TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Destrukce vlakennych struktur pri
obrabéni kompozitnich materialu
se skelnou vyztuzi

Studijni program:
Autor prdce:
Vedouci prdce:

N0722A270001 Technologie plasti a kompozit
Bc. Vojtéch Svoboda

doc. Ing. Dora Kroisova, Ph.D.
Katedra materialu

H B
Liberec 2022



¢

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [

Zadani diplomové prace

Destrukce vlakennych struktur pfi
obrabéni kompozitnich materiala se
skelnou vyztuzi

Jméno a prijmeni:  Bc.Vojtéch Svoboda

Osobni cislo: $20000251

Studijni program:  N0722A270001 Technologie plastd a kompozitQ
Zaddvajici katedra: Katedra materialu

Akademicky rok: ~ 2021/2022

Zasady pro vypracovani:

1.

2.

b

Seznamte se s problematikou kompozitnich materiall se skelnymi vldkny a moznostmi jejich
obrabéni.

Provedte redersi k dané problematice, zejména k problematice destrukce vldkennych struktur a
uvolrovani skelnych vldken z materialu pfi obrabéni.

Navrhnéte metodiku experimentu —pfiprava kompozitnich vzorkd, technologie a podminky
obrabéni, fezné podminky a nastroj, hodnoceni obrobenych vzorkd (povrch vzorku, ttiska,
uvolnéna vldkna).

Realizujte navrzené experimenty.

Vyhodnotte a diskutujte ziskané vysledky.

Formulujte zavéry.



Rozsah grafickych praci: 1]

H B
Rozsah pracovni zpravy: L] ]
Forma zpracovdni prdce: tisténa/elektronicka
Jazyk prdce: Cestina

Seznam odborné literatury:

1. Kocman, K., Prokop, K. Technologie obrdbéni. Brno: Akademické nakladatelstvi CERN Brno, s.r.0.,
2001. 274 s. 1SBN 80-214-196-2.

2. Bilik, O. Obrabeéni Il. (1.Dil): FyzikdIné mechanické zdleZitosti procesu obrdbéni. Ostrava: Vysoka
Skola banska - TU Ostrava, 1994. 132 s. ISBN 80-7078-228-5.

3. Madl, J., Jersak, J., Holesovsky, F., kol. Jakost obrdbénych povrchd. Usti nad Labem: UJEP, 2003.
179 s. ISBN 80-7044-539-4.

4. Komanduri, R. (1997). Machining of Fiber-Reinforced Composites. Machining Science and
Technology, 1(1), 113-152. d0i:10.1080/10940349708945641

5. Caggiano, A. Machining of Fibre Reinforced Plastic Composite Materials. Materials (Basel).
2018;11(3):442.

6. Uhlmann, E,, Sammler, F., Richarz, S., Reucher, G., Hufschmied, R., Frank, A., Protz, F.

(2016). Machining of Carbon and Glass Fibre Reinforced Composites. Procedia CIRP, 46, 63-66.

7. Altin Karatas, M., & Gokkaya, H. (2018). A review on machinability of carbon fiber reinforced
polymer (CFRP) and glass fiber reinforced polymer (GFRP) composite materials. Defence
Technology, 14(4), 318-326. d0i:10.1016/j.dt.2018.02.001

8. Azmi, A. 1. (2013). Chip formation studies in machining fibre reinforced polymer composites.
International Journal of Materials and Product Technology, 46(1),
32.doi:10.1504/ijmpt.2013.052790

9. Antonsson, A.-B., Runmark, S. (1987). Airborne Fibrous Glass and Dust Originating From Worked
Reinforced Plastics. American Industrial Hygiene Association Journal, 48(8), 684-687.
doi:10.1080/15298668791385417

Vedouci prdce: doc. Ing. Dora Kroisova, Ph.D.
Katedra materialu

Datum zaddni prdce: 13. fijna 2021
Predpoklddany termin odevzddni: 3. anora 2023

L.S.

prof. Dr. Ing. Petr Lenfeld prof. Ing. Petr Louda, CSc.
dékan vedouci katedry



r 4

Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci jsem vypracoval samostatné jako
plvodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé konzultaci s
vedoucim mé diplomové prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, ze na mou diplomovou praci se plné vztahuje zakon
€. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni dilo.

