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Abstrakt

Bakalaiska prace se vénuje problematice ochrany zdravi a bezpe¢nosti pii vrtani kom-
pozitnich materidlt s uhlikovymi vlakny.

Hlavnim cilem prace byl vyzkum vlivu feznych podminek a opotiebeni néstroje na veli-
kost a mnozstvi prachovych ¢astic vznikajicich pii procesu vrtani.

Potiebné informace o vrtani kompozitnich materiala, tvorbé prachovych ¢astic a vlivu
Castic na lidské zdravi jsou uvedeny Vv teoretické Castic prace. V metodické ¢asti prace je
popsana metodika méfeni experimentl véetné informaci o pouzitych strojich, néstrojich
a méficich zafizenich. Vysledky experimentu jsou uvedeny v experimentalni ¢asti.

V zavérecné Casti je uvedena diskuse vysledkil a celkové vyhodnoceni experimentu.

Klicova slova

kompozitni material s uhlikovymi vlakny, vrtani, prachové ¢astice, fezné podminky, bez-
pecnost a zdravi



The bachelor thesis focuses on the health and safety issues related to drilling composite
materials with carbon fibers.

The main objective of the thesis was to research the influence of cutting conditions and
tool wear on the size and quantity of dust particles generated during the drilling process.
The necessary information about drilling composite materials, dust particle formation,
and the impact of particles on human health is provided in the theoretical part of the the-
sis. The methodology of the experiments, including information about the used ma-
chinery, tools, and measuring devices, is described in the methodological part.

The results of the experiment are presented in the experimental section. The discussion
of the results and the overall evaluation of the experiment are provided in the conclu-

ding section.

Keywords

composite material with carbon fibers, drilling, dust particles, cutting conditions, safety,
and health
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1 Uvod

V soucasné dob¢ dochazi k prudkému nartistu komerc¢niho vyuziti vldknové vyztu-
zenych kompozitnich materidlii s polymernimi matricemi. Tento trend je dasledkem vy-
soké dynamiky vyvoje téchto materialli a rostouciho védeckého pochopenti jejich zaklad-
nich principti. Tyto materidly jsou stale vice vyuzivany v tradi¢nich i netradi¢nich apli-
kacich. K hlavnim diivodim patii zejména vysoka pevnost, tuhost, nizka hmotnost a odolnost
proti korozi. Jednim z ptiklada takového kompozitniho materialu je material s vyztuzi z
uhlikovych vladken spojenych epoxidovou pryskyfici. I kdyz jsou kompozitni materialy
obvykle vyrabény do téméf finalnich rozmérd, rostouci pozadavky na kvalitu vyrobka
vedou k potfebé pouziti technologii obrabéni. Mezi nejcastéjsi obrabéci operace pii vy-
rob¢ dilt z vldknove vyztuzenych kompozitii patii soustruzeni, frézovani, fezani, brou-

Seni a zejména vrtani, které se pouziva k vytvareni dér pro rizné spojovaci soucasti.

Fyzikalni povaha vyztuznych vléken je ¢ini potencidlné toxickymi pro ¢loveka.
Nejvetsi obavy jsou spojeny s inhala¢ni expozici vzdusnym vlaknitym ¢asticim. Délka a
primér Castice jsou dilezitymi aspekty rizik expozice. Primér Castice do znaéné miry
urcuje, kde se ¢astice v dychacim traktu ulozi. Délka Castice ovlivituje, jak dobfe se ob-

ranny mechanismus plic dokéze vyrovnat s Castici poté, co byla ulozena. [1]

Hlavnim cilem predkladané prace je zjisténi vlivu feznych parametrti a opotiebeni
fezného nastroje na velikost a Cetnost prachovych ¢astic pfi vrtani kompozitniho materi-
alu vyztuzeného uhlikovymi vlakny.

P4

Bakalarska prace je rozd€lena do Ctyt Casti: teoretickeé, metodické, experimentalni
a zavérecné. Teoreticka Cast prace souvisi se soucasnym stavem feSené problematiky,
obsahuje zakladni informace vztahujici se k vrtani, kompozitnim materialim, pouZiva-
nym nastrojim a ke zdravotnim rizikiim spojenych s jejich obrabénim. Metodicka ¢ast se
zaméfuje na veSkerou metodiku méfeni experimentd, v€etné informaci o pouZzitych stro-
jich, nastrojich, pfipravcich a méficich zafizenich a véetné obrabéného materialu. Expe-
rimentalni ¢ast obsahuje veskeré ziskané vysledky a zavére¢na Cast zhodnocuje a disku-

tuje vysledky ziskané v ramci vyzkumu.
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2 Teoreticka cast
2.1 Kompozitni materialy

Kompozit je kombinaci matricového materialu a vyztuzného materialu, jehoz
vlastnosti a strukturalni charakteristiky jsou lepsi v porovnani s vlastnostmi jednotlivych
komponent. Tyto kompozitni materidly se obvykle skladaji z epoxidového matricového
materialu, ktery plni roli pojiva a udrzuje cely material pohromadé. Dale se kompozitni
materidly skladaji z vyztuzujiciho materialu s uhlikovymi, grafitovymi, sklenénymi
a/nebo para-aramidovymi vlakny. Uhlikova vlakna jsou pevna, tuha a piedevsim lehka.
Matricové materialy zahrnuji epoxidové, polyesterové, fenolové, fluorokarbonové, poly-

ethersulfonové a nejbéznéji jsou pouzivané epoxidy a polyestery. [1]

Struktury vlaknovych kompozitnich materiali mizeme délit podle vice parametrti
napiiklad typ vyztuze, uspotfadani vyztuze, tvar vyztuze, typ matrice a podobné. Podle
geometrického tvaru vyztuze se kompozity déli na skeletové, casticové a vlaknoveé. V nasi
préci se budeme zabyvat vyhradné vlaknovymi kompozity. Vldknové kompozity délime
dale podle délky vlaken na kompozity s dlouhymi/kontinualnimi vlakny a s kratkymi
vlakny. [1]

Charakteristické typy vldknovych kompozitl jsou graficky znazornény na nasle-

dujicim Obr. 1:

a) b) ¢) d) e) f)

Obr. 1 - Typy vidknovych kompozitii [2]

a) jednosmérna dlouha vlakna b) jednosmérna kratka vlakna c) dvousmérné vyztuzeni
(kiizova tkanina, rohoz) d) vicesmérné vyztuzeni e) ndhodna orientace vldken f) ndhodna

orientace kratkych vlaken [2]
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PVUV (polymer vyztuzeny uhlikovymi vldkny) jsou tiidou extrémn¢ pevnych a lehkych
polymeri vyztuzenych vlakny na bazi uhlikovych/grafitovych vlaken. Tyto polymery
Casto zahrnuji epoxid, ale nékdy se pouzivaji i jiné polymerni materialy jako je polyester,
vinylester nebo nylon. V ur¢itych aplikacich mohou byt spolu s uhlikovymi vlakny pou-
zity také nekteré dalsi typy vlaken, jako jsou sklenéna vlakna, kevlar a hlinik. PVUV
nabizeji velmi vysoky pomeér pevnosti k hmotnosti, vysoky pomér modulu pruznosti
k hmotnosti, vysokou absorpci narazii, dobrou rozmérovou stabilitu, vynikajici tolerance

proti poskozeni a dobrou schopnost odolavat korozi a tinavé. [3]

Epoxidova pryskyfice se pouziva jako matrice kompozitu prevazné v leteckém pri-
myslu. Vyznacuje se dobrou kohezni pevnosti a adhezi ke vét$ing€ vldken. Tento material
se vyznacuje chemickou odolnosti a teplotni stalosti do 200 °. Vlastnosti materidlu se daji

meénit a upravovat riznou kombinaci pryskyfice a tvrdidla. [2]

2.2 Vyroba kompozitu z hlediska bezpecénosti

Zpracovani kompozitu zahrnuje smiseni slozek v nadob¢ obsahujici pryskyfici,
vytvrzovaci ¢inidlo, ¢astice/vlakna a dal$i materialy na zéklad¢ pozadavkd (napi. zpoma-
leni hoteni, odolnost proti tinavé a creepu, a tepelnd a elektrickd vodivost). Potencialni
nebezpec¢i narusta pti pridavani slozek do smési a dokoncovaci fazi, kdy mize dojit ke
vdechnuti chemikalii a stejné tak ke kontaktu s o¢ima a pokoZkou. Prepreg je proces, pii
kterém jsou vyztuzné materialy kombinovany s pryskyfici a vytvrzovacim ¢inidlem. Po
procesu piipravy prepregu bude pfipraveny prepreg uloZen v chladnice, aby se zabranilo
dal§im chemickym reakcim. Prepreg nabizi mnoho vyhod oproti klasickym metodam vy-
roby kompozitu diky snadné aplikaci, praci, konzistenci a automatizaci. Béhem vyroby a
recyklaci kompozitu mohou pracovnici pfijit do kontaktu s vlakny nebo pryskyftici pii
manipulaci, skladovani, pokladani, vytvrzovani, ale i pfi obrabéni, ofezavani, vrtani a

montazi. [4]
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2.3 Vrtani do kompozitnich materialu

vvvvvv

obrabéni konvenénich kovi a jejich slitin kviili zjevné odlisSnym materidlovym vlastnos-
tem. Dvé faze materialt s drasticky odliSnymi mechanickymi a tepelnymi vlastnostmi
odlisuji PVUV od kovii a jejich slitin a vedou ke slozitym interakcim mezi matrici a vlak-
nem b&hem obrabéni, které Cini fyziku obrabéni PVUV zcela odlisnou od fyziky obrabéni
konvenénich kovi. Typ, zaklad a struktura uhlikovych vlaken, které urcuji vlastnosti vla-
ken a také pryskyfice jako matrice, uréuji obrobitelnost PVUV obrobku a nasledné ovliv-
nuji vybér procesu obrabéni a pouzitych nastroji. V disledku nehomogenity a anizotro-
pie PVUV muze obrabéni PVUV vést k vytahovani vlidken a k rozpojeni matrice vlakna.
opotiebeni kvuli vysoké tepelné odolnosti a abrazivit¢ PVUV. Kvili vnitini slabosti epo-
xidu dochazi k nepfiijatelné delaminaci a praskani matrice v obrobku i pfi ptisobeni po-
mérné malych feznych sil, zatimco vysoké teploty v disledku vysokych feznych rychlosti

a nizké tepelné vodivosti zptsobuji degradaci pryskyfice. [3]

