [um] Nejmensi velikost castice Nejvétsi velikost ¢astice
H [um] + nejistota méreni [pm] + nejistota méreni
0,25 3,1 7,17£0,9 70,1+ 0,4
0,5 4,5 6,2+0,4 74,0+ 0,6
0,75 6,1 6,1+0,7 77,9+0,9
1 6,5 58+04 81,7+0,6
1,25 7,5 49+0,6 85,7+0,8
15 7,9 4,3+0,7 95,1+0,7
Vliv opotiebeni Fezného nastroje na velikost prachovych ¢astic
110,0
95,1
100,0 - -
E 900 . 779 2 =
S 800 0.1 = -
8 700
=
2. 60,0
>
2 500
[<5]
& 400
£ 300
S 200
10.0 Limitni hodnota velikosti ¢astic pro vdechnuti 10 pm
0.0 7.7 6,2 6,1 58 , ,
31 4,5 6,1 6,5 75 7,9
Opotiebeni VB [um]

Obr. 4.16 Viiv opotiebeni ndstroje na velikost prachovych castic

57



5 Diskuze

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou vzniku prachovych castic pti
frézovani kompozitniho materialu s uhlikovymi vlakny s disledkem na zdravi cloveka. Cilem
této prace bylo zjistit, jak velké prachové Castice vznikaji za riiznych feznych podminek a jaky

vliv maji fezné podminky na velikost prachovych ¢astic.

Informace, které byly potfebné k pochopeni dané problematiky a nasledné pak k
dosazeni planovaného cile, jsou uvedeny v kapitole 2 Teoretické ¢ast. Tato cast prace obsahuje
ptehled dosavadnich znalosti o problematice frézovani kompozitnich materiald, jaky vliv maji
fezné podminky na velikost prachovych ¢astic a také jaky maji prachové Castice negativni vliv

na ¢lovéka.

Pro dosazeni vyty¢eného cile diplomové prace bylo nutné vytvotit komplexni metodiku
experimentu, ktera zahrnuje stanoveni riznych feznych podminek (fezna rychlost, posuv na
zub), volbu vhodného fezného nastroje a veSkerych strojii a méficich zafizeni potiebnych

k provedeni experimentu.

Samotny realizovany experiment je obsaZen v kapitole 4 — Experimentalni ¢ast. Tato

¢ast prace obsahuje veskeré dosazené vysledky experimentu.

Z experimentalniho vyzkumu lze vyvodit nasledujici zavéry:

5.1 Analyza zachycenych prachovych castic

Mikroskopicka analyza provedend na zachyceném prachu odhalila pfitomnost 3 typt

prachovych ¢astic odebranych z filtru, néstroje a obrobené desky s ptipravkem:

e jemny prach (smés matrice a vlaken), ktery mél rozméry 2,2 pm az 12,2 pm,
e volna vlakna o rozmérech 9,8 um az 98,7 um,
e fragmenty nepravidelného tvaru pfipominajici kvadr, které se skladaji z vldken a

matrice o rozmérech 59,5 um az 354,8 pm.

5.1.1 Prachové castice zachycené na filtru:

e Na filtru byly zachyceny vSechny typy prachovych Castic tzn. jemny prach, volna vldkna
a veétsi mnozstvi fragment.

e Prachové Castice na fezném nastroji dosahuji hodnot v rozsahu 2,2 um az 98,7 pum.
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Podil prachovych ¢astic zachycenych na filtru byl:

o 85 % prachovych ¢astic mélo rozmér vétsi nez 10 um,

o 13 % prachovych ¢astic mélo velikost 5-10 um,

o 2 % prachovych ¢astic mélo velikost pod 5 pm.

SEM analyza ukézala, ze uhlikova vldkna se S$tépi pificné ¢i pod uhlem (se
sklonem 40-60°). Vldkna jsou velmi nebezpecné pro zdravi Cloveéka kvili jejich
Spicatému zakonceni. Pomér pticné ¢i pod thlem stépenych vlaken byl odhadnut na

50:50.