Beru na védomi, Zze Technickd univerzita v Liberci nezasahuje do mych
autorskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potiebu
Technické univerzity v Liberci.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si
védom povinnosti informovat o této skute¢nosti Technickou univerzitu v
Liberci; v tomto pfipadé ma Technicka univerzita v Liberci prdvo ode mne
pozadovat Uhradu nakladd, které vynalozila na vytvoreni dila, az do jejich
skutecné vyse.

Soucasné Cestné prohlasuiji, Ze text elektronické podoby prace vlozeny do
IS/STAG se shoduje s textem tisténé podoby prace.

Beru na védomi, Ze méa diplomova prace bude zverejnéna Technickou
univerzitou v Liberci v souladu s § 47b zdkona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych
Skolach a o zméné a doplnéni dalsich zdkon( (zakon o vysokych Skolach),
ve znéni pozdéjsich predpisU.

Jsem si védom nasledkd, které podle zékona o vysokych skolach mohou
vyplyvat z porudeni tohoto prohlaseni.

17. kvétna 2022 Bc. Vojtéch Svoboda



Anotace

Tato diplomova prace se zabyva destrukci vlakennych struktur pfi obrabéni epoxidové
pryskyfice vyztuzené skelnymi vldkny. Hlavnim cilem bylo analyzovani castic vzniklych pfi
technologii vrtani, frézovani a brouseni.

Zakladni pojmy spojené s kompozitnimi systémy a jejich obrdbéni jsou popsany
v teoretické casti. Experimentalni ¢ast popisuje vyrobu kompozitniho vzorku technologii
vakuového lisovani a jeho ndsledné obrdbéni. Zkoumani ¢astic vzniklych z obrabéni bylo
analyzovano pomoci optické a elektronové mikroskopie.

KliCova slova: kompozitni material, skelna vladkna, epoxidova pryskyfice, obrabéni, ¢astice

Annotation

This thesis deals with destruction of fiber structures during machining of epoxy resins
reninforced with glass fibers. Main goal was to analyze particles created during drilling, milling
and grinding technologies.

Basic concepts related to composite systems and their machining are described in
theoretical part. Experimental part descibes production of composite sample using vakuum
pressing and his subsequent machining. Research of particles created during machining was
analyzed using optical and electron microscopy.

Keywords: composite material, glass fibers, epoxy resin, machining, particles
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1 Uvod

Kompozitni materidly s vldkennou vyztuzi jsou ve svété pouzivané jiz fadu desitek let a jejich obliba
vyznamné roste. Je to zpUsobeno predevsim diky charakteristickym vlastnostem jako je synergicky
efekt a znac¢né nizkd hmotnost vici vysoké pevnosti vyrobku. Kompozitni systémy vyuZivajici vyztuz se
skelnymi vlakny maji velmi pfiznivou cenu v poméru jejich mechanickych vlastnosti, proto jsou
v priimyslu jednou z nejvice vyuzivanou vlakennou vyztuzi.

Pramyslové firmy vyrabéjici kompozitni materialy se skelnou vyztuzi a obrabéci firmy zabyvajici
se obrabénim sklolaminatll se praxi setkavaji s vysokou prasnosti pfi obrabéni téchto materiall, nez
tomu byva naptiklad u obrabéni kova.

V praxi jsou pro tyto materidly nejcastéji vyuzivany obrdbéci technologie vrtani, brouseni a
frézovani. Proto tyto technologie obrabéni byly pouZity i pro experiment v této diplomové priaci.
Obrabéni vldkennych kompozitl je velmi specifickou disciplinou, kterd je doprovazena vznikem
velkého mnozZstvi vétsich ¢i mensich dlomk( vldken a matrice. To ma v praxi neblahy vliv nejen na
samotné strojni Ustroji, ale nejvétsi dopad pfipada na zdravi ¢lovéka. Pfitomnost unasenych castic po
obrabéni mlze dosahovat velmi vysokych hodnot okem neviditelnych ¢astic, které vsak mohou
prostoupit do lidského téla.