Vrtani, je hlavni operaci pro vyrobu Sroubovanych nebo nytovanych sestav v
PVUV soucastech nebo konstrukcich pouzivanych v primyslu. Naptiklad v malém jed-
nomotorovém letadle je vyvrtano vice nez 100 000 dér pro spojovaci prvky, jako jsou
nyty, Srouby a matice, zatimco ve velkém dopravnim letadle jsou to dokonce miliony dér.
Delaminace povrchu véetné delaminace ,,peel-up* (delaminace vstupu do otvoru) a dela-
minace ,,pushout” (delaminace vystupu z otvoru), vytahovani vlaken/pryskyfice a nad-
mérna drsnost povrchu stény otvoru jsou povazovany za hlavni nevyhody vrtani PVUV.
Experimentalné bylo zjisténo, ze delaminace a kvalita povrchu jsou ovlivnény feznymi
parametry, geometrii vrtaku a feznou silou. [3] Komplikace pfi vrtani kompozitnich ma-
terialti vyzaduji peclivy vybér nastroji a nastaveni parametrii. Napiiklad spicky vrtakt
vyvinuté pro homogenni materidly jsou ¢asto nevhodné pro kompozitni materidly. Pies-
toZze jsou drazsi nez ostatni vrtaci hroty, polykrystalické diamantové vrtaci hroty jsou
casto nakladové nejefektivnéjsi pro vrtani kompozitnich materialt diky jejich odolnosti
proti opotiebeni. [1]

Procesy vrtani, které poskytuji jemné, suché ttisky, obvykle poskytuji lepsi povr-
chovou tpravu a kvalitnéjsi dily. Pokud je fezna rychlost pfili§ vysoka, teplo zpisobi, Ze

materiadl matrice bude lepkavy a vytvoii hrudkovité tfisky. Ttisky, které jsou velké a
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Supinaté, znamenaji, Ze fezna hrana Skrabe, ale nefeze material. [1] Jemné tiisky, které
pfi vrtani poskytuji lepsi kvalitu dila, bohuzel také predstavuji vetsi zdravotni riziko, to
vyzaduje aplikovat vykonna odsavaci zafizeni, aby nebyly piekro¢eny zdravotni a hygi-

enické limity pracovniho prostiedi. [5]

V mnoha ptipadech se pro obrabéci operace pouzivaji procesni kapaliny. Vyhody
jsou nizsi opotiebeni nastroje, snizeny vliv teploty na povrch a transport tfisek. Nevyho-
dou kompozita je, ale jejich vlastnost nasakavosti, ktera zptisobi nabobtnani materialu a
zménu jeho rozméra, kvili které pii obrabéni vétSinou nelze aplikovat obvyklé procesni
kapaliny (n€kdy lze pouzit ¢istou vodu s inhibitorem koroze, olejové emulze jsou dopo-
ruéovany pouze vyjimeéné). Spatna volba procesni kapaliny miize do znaéné miry sniZit

pevnost obrabéného materialu [1, 5]

2.3.1 Volba materialu rezného nastroje

Pro obrdbéni kompozitnich materiali lze sice pouzit ndstroje z rychlofeznych
oceli, pfi jejich pouziti je vSak nutné ocekéavat nizsi hodnoty trvanlivosti a S tim spojenou
Castou vymeénu. Daéle také preostfovani nastroje, a to predev§im z nasledujicich divodi

[5]:

Rychlofezné oceli jsou ve srovnani s jinymi feznymi materidly charakteristické
niz§imi hodnotami tvrdosti @ maji tudiz i mensi schopnost odolavat abrazivnimu ptisobeni

vyztuzujicich vlaken. [5]

VétSina kompozitnich materidltt ma velmi nizkou tepelnou vodivost, proto vzniklé
teplo musi byt ze zény fezu v maximalni mife odvedeno nastrojem. Tepelnd vodivost
rychlofeznych oceli je vSak relativné nizka, tfikrat az Ctyfikrat nizsi nez u slinutych kar-

bidi. Vysoké teploty v oblasti ostii nastroje zpisobuji Spatnou trvanlivost bfitu. [5]

Nejcastejsim zpisobem, jak zvysit odolnost proti opotiebeni, a tim i trvanlivost

nastroju z rychlofeznych oceli, je aplikace riiznych otéruvzdornych povlak. [6]

Nastroje ze slinutych karbidi dosahuji lepSich vysledki v porovnani s nastroji
z rychloteznych oceli. Mechanické vlastnosti slinutych karbida zavisi zejména na obsahu

pojiva a velikosti zrna karbidické faze. Tvrdost se zvySuje s vyssim podilem a jemné&jSim
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zrnem féze karbidické, naopak velka zrna a vétsi podil pojiva zvysuji houZevnatost slinu-
tého karbidu. Z téchto diitvodi jsou pro ucely obrabéni kompozitnich materialli vyztuze-
nych abrazivnimi vldkny (uhlikova, skelna) vhodné predevsim jemnozrnné slinuté kar-
bidy, které maji vyssi hodnoty tvrdosti, takze 1épe odolavaji opotiebeni. Pro zvyseni tr-
vanlivosti jsou tyto nastroje navic pokryty riznymi druhy povlakd na bazi karbidd, nit-
ridd, oxidl nebo diamantu. Niz§i hodnoty houZevnatosti nastroje je pak nutné zohlednit

pii procesu obrabéni, zejména pokud dochazi k dynamickému zatizeni bfitu. [5]

Nejlepsich vysledki pti obrabéni kompozitnich materiali dosahuji néstroje z po-
lykrystalického diamantu. Pfedevs§im vysoka tvrdost, kterd umozinuje odolavat vysokému
abrazivnimu u¢inku vladken a vynikajici tepelnd vodivost, ktera zarucuje rychly odvod
tepla z oblasti fezu, jsou pfedpokladem pro vysokou kvalitu obrobeného povrchu a dlou-
hou trvanlivost nastroje. Trvanlivost je mnohonasobn¢ vyssi (az stonasobn¢) nez u na-
stroji ze slinutych karbidt. Ostry bfit, ktery vydrzi po dlouhou dobu obrabéni, poskytuje
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vlakna spiSe odlamuji, nez aby byla bézn¢ fezana. [5, 7]

2.3.2 Rezné podminky

Pti vrtani se fezné podminky pohybuji v Sirokém rozsahu a jsou hlavné zavislé na
druhu vrtdku. Hloubka zabéru pfi vrtani do plného materialu se odviji od poloméru na-
stroje; pii vrtani do pfedvrtanych dér je urena rozdilem polomeéru diry pfed a po vrtani.

[8]

Pti obrabéni kompozitu je fezna rychlost zpravidla o 25-30 % niZsi nez u oceli,

zatimco posuv je volen o 15-20 % vyssi. [6]

Posuv na otacku se obvykle pohybuje v rozmezi od 0,05 mm/ot az po 1,1 mm/ot,

pti¢emz jeho velikost zavisi pfedevs§im na druhu nastroje a materialu, ktery se obrabi. [8]

Rezné rychlosti jsou nizsi nez u soustruzeni a frézovani, z diivodu nepiiznivych
podminek, ve kterych nastroj pracuje. Hlavnim divodem je $patny odvod tepla z mista
tezu, které zplisobuje znacné tepelné zatiZeni bfitu. Z tohoto diivodu se vétSinou pouzZiva
chlazeni chladici kapalinou. Rezné rychlosti se obvykle pohybuji mezi 10 m/min az 300

m/min. [5]
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2.4 Tvorba prachovych ¢astic ve vzduchu pri obra-

béni kompozitnich materialu

Mnoho teorii obrabéni kovii vychazi z pozorovani tvorby tiisky, geometrie trisky
a identifikace roviny, ve které probiha tok trisky. Naopak, v oblasti obrabéni kompozit-
nich material bylo provedeno jen omezené mnozstvi vyzkumu tykajiciho se tvorby tiisek
a geometrie tfisek. V souvislosti se zdravotnimi riziky obrabéni kompozitnich materialt
jsou nespojité tiisky vytvarené béhem procesu obrabéni emitovany jako prachové Castice
a prasek obsahujici vlakna a/nebo vytvrzeny matricovy material. Morfologické charakte-
ristiky téchto prachovych ¢éstic a prasku zavisi na zpiisobu, jakym jsou tiisky vytvareny.