5.1.2 Prachové castice na rezném nastroji:

Céstice zachycené na fezném néstroji obsahuji pouze 2 typy prachovych &stic, a to
jemny prach a volna vlakna.

Prachové ¢éstice na fezném nastroji dosahuji hodnot v rozsahu 1,7 um az 40,4 um.
Podil prachovych ¢astic na fezném nastroji:

o 41 % prachovych ¢astic mélo rozmér vétsi nez 10 um,

o 36 % prachovych ¢astic mélo velikost 5-10 um,

o 23 % prachovych ¢astic mélo velikost pod 5 um.

5.1.3 Prachové castice na obrobené desce s pripravkem:

Odebrané prachové Castice z obrobené desky a ptipravku byly analyzovany pievazné
jako 2 typy prachovych ¢astic — jemny prach a volnd vladkna, pouze vyjimecné se
objevovaly tzv. fragmenty.

Prachové ¢astice na fezném nastroji dosahuji hodnot v rozsahu 2,4 um az 42,9 um.
Podil prachovych ¢astic na obrobené desce a ptipravku:

o 50 % prachovych ¢astic mélo rozmér vétsi nez 10 pum,

o 35 % prachovych ¢astic mélo velikost 5-10 um,

o 15 % prachovych ¢astic mélo velikost pod 5 um.

5.1.4 Hmotnost prachovych castic:

85 % prachovych ¢astic bylo zachyceno na filtru,

3 % z celkové hmotnosti ¢astic bylo zachyceno na obrobku s ptipravkem,

2 % prachovych ¢astic bylo zachyceno na néstroji.

Zbyvajicich 10 % castic z celkové hmotnosti odebrané z obrobku bylo ve formé

prachovych Castic usazeno ve stroji, poletovalo ve vzduchu ¢i nebylo zachyceno filtrem
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a dostalo se tak do odsavaciho zafizeni, kde mohlo diky své abrazivit¢ a vodivosti

zpusobit poruchu ¢i stroj Gplné znicit.

5.2 Vliv feznych podminek na velikost prachovych castic

Jelikoz bylo nejvice prachovych ¢astic zachycenych na filtru, bereme tyto hodnoty jako

nejvice vypovidajici.

5.2.1 Rezna rychlost

e Velikost Castic pii posuvu na zub 0,05 mm se pohybovala:

o pfirychlosti 220 m/min v rozsahu 8,2 az 81,8 pum,

o pfirychlosti 170 m/min v rozsahu 7,5 az 76,8 um,

o apfi rychlosti 120 m/min v rozsahu 3,8 az 68,8 um.
e Velikost ¢astic pii posuvu na zub 0,1 mm se pohybovala:

o pfirychlosti 220 m/min v rozsahu 7,3 az 68,1 pum,

o pfirychlosti 170 m/min v rozsahu 4,9 az 69,2 pum,

o a pfirychlosti 120 m/min v rozsahu 3,5 aZ 63,2 um.
e Velikost ¢astic pii posuvu na zub 0,2 mm se pohybovala:

o pfirychlosti 220 m/min v rozsahu 2,4 az 98,7 um,

o pfirychlosti 170 m/min v rozsahu 2,4 az 97,4 um,

o apfirychlosti 120 m/min v rozsahu 2,2 az 96,4 pm.

Bylo prokazéano, Ze se snizujici se feznou rychlosti se generovaly mensi ¢astice. Céstice

mensi nez 5 um vznikaji odStipnutim kouskl z konct uhlikovych vlaken.

5.2.2 Posuv na zub

e Velikost ¢astic pti fezné rychlosti 220 m/min se pohybovala:
o piiposuvu na zub 0,05 mm v rozsahu 8,2 az 81,9 um,
o piiposuvu na zub 0,1 mm v rozsahu 7,3 az 68,1 um,
o a pfiposuvu na zub 0,2 mm v rozsahu 4,8 az 98,7 um.

e Velikost ¢astic pii fezné rychlosti 170 m/min se pohybovala:
o pfiposuvu na zub 0,05 mm v rozsahu 7,5 az 76,8 um,
o pfiposuvu na zub 0,1 mm v rozsahu 4,9 az 69,2 pm,

o apfiposuvu na zub 0,2 mm v rozsahu 4,9 az 97,4 pm,
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e Velikost ¢astic pfi fezné rychlosti 120 m/min se pohybovala:
o piiposuvu na zub 0,05 mm v rozsahu 3,8 az 68,8 um,
o pfiposuvu na zub 0,1 mm v rozsahu 3,5 az 63,2 pm,

o apfi posuvu na zub 0,2 mm v rozsahu 2,2 az 96,4 um.