Problematika vzniku destrukce vldkennych struktur na bazi skelnych vldken pfi rdznych
technologiich obrabéni a potencidlni vliv na zdravi ¢lovéka je v dne3ni dobé aktualnéjsi nez kdy dFive,

proto doslo ke vzniku této diplomové praci, kterd se timto zabyva.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Historie kompozitnich material{

Historie kompozitnich material( vyrobenych ¢lovékem je velmi dlouha. Jiz pfed nékolika tisici lety byly
kompozity pouzivany pro tehdejsi potreby. Vypalovana jilovad cihla byla nahrazovdana kompozitni
cihlou. Vyztuha cihel byla vidy z urcitého rostlinného vldkna a jako pojivo slouzil jil. Takto vyrobena
cihla méla lepsi mechanické vlastnosti, mensi kiehkost a byla leh¢i. [1]

V novodobé historii prisel nejvétsi narlist zajmu o kompozity za¢atkem druhé poloviny dvacatého
stoleti, kdy si lidé zacali uvédomovat vyhody téchto materiald. V dnesnim svété existuji tisice variant

kompozitnich systému. [2]

2.2 Charakteristika polymernich kompozitQ

Kompozitni materidly se sklddaji zpravidla nejméné ze dvou sloZzek. Po mechanické strance je
nejdulezitéjsi slozkou vyztuz. Vyztuz je pevnéjsi, tuzsi a tvrdsi nespojity material, ktery mize byt
napfiklad ¢asticovy nebo vldkenny. Samotnad vyztuz vsak nedokdze udrzet pozadovany tvar ani rozmér.
K udrZeni vyztuze slouZi tzv. matrice, ktera zajisti pozadovany tvar, rozméry a prenese napéti na vyztuz.
Polymerni kompozity vyuZivaji polymerni matrice, termoplastické nebo reaktoplastové. Obecné se da
fici, Ze vyztuZzené kompozitni materidly jsou na rozdil od kovu anizotropni, tedy v rlznych smérech maji

rtzné vlastnosti. [3]

2.2.1 Synergicky efekt

Kompozitni materidly zpravidla vyuzivaji tzv. synergického efektu. Tento efekt (jev) je pro kompozity
charakteristicky a matematicky by se dal zapsat rovnici 1+1=3. Znamend to, Ze ziskané vlastnosti

kompozitu jsou lepsi nez pomérné secteni vlastnosti jednotlivych slozek kompozitu (viz. Obr.1)

Mechanické
vlastnosti / \

Kompozit

Vyztuz

Matrice

Objemovy podil fazi

A 100% A 50% B 100%
B 50%

Obr. 2.1 Synergicky efekt [4]

11



2.3 Rozdéleni polymernich kompozitnich materiall

Kompozity Ize rozdélit podle mnoha rdznych hledisek. Nej¢astéji je vSak rozdélujeme podle povahy

matrice a charakteru a usporadani vyztuze.

2.3.1 Podle vyztuze

2.3.1.1 Casticové kompozity
Druh( &astic pouzivanych v ¢asticovych kompozitech je velmi mnoho. Casto se objevuji tzv. whiskery.
Jednd se o monokrystalické ¢astice s velkym povrchem. Ddle se pouzivaji ¢astice s vloc¢kovitym a
destickovitym tvarem, castice s trubickovitym tvarem (zpravidla uhlikové), sférické Castice a Castice
s nepravidelnymi tvary. Kvali danému tvaru ¢astic neni mozné je navzajem orientovat, proto ¢asticové
kompozity vykazuji izotropni charakter a vysledné vlastnosti urcuje z vétsi miry matrice. Velmi castymi
materiadly pro vyrobu ¢asticovych kompozitl jsou naptiklad uhlik ve formé sazi, oxid kfemicity, oxid

titanicity, oxid hlinity a ¢astice na bazi keramiky [5]

2.3.1.2 Vlaknové kompozity
Obecné se vlaknové kompozity déli na kompozity s kratkymi a dlouhymi viakny. Rozdéleni délky vldken
zavisi na poméru délky ku priméru vidkna. Je-li tento pomér vétsi nez 100, jednd se o dlouha vldkna.
V opacném pripadé jde o vldkna kratka. Délka vldaken urcuje kone€nou izotropii nebo anizotropii
kompozitu. Delsi vlakna dosahuji ve vétsiné pfipadl anizotropniho charakteru, kratsi davaji obvykle

charakter izotropni. [5]