[1]

Krom¢ urcovani vykonnosti kompozitnich materidlti urcuji fyzikalni vlastnosti
vlakna a matrice spolu s orientaci vlakna také vliv na tvorbu tiisky a geometrii tiisek
béhem obrabéni. V zavislosti na orientaci vldken vzhledem ke sméru postupujiciho fez-
ného nastroje dochazi u kompozitu pii aplikaci fezné sily k lomu odlupovanim, mikro-
vzpéru, poruseni tahem nebo lomu ve smyku. Kazdy z téchto mechanism mé vliv na

geometrii vznikajici tfisky. [1]

Pfi obrabéni kompozitu je kompozit obvykle fezan pod riznymi thly s ohledem
na orientaci vldken, coz ovliviiuje distribuci velikosti emitovaného prasku a prachu. Bé-
hem ofezavani je tvorba tfisek a poruseni vlaken ovlivnéno predevsim orientaci vldken,
spise nez provoznimi parametry. Rezaci mechanismy pro vrtani a brouseni jsou velmi

podobné jako u ofezavani. [1]

Prestoze geometrii tiisky ovlivituje pfedevsim orientace vldkna, parametry obra-
béni mohou ovlivnit i geometrii emitovanych ¢astic. Napiiklad nastroje, které poskytuji

lepsi feznou hranu, produkuji vyssi podil malych (dychatelnych) prachovych ¢astic. [1]

Pfi ortogonalnim fezani polymernich kompoziti dochazi ke smykovému lomu na-
pfic a po délce sklenénych a uhlikovych vldken, které produkuji vléknité trisky o0 zmen-
Seném prumeéru. Proces tvorby tfisky a odstranovani materialu zahrnuje ¢asteéné ohybani
vlaken nasledované praskanim, coZ ma za nésledek vytaZeni materidlu matrice spolu

s vlaknem. [1]
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Jak bude diskutovano pozdéji, vzduchem nesend vldkna zmenSeného priameéru
ptedstavuji pro pracovniky nejvétsi riziko. Geometrie ¢astic, kterd pfimo souvisi s geo-
metrii polétavého prachu, je kriticky zavisla na orientaci vlaken v kompozitnim materi-
alu. Parametry obrabéni mohou také ovlivnit koncentraci a velikost ¢astic ve vzduchu.
Z toho divodu muze byt distribuce velikosti a koncentrace emitovanych ¢astic z tradic-
nich obrdbécich procest fizena orientaci vldken v kompozitnim materidlu a parametry

obrabéni, jako je typ materialu nastroje, geometrie nastroje a fezna rychlost. [1]

2.5 Zdravotni problémy pri obrabéni kompozitnich

materialu

Uhlikova, kevlarova a sklenéna vlakna pouzivana pii vyrobé kompozitu jsou
obecné chemicky inertni a nezpiisobuji zna¢né zdravotni riziko, pokud jsou ve formé su-
ché tkaniny a po vytvrzeni pryskyficovou matrici. Nicméné, pii obrabéni vytvrzenych
laminatovych kompozitti se mohou uvoliovat néktera kratka vlakna a prach pryskyfic.
To muze vést ke vzniku ¢astic ve vzduchu ¢i suspendovanych castic na pracovisti, které
mohou byt velkym potencialnim rizikem pro pracovniky. Po vdechnuti mohou byt né-
ktera dlouha a tenka vldkna zachycena v hlubokych plicich a zplisobit poSkozeni tkang.
Pokud jsou vlakna vdechnuta a pfilnou k plicnim sklipkiim, s nejvétsi pravdépodobnosti
tam zGstanou déle a mohou zpUsobit tvorbu zjizvené tkané, coz snizuje funkci plicnich

sklipki pro vyménu plynt. [4]

2.5.1 Inhalaéni expozice

Fyzikalni povaha vyztuznych vldken je Cini potencidlné toxickymi pro ¢lovéka.
Nejveétsi obavy jsou spojeny s inhalaéni expozici vzdusnym vlaknitym ¢asticim. Délka a
primér Castice jsou dilezitymi aspekty rizik expozice. Primér castice do zna¢né miry
urcuje, kde se Castice v dychacim traktu ulozi. Délka Castice ovliviuje, jak dobfe se ob-
ranny mechanismus plic dokéze vyrovnat s Castici poté, co byla ulozena. DelSi Castice
maji mensi pravdépodobnost odstranéni z plic. Proto vzduchem pienasené vlaknité ¢as-

tice dychatelné velikosti predstavuji nejvetsi riziko pro lidské zdravi. [1]
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Obecné plati, ze Castice je povazovana za nedychatelnou, pokud je jeho aerody-
namicky primér vétsi, néz 10 pm. Nicmén¢, mnoho studii pfi definovani horni hranice
dychatelného priméru uvazuje misto usazeni ¢astic v dychacim traktu. S klesajicim ae-
rodynamickym primérem castice se zvySuje pravdépodobnost, Ze ¢astice bude ulozena
Vv dolnich oblastech dychaciho traktu, viz. Obr. 2. Témét vSechny ¢astice s aerodynamic-
kym primérem vétSim, nez 10 um jsou zachyceny v nosni dutin€. VéEtSina Castic s aero-
dynamickym primérem mezi 5 a 10 pm bude uloZena v oblast nosohltanu. Ptiblizné 40
% castic s aerodynamickym primérem mezi 2 a 5 um se ulozi v pridusnici a koncovych
praduskach. Castice mensi neZ 2 pm ma vysokou pravdépodobnost dosazeni koncovych

prudusek a oblasti plicnich sklipki. [1]

>10 um PRUDUSNICE
<10 um PRUDUSKY

<5 um PLICE

<2 um PLICN{ SKLIPKY

<0,1 um KREVNI OBEH

Obr. 2 - Prinik dychacich cest [9]
2.5.2 Dermalni expozice

Testy kontaktu kevlaru s kuzi na zvifatech a lidech neprokazaly zadny potencial
pro senzibilizaci kize a nizky potencial pro podrazdéni kize. V ptipadech, kdy pracovnici
hlasili mirné podrazdéni pokozky, bylo zjiSténo, Ze se jednalo o disledek nahromadéni
vldken pod tésnym oblecenim. Toto podrazdéni bylo zpisobeno mechanickym tfenim

vlaken o kazi. [1]
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2.5.3 Koncentrace ¢astic ve vzduchu, velikost ¢astic

Dlouha vlakna jsou povazovana za dychatelné¢ materialy, které omezuji vdecho-
vani a vyzaduji ochranu dychacich cest. Respira¢ni ochranna maska musi mit aerodyna-
micky pramér mensi nez 3 mikrony. Béhem obrabéni kompozitnich materialti se prysky-
fi¢ny prach rozptyli a uvolfiuje se s drobnymi vlakny kolem pracovniho mista. Velikost a
pramér vlaken generovanych béhem obrabéni se mize lisit v zavislosti na typu vldkna;
napiiklad uhlikova a grafitova vlakna uvoliuji ¢astice o priméru 7 mikronti, aramidova
vldkna 8 mikront a sklenénd vlakna 3 az 25 mikroni. To podtrhuje dilezitost toho Ze,
aerodynamicky prameér respiracni masky musi byt mensi nez 3 mikrony, aby byla zajis-
téna dostatecna ochrana pracovniku. [4] Vliv jednotlivych kompozitnich komponentti na

lidské zdravi je zobrazen v Tab. 1.
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Tab. 1 - Slozky kompozitu a jejich ucinky na konkrétni orgdany [4]

Kompozitni komponenty

PostiZené organy

Mozné ucinky na zdravi

Pryskyfice

Epoxidové pryskytice

Kuze, plice, oci

Kontaktni a alergicka dermatitida,

konjunktivitida

Polyuretanové pryskytice

Kuze, plice, oci

Respiracni senzibilizace, kontaktni

dermatitida, konjunktivitida

Fenolformaldehyd

Kize, plice, oci

Jak je uvedeno vyse (potencialni

karcinogen)

Polyamidy

Kuze, plice, oci

Jak je uvedeno vyse (potencialni

karcinogen)

Vyztuzné materialy

Aramidova vlakna Kuze (plice) Podrazdéni kiize a dychacich cest,
kontaktni dermatitida (chronické
intersticialni onemocnéni plic)

Uhlikova/grafitova vlakna Kuze (plice) Jak je uvedeno u aramidovych vla-
ken

Sklenéna vlakna Kuze (plice) Jak je uvedeno vyse

(Nepretrzité vlakno)

Tvrdidla a tuzidla

diaminodifenylsulfon

Nejsou znamy zadné u€inky pii ex-

pozici na pracovisti

methylendianilin

Jatra, kize

Hepatotoxicita, podezfeni na lidsky

karcinogen

2.6 Vlivreznych podminek ha mnozstvi a velikost

prachovych ¢astic

Vliv feznych parametrl (feznd rychlost a rychlost posuvu) a geometrie nastroje

na Skodlivé castice pii ofezdvani CFRP laminati.