Bylo zjisténo, ze zvySeni posuvu na zub vedlo ke zmenSeni velikosti Castic.

K obdobnému zavéru dosel vyzkum od NGUYEN-DINH a kol. [17].

Z vyse uvedeného plyne, Ze ¢im vétsi je posuv na zub a mensi fezna rychlost, tim

v

vznikaji mensi ¢astice, a tedy i Skodlivejsi.

5.3 Vliv opotrebeni nastroje na tvorbu prachovych castic

5.3.1 Opotrebeni fezného nastroje:
e pii yjeté draze néstroje 0,25 m bylo zméteno opotiebeni 3,1 um,
e po ujeté draze 0,5 m bylo opotiebeni 4,5 pum,
e po ujeté draze 0,75 m opotiebeni odpovidalo 6,1 pum,
e nadrize 1 m bylo zméfeno opotiebeni 6,5 um,
e nadrédze 1,25 m bylo opotiebeni néstroje 7,5 pum,

e apo ujeté draze fezného nastroje 1,5 m bylo zméfeno opotrebeni 7,9 um.

Z méfeni opotfebeni na fezném nastroji plyne, Ze s ujetou drahou nastroje se opotiebeni

fezného nastroje zvysuje.

5.3.2 Vliv opotrebeni nastroje na velikost prachovych castic

Velikost prachovych ¢astic pii opotiebeni fezného nastroje:

e pii opotfebeni nastroje 3,1 um byla naméfena velikost ¢astic v rozmezi 7,7 um az
70,1 pm,

e pii opotiebeni nastroje 4,5 um byla zméfena velikost prachovych cCastic v rozsahu
6,2 um az 74,0 pm,

e pii opotiebeni nastroje 6,1 um byla namétena velikost ¢astic v rozmezi 6,1 az 77,9 um,

e pii opotiebeni nastroje 6,5 um byla naméfena velikost prachovych ¢astic s rozsahem
5,8 um az 81,7 ym,

e s opotiebenim fezného nastroje 7,5 um vznikaly ¢astice s velikosti v rozmezi 4,9 pm az

85,7 um,
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e pii opotfebeni fezného nastroje 7,9 pum mély Castice velikost v rozsahu 4,3 um az

95,1 um.

Bylo prokézano, ze opotiebeni fezného nastroje mélo vliv na velikost prachovych Castic.
S opotiebenim nastroje se zvétSuje nejvetsi velikost Castic, ale 1 snizuje nejmensi velikost Castic.
Tedy miizeme fici, Ze rozsah velikosti se zvétSuje, coz je nezddouci vzhledem ke Skodlivosti

malych prachovych ¢astic pro ¢lovéka.
Vramci feSené problematiky bylo obecné zjisténo, ze na velikost a mnozstvi

prachovych castic maji vliv:

e fezné podminky (feznd rychlost, posuv na zub, tloustka odebirané ttisky),
e fezny nastroj (materidl, geometrie),
e opotiebeni fezného nastroje,

e vyroba kompozitu (vazba, pocet vrstev, prosyceni tkaniny pryskyfici).
Z provedeného vyzkumu vyplynulo, Ze nejvétsi vliv ma:

e fezna rychlost — ¢im vyssi feznd rychlost, tim vznikaly ¢astice s vEétSimi rozmery,
e opotiebeni nastroje — ¢im vétsi opotiebeni nastroje, tim mensi Castice vznikaji,

e posuv na zub — ¢im vétsi posuv na zub, tim mensi ¢astice vznikaji.
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6 Zaver

Ptedlozena diplomova prace zpracovana na téma: Problematika ochrany a bezpecnosti
zdravi pii frézovani kompozitnich materidlti s uhlikovymi vlakny ptispiva k rozsifeni poznatki
o vzniku Skodlivych prachovych c¢astic pifi frézovani kompozitniho materidlu s uhlikovymi

vlakny.