2.3.1.3 Laminaty
Lamindty jsou v praxi velmi ¢asto pouzivané hlavné s reaktoplastickou matrici. Jedna se o kompozit,
ktery se skldda z nékolika tenkych vrstev vlaken. Tato vlakna jsou vétSinou ve formé tkaniny. Kazda
jednotliva vrstva ma vétsinou odliSnou orientaci lokdlnich os od lokdlnich os predeslé vrstvy. Tim se
dosahne idedIniho rozloZeni napéti v kompozitu. Casto se objevuji ve formé roving(, rohoZi, biaxidlnich

vldken apod. Oblibenymi materidly pro vyrobu lamin jsou uhlikova a skelnd vldkna.
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2.3.2 Podle matrice

Matrice je obecné pojivem mezi jednotlivymi vyztuzujicimi prvky — vlakny, ¢astice. Jeden z hlavnich
Ukold matrice je udrZet definovany tvar vyrobku, potazmo vldken. Matrice zaroven chrani vyztuhu pred
nepriznivymi vlivy okoli, chrani proti abrazi apod. Samotna matrice ma oproti vyztuzi obecné nizsi
mechanické vlastnosti, avsak ma za ukol prédvé prenos namahani na vlakno a prenos zatizeni z vldkna
na vlakno. [6]

Matrice bézné pouzivané v priimyslu se daji rozdélit na termoplastické a reaktoplastické matrice.
Termoplastické jsou levnéjsi, maji vyssi houzevnatost a maji moznost opétovného tepelného
zpracovani. Po zahtati se matrice dostava do plastického stavu, naopak po ochlazeni tuhne. Bézné
pouzivanymi plnénymi termoplasty jsou naptiklad polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyamid (PA),
polykarbonat (PVC) a mnoho dalSich. Termoplastické matrice vSak neni vhodna na aplikace se stalym
zatizenim, kdy se projevuje tzv. creep, coz je teceni materidlu za studena. Proto se tyto materidly
pouzivaji vétSinou vyrazné pod teplotou skelného prechodu daného materialu.

Reaktoplastické matrice jsou oproti termoplastim drazsi. U tohoto typu matrice dochazi
k takzvanému zesiténi, které je mnohdy podporeno teplotnim dotvrzenim. Probihd zde tzv.
exotermickd reakce, coZ je chemicka reakce, pfi niZz se uvoliiuje energie obvykle ve formé tepla a
vznikaji chemické vazby. Takto zesiténa struktura ma jen zanedbatelny creep a velkou tepelnou a
chemickou odolnost. Zaroven ma nizsi houZevnatost, kterd se vSak da castecné zlepsit pridanim
modifikujicich pfisad. [6, 7]
vinylesterové pryskytice, fenolické pryskyfice a také epoxidové pryskyfice, které jsou velmi casto

vyuzivany a byly taktéz vyuZity pro vyrobu vzork( pro tuto diplomovou praci.

2.3.2.1 Nenasycené polyesterové pryskyrice
Jde o roztok linedrnich nenasycenych polyesterd ve vhodném rozpoustédle, kde jejich molekula
obsahuje reaktivni dvojnou vazbu C=C. Nejcastéji se jako rozpoustédlo vyuziva styren, ktery snizuje
viskozitu, a tim zajistuje lepsi smacivost vldken. Obsah rozpoustédla by nemél prekrocit vice jak 50 %,
poté dochazi ke kiehnuti.

Vytvrzovani zacind radikdlovou kopolymeraci nenasyceného polyesteru a reaktivniho
rozpoustédla, obvykle styrenu. Jako iniciatorem reakce je zde volny radikal, ktery vznika pfi pouZiti
organického peroxidu.