Pocet skodlivych castic klesa s rostouci rychlosti posuvu a/nebo klesajici feznou

rychlosti. To znamena, Ze kombinace nizké fezné rychlosti a vysoké rychlosti posuvu by

meéla zajistit vytvoreni minima Skodlivych ¢astic. Tato kombinace parametrii obrabéni
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vSak podporuje vyskyt mechanickych poSkozeni (matrice a vldkna), které jsou zodpo-
védné za Spatnou kvalitu povrchu. Optimalni fezné podminky pro snizeni poctu skodli-
vych cCastic je kombinace vysoké rychlosti posuvu, nizké fezné rychlosti a malé axialni
hloubky fezu. [10]

Pti obrabéni kompozitnich materialt zalezi také na orientaci vlaken laminétu. Na-
ptiklad jednosmérné (0°,90°,45°, -45°) a vicesmérné laminaty. Pokud jde o celkovy pocet
shromazdénych ¢astic, jednosmérné vzorky s 90°orientaci generuji nejvyssi hmotnost
¢astic. Nicmén¢ ofiznuti jednosmérnych vzorkl orientovanych na 0° vede k vytvoreni
nejnizs§iho poctu Eastic. [10]

Dalsim faktorem muze byt i opotiebeni a povlakovani nastroje. Bylo pozorovano,
Ze pii obrabéni vicesmérnych vzorkli pomoci karbidového néstroje s povlakem byla pro-
dukovana vyssi hmotnostni koncentrace a pocet ¢astic ve srovnani se stejnym nastrojem
bez povlaku. Navic pii stejnych podminkach obrabéni byla kvalita povrchu nepovlako-
vaného nastroje podstatné horsi ve srovnani s povrchem ziskanym nastrojem s povlakem.
Tyto vysledky byly pfipsany fenoménu opotiebeni nepovlakovaného nastroje, ktery miize
byt vyssi ve srovndni s povlakovanym néstrojem. Na zéklad¢€ téchto vysledkli mizeme
zdiraznit silnou vazbu mezi stavem opotiebeni nastroje a poctem Skodlivych ¢astic ge-

nerovanych po obrabéni. [10]
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3 Metodika

Metodika prace popisuje postup realizace experimentalnich méteni z pohledu jejich
pripravy, provedeni a vyhodnoceni vysledkii.
Obrabény kompozitni material byl obrdbén za rtiznych teznych podminek, pticemz
vznikaly tfisky, které byly nasledné zkoumany z hlediska jejich velikosti a mnozstvi.
Obrabéni vzorkl bylo uskutecnéno na frézce FNG 32 a néasledné méteni prachovych
¢astic probihalo na konfokalnim mikroskopu Keyence. Pro ptesnou kvantifikaci velikosti a
tvaru prachovych ¢astic byly pouzity snimky ze SEM (Rastrovaci elektronovy mikroskop
Tesca Mira 3. Snimky byly pofizeny Ing. Pavlem Hanusem, Ph.D., z Technické univerzity
v Liberci, Fakulty strojni, Katedry materialu).
Experimentalni méteni probihalo v Laboratoii tiiskovych technologii a procest pii

Katedie obrabéni a montaze v prostorach Technické univerzity v Liberci na budoveé L.

3.1 Obrabény kompozitni material

Jako obrabény material byly pouzity kompozitni desky, viz. Obr. 3, vyztuzené uhli-
kovymi vlakny s tkaninou keprové vazby a orientaci vlaken 90°. Tento material byl zvolen
pro jeho $iroké pouziti pti vyrobé odlehéenych konstrukei naptiklad v leteckém priamyslu.

Podrobné informace o materialu jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 — Vlastnosti obrdabené kompozitni desky [11]

Délka [mm] 250

Siika [mm] 40

Tloustka [mm] 4,5

Metoda vyroby Vakuova infuze

Vyztuz CCH600 (Kordkarbon a.s.)

Matrice Epoxidova pryskytice LG120 (GRM Systems s.r.0.)
Tuzidlo HG 356 (GRM Systems s.r.0.)

Typ vazby Keprova (2x2 cm)

Gramaz vyztuze [g/cm?] | 600
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Obr. 3 — Kompozitni desky Obr. 4 - 5x zvétseny rez deskou

Na mikroskopickém snimku, Obr. 4, je vidét 5x zvétSeny fez deskou, zietelné vy-
kreslujici, jakym zptisobem je prosycena tkanina s uhlikovymi vlakny epoxidovou prys-
kyfici.

3.2 Rezny nastroj

Pro experiment této bakaldiské prace byl pouzit 2-bfity vrtdk od spole€nosti
Unicut, Obr. 5, 6 a 7. Vrtak byl o priméru 6 mm a pracovni délce 12 mm. Nastroj byl
vyroben ze slinutého karbidu bez povlaku. Geometrie vrtaku byla specialné urena pro
obrabéni kompozitnich diléi. Rezny nastroj byl volen s ohledem na dostupnost a pofizo-
vaci cenu. V experimentu se pouzily 3 shodné vrtaky, kazdy vrtak mél uréené jiné fezné
podminky. Méteni opotiebeni fezného nastroje bylo realizovano na hibetu. Veskeré tech-

nické specifikace fezného nastroje potiebné pro experiment jsou uvedeny v Tab. 3.

mWii — :

| le— 12—
I L1

—f D] =

o

Obr. 5 - Brit vrtdku [12] Obr. 6 - Rozmery vrtaku [12]
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Tab. 3 — Parametry rezného ndastroje [12]

Pramér vrtaku D1 [mm] 6

Délka fezné ¢asti vrtaku L2 [mm] 12

Celkova délka vrtaku L1 [mm] 57

Primér upinaci ¢asti vrtaku D2 [mm] 6

Podcet biith 2

Rezny materidl SK

Povlak Bez povlaku
Oznaceni vyrobce V6010 UC-12594
Cena [K¢] 624

Obr. 7 — Vrtdak pouzity pri experimentu

3.3 Rezné podminky

Rezné podminky vychdzi z odborné literatury a doporudeni vyrobce fezného né-
stroje. Rovnéz jsou ur¢eny podle vykonu pouzitého stroje, na kterém experiment probi-
hal. Pro experimenty byly zvoleny 3 riizné fezné rychlosti. Posuv byl volen jeden s kon-

stantni hodnotou f,= 0,1 mm/ot.
Rezné podminky jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 - Rezné podminky

Parametr Hodnota Jednotka
Rezna rychlost Ve 15 m/min
Rezna rychlost Ve 35 m/min
Rezna rychlost Ves 55 m/min
Posuv na otacku fy 0,1 mm/ot
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3.4 Obrabéci stroj

Experimentalni ¢ast prace tykajici se vrtani do obrabéného materialu byla kom-
pletné provedena na frézce FNG 32, Obr. 8, od vyrobce TOS Olomouc s.r.o. Veskeré
informace o obrabécim stroji jsou uvedeny v Tab. 5. Vrtani probihalo do plného materi-

alu, bez procesni kapaliny.

Tab. 5 - Parametry frézky FNG 32 [13]

Parametr Hodnota Jednotka
Rozmér pracovniho stolu 800x400 mm
Maximalni nosnost stolu 350 kg

Pocet upinacich drazek 7 -

Vykon hlavniho motoru 4 kw
Vykon posuvového motoru 1,1 kw
Pracovni zdvih podélny (osa X) 600 mm
Pracovni zdvih pti¢ny (osa Y) 400 mm
Pracovni zdvih svisly (osa Z) 400 mm

Obr. 8 - Frézka FNG 32
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3.5 Odsavaci zarizeni

Pti vrtani do kompozitnich materiald vznikaji kromé klasickych jemnych tfisek 1
prachové castice, které jsou pro zdravi ¢lovéka velmi nebezpecné. Z tohoto diivodu se
musi zajistit dostate¢na ochrana zdravi pracovnika obsluhujiciho stroj. V naSem piipadé
ochranu zajistovalo mobilni odsavaci zatizeni POC9 M1 viz. Obr. 9. Veskeré informace

o0 pouzitém odsavacim zafizeni jsou popsany v Tab. 6.

Tab. 6 - Parametry odsdvaciho zarizeni POC9 M1 [11]

Parametr Hodnota Jednotka
Mnozstvi odsavaného vzduchu 900 mé/h
Tlak odsavani 1200 Pa
Vykon elektromotoru 0,7 kW
Hluénost 65 dB
Minimalni velikost zachycenych ¢astic | 0,3 pm

Obr. 9 - Odsavaci zaiizeni POC9 M1
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3.6 Pouzité pripravky

3.6.1 Pripravek na uchyceni filtru do odsavaciho zafri-
zeni

Do hadice odsavaciho zatizeni bylo potieba upevnit filtr, ktery bude zachycovat
polétavé ¢astice béhem vrtani, aby je bylo mozné sesbirat a nasledné¢ zkoumat. K tomu
slouzil na 3D tiskarné vytistény piipravek, viz. Obr. 11, na ktery se upevnil filtr a uchytil

se na vstupu hadice do odsavaciho zatizeni Obr. 10.

Obr. 11 - 3D tisteny pripravek

Obr. 10 - Filtr v hadici odsavaciho zarizeni

3.6.2 Pripravek na upnuti obrobku

Obrabéna kompozitni deska byla upnuta do specialné navrzeného upinaciho pfi-
pravku, ktery se skladal ze dvou téles spojenych dvéma Srouby, Obr. 12 a 13. Tento upi-
naci pfipravek zjednodusoval vrtani, jelikoz zrychlil opakované upindni kompozitnich
desek mezi kazdym méfeni a zdrovein chranil obsluhu pted polétavym prachem diky jeho

polouzaviené konstrukci.
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Obr. 12 — Pripravek s kompozitni deskou Obr. 13 — Upinaci pripravek ve svérdku

3.7 Méreni velikosti prachovych ¢astic

Méfeni velikosti prachovych ¢astic probihalo na konfokalnim mikroskopu s lase-
rovym skenovanim Keyence VK-X 1000 Obr. 14. Tento mikroskop disponuje vysokym
rozliSenim povrchu materidlti s maximalnim rozliSenim 0,01 nm. Pomoci tohoto mikro-
skopu probihalo veSkeré méfeni velikosti prachovych ¢astic. Méfeni probihalo po kazdé
5-té vyvrtané dife, po které se sbiraly vzorky prachovych ¢astic, Obr. 15. Velikost ¢astic
byla méfena pomoci SW VK-Viewer od firmy Keyence.