Cilem této prace bylo zkoumdani tvorby prachovych ¢astic pii frézovani za rtiznych

feznych podminek a jejich vliv na mnozstvi a velikost Castic.
Z provedeného méteni Ize vyvodit nasledujici poznatky:

Pti hodnoceni prachovych ¢astic byly zachyceny 3 typy prachovych ¢astic, které byly
charakterizovany jako jemny prach (smés matrice a vldken), volné vladkna o riznych délkach a

tzv. fragmenty coz jsou shluky vlaken s matrici.

Analyza distribuce velikosti prachovych ¢astic ukazala, Ze se vldkna $tépi pti¢né a pod
uhlem se sklonem 40-60° a to v poméru 50:50. Pfi analyze bylo evidovéno, Ze pouze 11 %
vlaken mélo velikost mens$i nez 5 pm, 25 % vlaken mélo velikost 5—10 pm a 64 % mélo velikost

nad 10 um, coZ neni tak Skodlivé pro clovéka.

SniZeni fezné rychlosti podporuje zvyseni Skodlivych prachovych castic ve vzduchu.
Naopak zvySenim fezné rychlosti dochazi ke sniZeni velikosti prachovych castic ve vzduchu.
VEtsi prachové Castice maji vEtsi hmotnost a nasledkem toho dochdzi k padu ¢astic k zemi (k
desce stroje). Castice se nedostavaji do vzduchu (nelétaji ve vzduchu) a neni zde tak vysoké

riziko pro zdravi ¢lovéka ¢i poSkozeni stroje.

Z délky vldken usazenych na filtru (kvuli velkému mnozstvi prachovych castic)
muzeme usoudit, Ze se zvySujicim se posuvem na zub se zvétSuje i rozsah velikosti prachovych
gastic. Cili nejmensi i nejvétsi ¢astice byly naméfeny pii nejvyssim posuvu na zub 0,2 mm.
Nejveétsi minimalni ¢astice byly naméfeny pii nejniz$im posuvu na zub 0,05 mm a to jak na

filtru, néstroji tak i na obrobené desce s ptipravkem.

Opotiebeni tfezného nastroje a jeho geometrie vyrazné ovliviiuje velikost a tvar
prachovych c¢astic. Opottebeni fezného néstroje vznikd otérem abrazivnimi uhlikovymi vldkny.
Rezny néstroj, ktery je neopotiebeny (ostry) generuje prachové &astice v rozsahu od 7,7 do
70,1 um. Naopak opotiebeny nastroj generuje prachové castice o velikosti 4,3 — 95,1 pm, které

jsou zaroven jak hrubé a velké (vys$si hmotnost), tak jemné a malé, tudiz zde vznikéd vysoké

63



riziko pro zdravi cloveka (Castice se dostavaji do vzduchu a poletuji). Problematika opotiebeni
fezného nastroje je velmi komplexni a vliv opotiebeni na velikost vznikajicich prachovych

¢astic by potiebovala dalsi mnohem hlubsi zkoumani.

Doporuceni, ke kterym se v této praci dospélo jsou nasledujici. Jelikoz castice pod
10 um muze byt vdechnuta, je doporu¢eno béhem obrabéni kompozitu s uhlikovymi vldkny
pouzivat masky k zakryti dychacich cest, bryle, rukavice a naptiklad laboratorni plast’ ¢i jiny
odev, ktery zakryje kiizi, ktera by v ptipad¢ nezakryti mohla byt kontaminovana, a hrozi tak
riziko vzniku vyrazky. Déle by bylo vhodné vytvofit G¢inny filtracni systém, ktery by vedl

k uplnému odbourani kontaktu prachovych ¢astic s ¢lovékem.
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