V praxi je tato pryskyfice nejpouzivanéjsi, a to z divodd velmi zajimavého poméru ceny a
vlastnosti. Jeji mechanické a chemické vlastnosti sice nedosahuji hodnot napfiklad epoxidovych
pryskyfic, avsak cena je nékolikandsobné mensi. Nejcastéji se tato pryskyfice pouziva v kombinaci se
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skelnymi vlakny, ¢imZ dosdahneme velmi zajimavych vlastnosti s pfiznivou cenu vyrobku. Objemové
smrsténi zde dosahuje 5 az 9 %. Nevyhodou této pryskyfice je velmi silny zapach a podezieni na

karcinogenitu.[2, 8]

2.3.2.2 Vinylesterové pryskyfice
Zakladni komponentou pro vyrobu vinylesterovych pryskyfic je dian (jinak také bisfenol A)
epichlorhydrin a kyselina akrylova. Zpracovani je podobné s polyesterovymi pryskyficemi, obsahuji
dvojné vazby a jsou rovnéz rozpoustény ve styrenu, coz ma vliv na zatizeni Zivotniho prostredi.
Vytvrzovani je provadéno radikalovou polymeraci C=C vazeb, obvykle pouzivanym iniciatorem je
dibenzoylperoxid. V praxi se vyuzZivd nejcastéji se skelnou a uhlikovou wvyztuzi. V porovnani

s nenasycenymi polyesterovymi pryskyficemi jsou houzevnatéjsi a drazsi. [9]

2.3.2.3 Fenolické pryskyftice
Tyto pryskyfrice vznikaji reakci fenolu a formaldehydu. Jedna se o reaktivni pryskyfice, které maji velice
dobré chemické vlastnosti a jsou tepelné odolné. Teplota zpracovani se pohybuje ve vysokych
teplotach, konkrétné 150 az 210°C. Jeji podil na celkové vyrobé v praxi je ze viech zminénych pryskytic
nejmensi. Vyrobky obsahuijici fenolické pryskyfice jsou nejc¢astéji brzdové desticky, brusné kotouce a
zahrnuje také velkou ¢ast vyroby preklizek a jako zaklad lepidel pro laminaci dfeva a papirovych paneld.

(2]

2.3.2.4 Epoxidové pryskyftice
Epoxidové pryskyfice jsou slouceniny obsahujici ve své molekule obvykle dvé epoxidové (oxiranové)
skupiny. Kwvytvrzovdni se pouZivaji nejéastéji anhydridy, aminy nebo fenoly. V molekule téchto
reaktivnich tvrdidel se nachazi aktivni vodikové atomy, které se snazi vytvofit tzv. troj¢lenny kruh, tedy
vytvofit epoxidovou skupinu. Takto vytvoreny epoxidovy trojuhelnik ma velmi energeticky bohatou
molekulu, ¢imZ se epoxidova pryskyfice stava silné reaktivni.

Bézné pouzivané epoxidy jsou vytvrditelné za pokojové teploty, kdy jejich mechanické a mnohdy
i tepelné vlastnosti Ize zlepsit naslednym dotvrzenim pfi urcité teploté a urcitém case. Nékteré se vsak
pfi pokojové teploté nevytvrdi a je pottfeba je po dosazeni gel-timu (dosahnuti gelového stavu) umistit
do autoklavu.

Jednou z hlavnich vyhod epoxidovych pryskyfic je jejich velmi malé objemové smrsténi (pfiblizné

2 %), ¢imz dochdzi jen k zanedbatelnému vnitfnimu pnuti u velkych dild vyrobenych z kompozitnich
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material(. Dalsi vyhodou téchto pryskyftic je vyborna odolnost proti kyselindm a nékterym druhim
rozpoustédel, alkdliim a vodé, dobré mechanické vlastnosti a elektrické vlastnosti, které jsou
v porovnani s ostatnimi pryskyficemi podstatné lepsi. Lepsi vlastnosti epoxidd jsou vsak vykoupeny
vyssi cenou, napriklad oproti polyesterovym pryskyficim to muzZe byt aZ pétinasobek ceny. Nevyhodou
mUze byt i fakt, Ze je potfeba klast dliraz na presné davkovani tvrdidla, aby byla pryskyftice s tvrdidlem
vidy v predepsaném pomeéru, kdy tento pomér muize byt jak hmotnostni (vice vyuZivany), tak i
objemovy. Tyto pryskyfice se ¢asto vyuzivaji jako zalévaci hmoty pro elektroniku, na vyrobu forem, na
rtzné povlaky, barvy a k vyrobé vyztuzenych kompozitd, kde je z celkové produkce téchto pryskyfic
vyuzita priblizné jedna desetina. Velka ¢ast produkce sméfuje také na vyrobu lepidel (velmi dobra
prilnavost k vétsiné materialiim) a lepeni brusnych kotou¢l. Cetné se vyskytuji také v dopravnim

pramyslu, predevsim v leteckém. [3]