Obr. 14 — Konfokalni mikroskop Keyence  Obr. 15 - Trisky sesbirané po vyvrtani
VK-X 1000 20-te diry pri Fezné rychlosti vc1
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Obr. 16 - Detailni méreni velikosti prachovych castic v SW VK-Viewer

3.8 Sbhér prachovych castic

K zachyceni prachovych ¢astic byl pouzit filtr vyrobeny z netkané textilie jejiz
parametry jsou uvedeny v Tab. 7. Textilie byla nastfihana na rozméry 150x150 mm a
upevnéna do hadice odsavaciho zafizeni pomoci 3D vytisténého piipravku zminéného

v podkapitole 3.6.1.

Tab. 7 - Parametry netkané textilie

Pegatex - PFNonwovens
Material Pegatex S anitsat
Cislo materialu 408243
Cislo 3arze TRZ0A13747
Siika [m] 1000
Délka [m] 0,5
Vaha [gsm] 17
Barva Blue/401
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3.9 Vazenifiltra

Hmotnost filtrii, které zachycovaly polétavy prach béhem vrtani, byla vazena po-
moci kontrolni laboratorni vahy T-SCALE Electronics MFG - NHB-1500+, viz. Obr. 17.

Jedna se o velice pfesnou laboratorni vahu do 1500 g s piesnosti vazeni 0,01 g.
Veskeré technické parametry k laboratorni vaze jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 - Parametry vahy T-Scale [10]

Vaha T-scale
Vyrobce T-Scale Electronics MFG
Typ NHB-1500+
Evidenéni ¢islo DM81405
Maximalni hmotnost [g] 1500
Minimalni hmotnost [g] 0,2
Piesnost [g] 0,01

Obr. 17 — Laboratorni vaha T-SCALE Obr. 18 — Filtr s nasbiranymi casticemi

Pted operaci vrtani byl vzdy nejdfive zvazen obrabény material, tj.: kompozitni
deska a filtr. Nasledné po vyvrtani 4 dér (po operaci vrtani) bylo opét zrealizovano vazeni
jak obrabéného materialu, tak i filtru. Porovnavala se hmotnost obrabéného materialu a
filtru pfed a po vrtani. Po zvaZeni se filtr z netkané textilie ulozil do uzaviratelné folie pro

dal$i zkoumani.
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3.10 Méreni opotrebeni Fezného nastroje

Me¢éteni velikosti opotfebeni fezného nastroje probihalo na konfokalnim mikro-

skopu Keyence VK-X 1000. Hodnoty opotiebeni byly zméfeny v zobrazovacim pro-
gramu VK-Viewer. Méfeni opotiebeni probihalo po vyvrtani posledni diry kazdym na-

strojem.
200.000pm

[1] 26.291m

£
3
=
N
N
]
b
—
)
it

Obr. 19 - Detail méreni opotiebeni v SW VK-Viewer

3.11 Postup méreni
Jak uzZ bylo fe¢eno vySe, meli jsme pro potieby experimentu shodné nastroje, pro
kazdy néstroj byla pouZita jina fezna rychlost a jeden standardni posuv. Kazdym néstro-
jem se vyvrtalo celkem 50 dér. Po kazdé 5-t¢ vyvrtané dife se sbiraly vzorky prachovych
¢astic. Behem vrtani téchto kontrolovanych dér bylo odsavani vypnuté. Pii vrtani vSech
zbylych dér se na odsavaci zafizeni nasadil specialni filtr, ktery zachycoval vyvrtané ¢as-

tice. Tyto filtry se nasledné vazily a porovnavaly s celkovym vyvrtanym objemem z ob-

robku.
Postup byl tedy nasledujici:

e 1. dira-sbér prachovych ¢astic bez odsavanti,

e 2-4 dira-odsavani bézi a sbira prach na filtr,

5. dira-sbér prachovych ¢astic bez odsavani,

cyklus se opakuje az do 50-té vyvrtané diry.
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4 Experimentalni cast

Experimentalni ¢ast prace se zamétila na to, jaky maji vliv fezné podminky na Cet-
nost a velikost prachovych ¢astic pii vrtani do kompozitniho materialu. A dale jaky vliv
maji fezné podminky na ¢etnost zachycenych prachovych ¢astic na filtru. Podkapitola 4.1
se zabyva analyzou prachovych c¢astic, kterd uvadi, jaké typy Castic byly pii zkoumani
nalezeny, dale uvadi informace o velikosti a ¢etnosti prachovych ¢astic. V podkapitole
4.2 je popsano jaky vliv ma zména feznych parametri na velikost a ¢etnost generovanych
prachovych ¢astic pii obrabéni a na Cetnost zachycenych prachovych ¢astic na filtru. A

Vv podkapitole 4.3 je feSen vliv opotiebeni nastroje na velikost a ¢etnost prachovych ¢astic.

4.1 Analyza zachycenych prachovych ¢astic

Z provedené podrobné analyzy zachycenych prachovych ¢astic v ramci celého expe-

rimentu, byla prokazana pfitomnost 4 typt prachovych castic:

1) jemny prach (smés matrice a vlaken) o rozmérech od 1 pm do 5 um,
2) Vvolna vlakna o rozmérech od 10 pum do 400 um,
3) kusy matrice o rozmérech od 5 um do 40 pum,

4) fragmenty (matrice + vlakna) o rozmérech 100 um do 500 pum.

Jednotlivé typy zachycenych prachovych castic jsou ukazany na Obr. 20.

00000 M

Obr. 20 - Typy prachovych castic z konfokadlniho mikroskopu
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Zkoumanim velikosti prachovych ¢astic bylo zjisténo, Ze velikost ¢astic se pohy-
bovala v rozmezi 1-100 um pro rtizné fezné rychlosti a standardni posuv.

V nésledujicich Tab. 9 a 10 jsou uvedeny prumérné hodnoty ¢etnosti jednotlivych
velikosti prachovych &astic pro intervaly vrtanych dér. Castice byly ruéné pocitané po-

moci snimkti z konfokalniho mikroskopu s laserovym skenovanim.

Tab. 9 — Velikost a cetnost prachovych castic

Dira 1-25
Rezna rychlost Va1 =15 m/min | v =35 m/min | va=55 m/min
Velikost €astic [um] Cetnost
1-5 [um] 57 104 126
5-10 [um] 42 41 64
10-20 [um] 18 21 17
30 [um] 6 7 7
40 [um] 4 3 3
50+ [um] 5 5 8
Dira 25-50
Velikost ¢astic [um] Cetnost
1-5 [um] 125 155 182
5-10 [um] 64 63 88
10-20 [um] 17 23 20
30 [um] 7 9 7
40 [pm] 4 5 5
50+ [um] 9 8 8

Tab. 10 — Priimérné hodnoty cetnosti

Primérné hodnoty cetnosti

Rezna rychlost Va =15 m/min | v=35 m/min | vz =55 m/min
Velikost &astic [um] Cetnost

1-5 [um] 90 129 154
5-10 [um] 53 53 75
10-20 [um] 17 23 19
30 [um] 7 8 7
40 [um] 4 4 4
50+ [um] 7 6 8
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V nasledujicich tabulkach 11, 12 a 13 mzeme vidét snimky, které byly zachyceny
na konfokalnim mikroskopu pro jednotlivé fezné rychlosti. Pfi vSech feznych rychlostech

byly pozorovany vsechny 4 typy prachovych ¢astic.

Dale jsou v tabulkach uvedeny primérné velikosti ¢astic s nejistotami méfeni pro

jednotlivé fezné rychlosti a standardni posuv a jejich celkova ¢etnost.
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Tab. 11 - Obrdzky s velikostmi a Cetnosti castic pro vrtané diry 1-50

Primérna velikost
+ nejistota méfeni [pm] 9,01+0,93
Celkovy pocet 185
Mikroskop

1100!000pm

Primérna velikost
+ nejistota mé&feni [pum] 7,19%0,57

Celkovy pocet 224

Mikroskop

Primérna velikost
+ nejistota méfeni [pum]

7,30 £ 0,78

Celkovy podet 266

Mikroskop
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Tab. 12 - Obrdzky s velikostmi a Cetnosti castic pro vrtané diry 1-25

Primérna velikost
+ nejistota méfeni [pum]

9,84 + 1,07

Celkovy podet 137

Mikroskop

Primeérna velikost
+ nejistota méfeni [pum]

7,76 = 1,10

Celkovy podet 181

Mikroskop

Primérna velikost
+ nejistota méfeni [pum] 7,57 +1,32

Celkovy pocet 224

Mikroskop
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Tab. 13 - Obrdazky s velikostmi a Cetnosti castic pro vrtané diry 25-50

Primérna velikost
* nejistota méfeni [um] 8,01+ 0,69
Celkovy pocet 226
Mikroskop

100.000pm

Primérna velikost
+ nejistota méteni [um)] 7,82+ 0,62

Celkovy pocet 263

Mikroskop

Primérna velikost
+ nejistota méfeni [pum] 6,98 + 1,03

Celkovy pocet 308

Mikroskop

100.000pm
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4.1.2 Rozlozeni prachovych ¢astic

Pti analyze prachovych ¢astic byl sledovéan procentualni podil Castic, které mély
velikost mensi nez 10 um. Jedna se 0 limitni hodnotu pro vdechnuti ¢astic, tedy Castice,

které jsou Skodlivé pro zdravi ¢lovéka.

Z nasbiranych prachovych ¢astic bylo zjisténo viz Graf. 1, 2, 3, Ze pro feznou

rychlost vc1 byl podil ¢astic mensich nez 5 um 51 %. Pro feznou rychlost Vc2 a Vs 58 %.

Procentualni podil Skodlivych prachovych
castic pro v,

= 0-5um
= 5-10 um
=>10 um

Graf 1 - Hmotnost prachovych cdstic pro Ve

Procentualni podil skodlivych prachovych
¢astic pro v,

v)

Graf 2 - Hmotnost prachovych castic pro Ve2

m 0-5pum
= 5-10 um

= >10 um
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Procentualni podil Skodlivych prachovych
¢astic pro v

= 0-5um
= 5-10 um

=>10 um

Graf 3 - Hmotnost prachovych castic pro Ve3

Z provedené analyzy plyne, Ze zvySeni fezné rychlosti podporuje zvyseni vzniku
mnozstvi §kodlivych prachovych &astic o velikosti mensi nez 5 um. Rezné rychlosti Ve =
35 m/min a vz = 55 m/min generuji vice nebezpeénych prachovych ¢astic tudiz jsou pro

zdravi ¢lovéka vice Skodlivé.

4.1.3 SEM analyza prachovych c¢astic

Z analyzy na rastrovacim elektronovém mikroskopu (SEM) uvedené v Tab. 14,
15 a 16 bylo zjisténo, ze se uhlikova vldkna lamala pod uhlem nebo kolmo k podélné ose

vlaken. Nebyly patrné podélné lomy vlaken.

Vldkna méla prumér 5 pum a jejich délka se pohybovala v rozmezi jednotek az
desitek mikrometrti. Uhlikova vlakna se odstipavala na svych koncich, tim vznikaly nej-

mensi prachové ¢astice.

Analyza na SEM také potvrdila vyskyt 4 typii prachovych c¢astic — velké frag-
menty vlaken a pryskyfice, kusy matrice, volna vldkna riznych velikosti a jemny prach

ktery vznikal odstipnutim z koncii vlaken.

40



Tab. 14 - Snimky SEM pro reznou rychlost vc1

| Snimky SEM pro i"ezou rychlost vc: = 15 m/min

> ¥ y
SEM HV: 5.0 kV WD: 13.92 mm

SEM MAG: 150 x Det: SE 200 pm

SEM MAG: 150 x  Date(m/dly): 04/25/24 Performance in nanospace SEM MAG: 1.00 kx | Date(m/dly): 04/25/24 Performance in nanospace

T
= i )

4 =% ¢ §
MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 13.89 mm MIRA3 TESCAI
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE

Piehledové snimky uhlikovych vldken a castic epoxidové pryskyftice vzniklych pfi
vrtani pti fezné rychlosti vei

V3 ﬂ - y,
WD: 13.93 mm 1 MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 13.92 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 pm

SEM MAG: 8.00 kx Det: SE

SEM MAG: 3.00 kx | Date(m/dly): 04/25/24 Performance in nanospace SEM MAG: 8.00 kx | Date(m/dly): 04/25/24 Performance in nanospace

Detailni snimky rozldmanych uhlikovych vlaken a nadrcené epoxidové pryskytice

pfi rychlosti vrtani Vei

Na snimcich k fezné rychlosti vcr = 15 m/min, uvedené v Tab. 14 je vidét, Ze se

uhlikové vlakna lamala pod tthlem nebo kolmo k podélné ose vldken. Nejsou patrné po-

déln¢é lomy vlaken. Velikost vlaken se pohybuje v rozmezi jednotek az desitek mikrome-

trti. Lom vlaken neni ostry.
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Tab. 15 - Snimky SEM pro reznou rychlost vco

Snimky SEM pro feznou

¥ A

rychlost v, = 35 m/min
W B Y
B %

eg |
< j \
- > A“
¥ 7 A\ S \ & s
SEM HV: 5.0 kV WD: 13.84 mm 1l MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 150 x Det: SE 200 pm
SEM MAG: 150 x  Date(m/dly): 04/25/24 Performance in nanospace

3 e A
SEM HV: 5.0 kV WD: 13.84 m MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 ym
SEM MAG: 1000 x  Date(m/dly): 04/25/24 Performance in nanospace

Prehledové snimky uhlikovych vldken a castic epoxidové pryskyftice vzniklych pii
vrtani pii fezné rychlosti vz

0.

s = _
SEM HV: 5.0 kV WD: 13.84 mm SEM HV: 5.0 kV WD: 13.83 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 pm SEM MAG: 8.00 kx Det: SE
SEM MAG: 3.00 kx Date(m/dly): 04/25/24 Performance in nanospace SEM MAG: 8.00 kx Date(m/dly): 04/25/24 Performance in nanospace

Detailni snimky rozldmanych uhlikovych vldken a nadrcené epoxidové pryskyftice
pfi rychlosti vrtani V2

Na snimcich k fezné rychlosti Vco = 35 m/min, uvedené v Tab. 15 je vidét, Ze se
uhlikovéa vldkna opét ldmala pod tthlem nebo kolmo k podélné ose vlaken. Nejsou pa-
trné podélné lomy vladken. Velikost vldken se pohybuje v rozmezi jednotek az desitek
mikrometrt.. Ze snimk je vidét, Zze uhlikova vlakna se odstipavaji na svych koncich.

Tyto odstipnuté ¢asti vlaken tvoii nejvétsi mnozstvi malych ¢astic.
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Tab. 16 - Snimky SEM pro reznou rychlost ve3

= 5 m/min

&

Snimk EM ro i"enou rychlost v¢s;

2 % NV i3 A2, o8
SEM HV: 5.0 kV WD: 13.99 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 13.99 mm
SEM MAG: 150 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym

SEM MAG: 150 x  Date(m/dly): 04/25/24 Performance in nanospace SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 04/25/24 Performance in nanospace

Prehledové snimky uhlikovych vldken a ¢astic epoxidové pryskyftice vzniklych pfi
vrtani pfi fezné rychlosti ves

‘v

&
-
SEM HV: 5.0 kV WD: 14.00 mm 1 | MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 13.98 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 ym SEM MAG: 8.01 kx Det: SE
SEM MAG: 3.00 kx Date(m/dly): 04/25/24 Performance in nanospace SEM MAG: 8.01 kx Date(m/dly): 04/25/24 Performance in nanospace

Detailni snimky rozlamanych uhlikovych vldken a nadrcené epoxidové pryskytice
pfi rychlosti vrtani Vs

Na snimcich k fezné rychlosti vcz = 55 m/min, uvedené v Tab. 16 je vidét, Ze se
uhlikova vlakna opét lamala pod thlem nebo kolmo k podéIné ose vlaken. Nejsou pa-
trné podélné lomy vlaken. Velikost nalamanych vlaken se pohybuje v rozmezi jednotek
az desitek mikrometrt. Lom vlaken neni ostry. Na snimcich jsou vidét malé ¢asti odlo-

mené z vlaken.
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4.2 VIliv fezné rychlosti na velikost a ¢etnhost pracho-
vych ¢astic
Jak bylo uvedeno v podkapitole 2.6, fezné parametry mohou velmi siln¢ ovlivio-

vat velikost a celkovou ¢etnost prachovych ¢astic vzniklych pii vrtani. Z toho dtvodu byl

také experiment zaméten na vliv fezné rychlosti a na velikost a Cetnost prachovych castic.

4.2.1 Vlivrezné rychlosti na velikost a ¢etnost pra-
chovych ¢éastic (bez odsavani)

Z vysledkt v Tab. 17 a 18 a z grafického znazornéni v Grafu 4 je patrné, ze pii
zvySujici se fezné rychlosti Ve se velikost prachovych ¢astic zmensovala, a ¢etnost vzni-

kajicich prachovych ¢astic naopak rostla.

Nejvétsi mnozstvi generovanych tiisek nejmensi velikosti vznikalo pfi fezné rych-
losti ves = 55 m/min. Naopak nejmensi mnozstvi ¢astic vznikalo pfi fezné rychlosti Ve1 =
15 m/min. Zaroven pii nejvyssi fezné rychlosti Ves byla primérna velikost prachovych
¢astic 7,30 um, zatimco pii nejmensi fezné rychlosti Ve byla primérné velikost pracho-

vych ¢astic 9,01 um.

Tab. 17 - Cetnost jednotlivych velikosti prachovych castic

Rezna rychlost | Velikost &astic [um] 1-5 5-10 | 10-20 | 30 40 50+

Va1 = 15 m/min 90 53 17 7 4 7
V2 = 35 m/min Cetnost 129 53 23 8 4 6
Vez= 55 m/min 154 75 19 7 4 8

Tab. 18 - Priumérna velikost a Cetnost prachovych cdstic

Rezna rychlost Primérna velikost &astic & nejistota méfeni [um] | Cetnost &astic

Va1 = 15 m/min 9,01+0,93 178
V2= 35 m/min 7,79+ 0,57 224
V3= 55 m/min 7,30+£0,78 266
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Vliv fezné rychlosti na cetnost a velikost prachovych ¢astic

180
160
140
T 120
Q
B 100
> Hvcl =15 m/min
g 80 :
= W vc2 =35 m/min
(&) 60 .
2] W vc3 =55 m/min
40
20 I
15 5-10 10-20 30 40 50+
Velikost ¢astic [um]
Graf 4 - Vliv Fezné rychlosti na cetnost a velikost prachovych cdastic
Vliv fezné rychlosti na velikost prachovych ¢astic
12
Limitni hranice pro vdechnuti ¢astic - 10 um
10
8

Limitni hranice pro vnik do plic - 5 um

Velikost ¢astic [um]
(o)}

H

Limitni hranice pro vnik do plicnich sklipkt - 2 pm

N

vcl =15 m/min vc2 =35 m/min vc3 =55 m/min

Graf 5 — Vliv Fezné rychlosti na velikost prachovych cdstic

Z Tab. 17 a 18 a dale pak z Grafu 4 a 5 je vidét, ze velikost a ¢etnost prachovych
¢astic je vyznamné ovlivnéna velikosti fezné rychlosti. Se zvySujici se feznou rychlosti

Ve dochazelo k tvorbé mensich prachovych ¢astic a rostla jejich ¢etnost.
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4.2.2 Vlivrezné rychlosti na ¢etnost zachycenych
prachovych ¢astic na filtru (pfi odsavani)

Dalsi ¢ast experimentu byla zamétena na vliv fezné rychlosti na ¢etnost zachyce-
nych prachovych castic ve filtru. Jak bylo feeno v kapitole 3, bylo provadéno vazeni
prachovych ¢€astic zachycenych na filtru odsévaciho zatizeni a vazeni obrabéného mate-

rialu, z téchto hodnot se pak vypocitaly procentualni poméry, které jsou zapsany v Tab.
19.