Tab. 2.1 Porovndni vlastnosti pryskyrici [10]

Matrice Pevnost v tahu [Mpa]| Modul pruznosti v tahu [GPa] | Hustota [g/m3]
Epoxidova pryskyfice 35-100 3,0-6,0 1,1-1,4
Vinylesterova pryskyfice 50-60 4.4 1,3
Polyesterova pryskyfice 40-90 2,0-45 1,2-1,5

2.3.2.4.1 Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic
Pro prevedeni epoxidové pryskyfice do pevného stavu je nutné dosahnout tzv. zesiténi, kdy dojde
k vytvrdnuti pryskyfice, a tedy i zméné stavu. Epoxidy je mozné vytvrdit tfemi zakladnimi zpUsoby.
Jedna se o polymeraci, polykondenzaci a polyadici.
Polyadice je nejcastéjsi zplisob vytvrzovani epoxidll, kdy vytvrzovani probihd na epoxidovych
skupindch. Polyadici Ize jednoduse popsat jako proces, pfi némz dochdzi k navazani atomu vodiku
tvrdidla na atom kysliku epoxidové skupiny. Paralelné s timto procesem vznikad hydroxylova skupina,

kterd pfinasi dobrou pfilnavost naptiklad ke skelnym vlaknim.[2, 11]

2.3.2.4.2 Druhy epoxidovych pryskyfic

Epoxidové pryskyfice se déli na dva zakladni druhy:

e Pryskyfice obsahujici glycidylové skupiny — vznikaji reakci epichlorhydrinu napftiklad s bisfenolem A.

Jedna se o béZné druhy epoxidovych pryskyfic. [12]
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Obr. 2.2 Glycidyletherovad skupina [12]

e  Pryskyfice glycidylaminové — jde napfiklad o diaminodifenylmethan (TGDDM). Takovato matrice patfi
mezi Spickové epoxidy, které maji vyuZziti unarocnych aplikacich v odvétvich jako je letectvi a

kosmonautika [2]

2.4 Mezifazové rozhrani

U klasickych reaktoplastickych kompozitnich systém (napr. skelné viakno s epoxidovou pryskyrici) se
nejedna pouze o jednoduchy systém slozeny ze dvou fazi, ale je zde nutné zapocditat i tzv. mezifazové
rozhrani.

Dobré mezifazové rozhrani je pro vyrobu kompozitnich dili naprosto nezbytné. Jedna se o
vzajemné spojeni mezi jednotlivymi vlidkny a matrici. Jde o tenkou hrani¢ni vrstvu, ktera déli dva dané
materidly. Hlavnim ukolem mezifazového rozhrani je prenos napéti z matrice na vyztuz a ochrana pred
poskozenim (napf. abrazivnimu) nositell napéti, tedy obvykle vldken. Dobra mezifaze ma zasadni vliv
na mechanické vlastnosti celého kompozitu. Jestlize je adheze mezi fazemi idealni, témér veskeré
napéti by méla prendaset vlakna. Vlastnosti mezifazového rozhrani maze ovlivnit napfiklad i velikost
praméru vldken, kdy mezifazové rozhrani roste, pokud klesa velikost jednotlivych vlaken. To je ziejmé

i ze vztahu (1):

S  2mrl

Vv  omwrz2l

=

(1)

Kde S je plocha rozhrani, ktera je rovna ploSe povrchu vldken, V je objem vlaken, r je polomér vldkna a

| je délka vlakna.
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2.4.1 Rizend a nefizena mezifaze
Mezifaze se déli na fizenou a nefizenou. U nefizené mezifaze se pouzivaji vldkna bez povrchové Upravy.
Takovéto vyztuze maji obecné horsi adhezi mezi vyztuzi a matrici, nedochazi k dokonalému smaceni a
dil vyrobeny z této vyztuie ma obvykle mensi mechanické vlastnosti. Rizena mezifaze je jiz s povrchové
upravenou vyztuzi. Uprava spoéiva v naneseni tenké mezivrstvy, jeni ma za nasledek pevné spojeni
vldken (vyztuze) a matrice. Diky této tenké mezivrstvé, kterd je obvykle v fadech desitek nanometrd,
se zlepsSuje i smacivost vldken, coZ je vyhodné taktéZ pro samotnou vyrobu dill. Aplikace tenké
mezifazové vrstvy je v dnesni dobé mozna nékolika zplsoby, napf. chemickym roubovanim, plazmovou
polymeraci nebo silanovymi vazebnymi Cinidly. Vazba mezi fazemi je zajisténa mezi oxidy na povrchu

vldken (vyztuze) a molekulami matrice. [13, 14]