Tab. 19 - Pomér zachycenych prachovych castic na filtru

vcl =15 m/min

vc2 =35 m/min

Rezny rychlost |vci =15 m/min |ve =35 m/min |ve =55 m/min
Diry Odsaty/odvrtany prach [%)]
1-4 28,2 24,5 93,1
6-9 19 31,1 100
11-14 17,6 30,4 100,5
16-19 34,5 59,5 92,8
21-24 19,7 60,5 99,5
26-29 36,5 62,9 96,4
31-34 21,8 78,8 75,7
36-39 31,3 70 81,9
41-44 25,4 45,7 84,6
46-49 27,4 79 100,5
Vliv rezné rychlosti na mnozstvi odsatého prachu
120
100
g
2 80
@
s
o
S 60
o
S5
o
5 40
£
g
20

vc3 =55 m/min

Graf 6 - Vliv Fezné rychlosti na mnozstvi odsdatého prachu
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Ze ziskanych hodnot v Tab. 20 a Grafu 7, 8 a 9 je patrné, Ze se zvySujici se feznou
rychlosti roste velice znateln¢ efektivita odsavaciho zatizeni. Pfi nejmensi fezné rychlosti
Ve1 =15 m/min byl primérny pomér odsatého prachu pouhych 26,1 %, zbytek tiisek zistal
zachycen v piipravku nebo na desce stroje, poptipadé byl rozptylen do vzduchu. Oproti
tomu pfi nejvyssi fezné rychlosti ez = 55 m/min byl primérny pomér odsatého prachu az
92,5 % to je rozdil az 66,4 %.

K tomuto jevu dochazi nejspise proto, Ze pti vyssi fezné rychlosti se néstroj otaci
tak rychle, Ze jsou tfisky rozptylovany do vzduchu, tim padem je mize odsdvaci systém
1épe odsat, zatim co pii malé fezné rychlosti tiisky spiSe padaji do pfipravku a nejsou

tolik rozptylovany do okoli.

Tab. 20 - Prumeérny odsaty/odvrtany prach

Rezny rychlost Va1 = 15 m/min | vz = 35 m/min | vz =55 m/min

Primérny odsaty/odvrtany

prach + nejistota méteni [%] 26,1+5,0 54,2 +15,2 925+6,7

Procentualni podil odsatého Procentualni podil odsatého
prachu pro v prachu pro v,
m Odsato = Z{stalo v pfipravku m Odsato = Zlstalo v pfipravku
Graf 7 - Procentudlni podil odsatého Graf 8 - Procentualni podil odsatého

prachu pro vct prachu pro vz

Procentualni podil odsatého
prachu pro v

7,5%

\

m Odsato = Z{stalo v pfipravku
Graf 9 - Procentudlni podil odsatého prachu pro Ve3
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4.3 Vliv opotiebenifezného nastroje na cetnost pra-
chovych ¢éastic
Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.6, na tvorbu skodlivych prachovych ¢astic ma
také vyrazny vliv opotfebeni nastroje. Z toho diivodu se experiment bakalaiské prace

zaméfil 1 na opotiebeni fezného nastroje na hibetu a jeho vliv na mnozstvi generova-

nych skodlivych prachovych ¢astic.

4.3.1 Opotiebenifezného nastroje

Opotiebeni fezného nastroje bylo zkouméano na zédkladé mnozstvi poctu vrtanych
dér. Hodnoty opotfebeni fezného néstroje byly méteny po 50-ti vrtanych dirach uvede-
nych v Tab. 21 a graficky znazornény v Grafu 10. Z Grafu vypliva, Ze se zvySujici se

feznou rychlosti rostla i hodnota opotifebeni fezného nastroje.

Tab. 21 - Opotrebeni rezného ndstroje

Ver = 15 m/min 19,63 + 1,92
Ve2 = 35 m/min 20,05 +1,71
Ve = 55 m/min 27,13 £ 0,89

Opotrebeni fezného nastroje po 50-ti obrobenych dirach

30,00
25,00

S

=

@ 20,00

o

@

\©

£ 15,00

c

Q

0

(0]

’g 10,00

o

o

[aa]

Q 5,00
0,00

vcl =15 m/min vc2 =35 m/min vc3 =55 m/min

Graf 10 - Opotrebeni rezného ndstroje
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Tab. 22 - Detail nastroji pred a po opotrebeni z mikroskopu Keyence

Pred vrtanim Po dokonceni vrtani

200.000pm 200.000pm

V Tab. 22 jsou vidét snimky opotiebeni nastroje pofizené na konfokalnim mi-
kroskopu Keyence. BEhem méteni bylo sledovano opotiebeni fezného nastroje na
hibetu v podobé hladkého povrchu. Tento druh opotiebeni vznikal z divodu vysokého
abrazivniho otéru zptisobené¢ho uhlikovymi vldkny, ktera ptisobila na nastroj jako lestici
médium. Ttisky lestily hibet fezného nastroje a vysledkem je hladka zaoblena oblast vy-

skytujici se nad ostfim.

4.3.2 Vliv opotiebeni fezného nastroje na ¢etnost
generovanych skodlivych prachovych ¢astic

Z grafického vyjadieni v Grafu 11 a Tab. 23 je zfejmé, Ze s pribyvajicim poctem
vyvrtanych dér, tedy se zvySujicim se opotfebenim nastroje, se zvysovala i Cetnost ge-

nerovanych Skodlivych prachovych ¢astic o velikosti do 5 pum.

Pti vrtani neopotiebenym (novym) nastrojem vznikaly ttisky vétsi nez 5 um. Ty

obsahovaly ¢asti odtiznutych vlaken grafitu a ilomky epoxidové pryskyfice.

S opotiebenim nastroje se zvySovala ¢etnost tvofenych tiisek a jejich velikost kle-
sala pod 5 um. Matrice i vlakna byla rozdrcena na malinké kousky, které se spolu promi-

chaly a vytvarely jemnéjsi prach, ktery je nebezpecny pro lidské zdravi.
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Tab. 23 - Cetnost prachovych cdstic do 5 um po 1. a 50-té vrtané dive

V1 = 15 m/min
Vo2 =35 m/min
Vez = 55 m/min

65 152
80 154

Zavislost Cetnosti generovanych prachovych ¢astic o
velikosti do 5 um na poctu vrtanych dér
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Graf 11 - Cetnost skodlivych castic v zavislosti na opotiebeni ndstroje

Bylo prokézano, Ze opotiebeni fezného nastroje mélo vliv na ¢etnost nebezpec-
nych prachovych ¢astic. Zatimco novy neopotiebeny nastroj vlakna spise fezal, opotie-
bovana hrana nastroje vlakna ohybala, lamala a drtila na jemné;$i prach, ktery je velice

nebezpecny pro lidské zdravi.
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5 Vyhodnoceni a diskuse vysledku

Predkladana bakalatska prace se vénovala problematice vzniku prachovych ¢éstic
pfi vrtani kompozitniho materidlu s vyztuzujicimi uhlikovymi vlakny a jejich vliv na
zdravi Clovéka. Cilem prace bylo zjistit, jaky vliv maji fezné podminky na mnoZzstvi a

velikost vznikajicich prachovych ¢astic.

Veskeré informace, které byly potfeba k pochopeni dané problematiky a k nésled-
nému dosazeni planovaného cile jsou uvedeny v kapitole 2 Teoreticka Cast. Tato ¢ast se
zabyva piehledem znalosti o problematice vrtani do kompozitnich materialu, tj. jaky vliv
maji fezné parametry na tvorbu prachovych ¢astic a jaky vliv maji prachové ¢éstice na

zdravi ¢lovéka.

Déle bylo nutné navrhnout vhodnou metodiku experimentu, kterd obsahovala
volbu vhodnych feznych podminek, volbu vhodného fezného nastroje a veskerého stroj-
niho a méficiho zatizeni pro realizovany vyzkum. Tyto informace jsou zahrnuty v kapi-
tole 3 Metodika.

Samotny realizovany experiment je obsazen v kapitole 4 Experimentalni Cast.

V této ¢asti prace jsou obsazeny veskeré dosazené vysledky vyzkumu.

Z experimentalniho vyzkumu plynou nasledujici zaveéry:

5.1 Analyza zachycenych prachovych ¢astic

Provedend podrobna analyza na zachycené prachové ¢astice v ramci celého experi-

mentu prokdzala pfitomnost 4 typt prachovych castic:

1. Jemny prach (smés matrice a vladken) o rozmérech od 1 pm do 5 um,

2. Volna vlakna o rozmérech od 10 pum do 400 um,

3. Kkusy matrice o rozmérech od 5 um do 40 pm,

4. fragmenty nepravidelného tvaru (matrice s vlakny) o rozmérech od 100 um do
500 pum.

51



5.2 RozloZeni prachovych ¢&astic
Dale analyza distribuce velikosti prachovych ¢astic ukazala, ze:
Uhlikova vldkna se lamala pod tthlem nebo kolmo k podélné ose vlaken.

e Pro feznou rychlost Vc1 = 15 m/min byla distribuce velikosti ¢astic:
o 19 % prachovych ¢astic mélo rozmér vétsi nez 10 um,
o 30 % prachovych castic mélo rozmér mezi 5 — 10 um,
o 51 % prachovych ¢astic mélo rozmér mensi nez 5 um.

e Pro feznou rychlost vcz = 35 m/min byla distribuce velikosti ¢astic:
o 18 % prachovych ¢astic mélo rozmér vétsi nez 10 um,
o 24 % prachovych ¢astic mélo rozmér mezi 5 — 10 um,
o 58 % prachovych ¢astic mélo rozmér mensi nez 5 um.

e Pro feznou rychlost vcz = 55 m/min byla distribuce velikosti ¢astic:
o 14 % prachovych ¢astic mélo rozmér vétsi nez 10 um,
o 28 % prachovych c¢astic mélo rozmér mezi 5 — 10 um,

o 58 % prachovych ¢astic mélo rozmér mensi nez 5 um.

SEM analyza odhalila, Ze nebyly patrné podélné lomy vldken a lom vlédken nebyl ostry.
Déle bylo zjisténo, Ze uhlikova vldkna se odstipavala na svych koncich. Tyto odstipnuté
¢asti vlaken tvoti nejveétsi mnozstvi malych Castic, které jsou velmi nebezpecna pro zdravi

¢lovéka.

5.3 Vliv Fezné rychlosti na velikost a ¢etnost prachovych ¢astic

e Velikost a ¢etnost prachovych ¢astic pro feznou rychlost ve1 = 15 m/min:

o Primérna velikost ¢astic byla 9,01 £ 0,93 pum.

o Primérna Cetnost Castic byla 178.

o Cetnost §kodlivych prachovych ¢astic mensich nez 5 um byla 90.
e Velikost a ¢etnost prachovych ¢astic pro feznou rychlost Vez = 35 m/min:

o Primérna velikost ¢astic byla 7,79 + 0,57 um.

o Primérna Cetnost ¢astic byla 224.

o Cetnost $kodlivych prachovych ¢astic mensich nez 5 um byla 129.
e Velikost a ¢etnost prachovych ¢astic pro feznou rychlost ves = 55 m/min:

o Primérna velikost ¢astic byla 7,30 £ 0,78 pm.
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o Primérna Cetnost ¢astic byla 266.

o Cetnost $kodlivych prachovych ¢astic mensich nez 5 pm byla 154.

Bylo prokazano, ze se zvysujici se feznou rychlosti se zmensovala primérna veli-
kost prachovych ¢astic a zvySovala se jejich ¢etnost. Dale bylo zjisténo, ze rostla Cetnost
Skodlivych prachovych ¢astic pod 5 um. Prachové ¢astice mensi nez 5 um vznikaly od-
Stipnutim z konct uhlikovych vlaken. Dané konstatovani je ve shodé s publikacemi od
NGUYEN-DINHA a kol. a HADDADA a kol. [10, 15] ve kterych bylo dosazeno téméf
shodného vysledku.

5.4 Vliv Feznych parametrii na mnoZzstvi zachycenych prachovych ¢&astic na filtru

e Procentualni podil odsatého prachu pro ve1 = 15 m/min byl 26,1 + 5,0 %.
e Procentualni podil odsatého prachu pro ve2 = 35 m/min byl 54,2 + 15,2 %.
e Procentualni podil odsatého prachu pro vez =55 m/min byl 92,5 + 6,7 %.

Bylo zjisténo, Ze se zvySujici se feznou rychlosti rostl procentudlni podil odsatého
prachu. K tomu mohlo dochazet z diivodu, Ze se tvofily drobnéjsi prachové Castice,
které byly pii vyssi fezné rychlosti vlivem otacejiciho se nastroje vice rozptylovany
do okoli. Zatimco véEtsi a téz8i Castice pii nizsi rychlosti spise padaly k zemi (desce

stroje), jelikoz se nastroj neotacel tak rychle aby ¢astice vitil ve vzduchu.

5.5 Vliv opotiebeni nastroje na tvorbu prachovych ¢astic

5.5.1 Opotiebeni Fezného nastroje

e Po vyvrtani 50-ti dér pfi fezné rychlosti Ve = 15 m/min byla namétena hod-
nota opotiebeni nastroje 19,63 + 1,92 pm

e Po vyvrtani 50-ti dér pii fezné rychlosti vz = 35 m/min byla naméiena hod-
nota opotiebeni nastroje 20,05 + 1,71 pm

e Po vyvrtani 50-ti dér pii fezné rychlosti vez = 55 m/min byla naméfena hod-

nota opotiebeni nastroje 27,13 + 0,89 pm

Z vysledku méteni vypliva, Ze se zvySujici se feznou rychlosti roste hodnota opo-

ttebeni fezného néstroje.
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5.5.2 Vliv opotrebeni Fezného nastroje na ¢etnost generovanych Skodlivych pracho-
vych Castic

Cetnost prachovych ¢astic mensich nez 5 pm pfi opotiebeni fezného néstroje:

e Pro feznou rychlost vc1 = 15 m/min
o Po 1. vyvrtané dife, tedy s nulovym opotiebenim nastroje, byla na-
mefena hodnota Cetnosti prachovych ¢astic 28.
o Po 50-té vyvrtané dite, tedy s opotiebenim nastroje 19,63 um, byla
nameéfena hodnota Cetnosti prachovych ¢astic 98.
e Pro feznou rychlost Vc2 = 35 m/min
o Po 1. vyvrtané dife, tedy s nulovym opotiebenim néstroje, byla na-
meéfena hodnota Cetnosti prachovych ¢astic 65.
o Po 50-té vyvrtané dife, tedy s opotfebenim nastroje 20,05 um, byla
naméfena hodnota Cetnosti prachovych ¢astic 152.
e Pro feznou rychlost vcz = 55 m/min
o Po 1. vyvrtané dife, tedy s nulovym opotitebenim néstroje, byla na-
métena hodnota Cetnosti prachovych ¢astic 80.
o Po 50-té vyvrtané dife, tedy s opotiebenim nastroje 27,13 um, byla

naméfena hodnota Cetnosti prachovych ¢astic 154.

Bylo prokézano, ze se zvysujici se hodnotou opotiebeni (s rostoucim poctem vy-
vrtanych dér), roste i ¢etnost nejmensich prachovych castic s velikosti do 5 um. Tento jev

je nezadouci vzhledem ke Skodlivosti malych prachovych ¢astic na lidské zdravi.

Vliv opotiebeni fezného nastroje na ¢etnost generovanych prachovych ¢astic
mensich nez 5 um
180
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Graf 12 - Viiv opotiebeni Fezného ndstroje na cetnost generovanych prachovych
castic mensich nez 5 ym
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6 Zaver

Ptedlozena bakalaiska prace zpracovana na téma ,,Ochrana zdravi a bezpe¢nost pii
vrtani kompozitnich materidlti s uhlikovymi vldkny* pfispiva k rozSifeni poznatkli o
vzniku Skodlivych prachovych cCastic pii vrtdni kompozitniho materidlu s uhlikovymi

vlakny.

Cilem této prace bylo zkoumani tvorby prachovych ¢astic pti vrtani kompozitniho

materidlu a vliv feznych podminek na velikost a mnozstvi prachovych castic.

Z provedeného rozsadhlého méfeni a ziskanych vysledki 1ze vyvodit nasledujici

poznatky:

1) prachové ¢astice byly ve forme¢ jemného prachu (smés matrice a vlaken), vol-
nych vlédken o riznych rozmérech, drobnych kusii matrice a fragmentd nepravi-
delného tvaru (matrice s vladkny),

2) vyztuzujici vlakna se lamala pod thlem nebo kolmo k podélné ose vlaken a ne-
byly patrné podélné lomy vlaken,

3) pro feznou rychlost Ve = 15 m/min byl podil skodlivych prachovych ¢astic men-
Sichnez 5 um 51 % a pro feznou rychlost Ve = 35 m/min a vez = 55 m/min to bylo
58 % V obou piipadech,

4) zvyseni fezné rychlosti podporuje zvySeni Cetnosti vznikajicich Skodlivych pra-
chovych ¢astic. Naopak sniZzeni fezné rychlosti vede ke snizeni Cetnosti vznikaji-
cich Skodlivych prachovych ¢astic,

5) pfi vyssi fezné rychlosti roste efektivita odsavaciho zafizeni,

6) opotiebeni fezného nastroje a jeho geometrie vyznamné ovliviwuje velikost a
mnozstvi prachovych ¢astic,

7) fezny nastroj, ktery je neopotiebeny (ostry), generuje vyrazné mensi mnozstvi
Skodlivych prachovych ¢astic mensich nez 5 um oproti opotiebenému nastroji,

ktery Skodlivych prachovych ¢astic generuje podstatné vice.

Na zakladé provedenych experimentl jSou stanovena nasledujici doporuceni:

1) Béhem obrabéni kompozitnich diléi s uhlikovymi vlakny pouzivat masky
k ochran¢ dychacich cest, ochranné bryle, rukavice a ochranny odév,
2) pouzivat vhodny odsavaci systém ktery bude schopen zachytit co nejvétsi mnoz-

stvi prachovych castic.
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