Matrice Material matrice

Modifikovana
matrice

Mezifaze

4

Mezivrstva

Vladkna Material vlakna

Obr. 2.3 Schéma Fizené mezifdze [15]

Dulezitym aspektem mezifazového rozhrani je i drsnost povrchu vyztuze (obvykle vldken). Vldkna
nemohou byt absolutné hladka, tedy maji vzdy urcitou drsnost. Vétsi povrchova drsnost zajisti ziskani
vétsi plochy pro vytvoreni mezifazového rozhrani, tedy i ziskani lepsi soudrznosti obou fazi. To vSak

plati za predpokladu dobré smacivosti.
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2.4.2 Smacivost

Smacivost je schopnost kapalné faze se roztékat na tuhé faze, kdy dochazi ke snizeni povrchové
energie. V pfipadé kompozitnich material( se jedna o vyztuz (obvykle vldkna) a matrici (obvykle
polymer). Jde tedy o stav, kdy dojde k rovnovdze mezi koheznimi silami v kapaliné (polymeru) a
adheznimi silami mezi kapalinou (polymerem) a pevnym télesem (vlaknem). Kapalina vytvofi na
povrchu pevné faze tvar kapky, ktery svira urcity uhel (tzv. ihel smaceni), respektive kontaktni tuhel.

Podle velikosti smaceciho Uhlu Ize tedy posuzovat schopnost smaceni pevného télesa kapalinou.

S @) B

Nesmacivy povrch Minimalni smagivost Nedostatetna smacivost

) e

Dostate¢na smacivost Idealni smacivost

/

Obr. 2.4 VVyobrazeni kontaktniho uhlu [16]

Zobr. 2.4 je patrné, Ze pokud uhel a dosahuje mensich hodnot, schopnost smaceni bude vyssi.
V extrémnich ptipadech lze fici, Ze pokud uhel a bude roven 180°, bude se jednat o absolutné
nesmacivy povrch. V takovémto pripadé by se kapalina dotykala pevné faze pouze bodové a vytvofila
tvar koule. Dalsim extrémnim ptipadem by byla absolutni smacivost, kdy uhel a by dosahl hodnoty 0°,
coZ by znamenalo celkové rozliti kapaliny po povrchu pevné faze. Takovéto pfipady vSak v praxi
nenastdvaji. Meznim dhlem je a = 90°, kdy v tomto pfipadé zaujme kapalina tvar polokoule. Pokud
bude svirat uhel a mensi Uhel nez mezni, bude se jednat o dobfe smacivé materidly. Naopak tomu

bude, jestlize Uhel smaceni bude vétsi nez 90°. [17]
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Plyn - g

Kapalina - /

Vse

Pewvna latka - s

Obr. 2.5 Rovnovdha na fdzovém rozhrani [18]

Tvar kapky je tedy dan energiemi tfi fazovych rozhrani. Na rozhrani je rovnovaha sil, ktera je dana tzv.

Youngovou rovnici [19]:

Ysg = Ysl + Ygl * cos®

(2)
Uhel sméaceni Ize odvodit z Youngovy rovnice[20]:
p Ysg — Ysl
cosp = ———
Ylig
(3)
Kde: Ysg- mezipovrchové napéti na rozhrani plyn- pevna latka [mN.m™]

Yis- mezipovrchové napéti na rozhrani kapalina — plyn [mN.m™]
Ysg- mezipovrchové napéti na rozhrani kapalina — pevna latka [mN.m_4]

@ - kontaktni Ghel [°]
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2.5 Vlakenna vyztuz

Obecné se vlakno povaZuje za element, u kterého je podélny rozmér vici pficnému znacné vétsi.
V dnesni dobé se vyuZiva velké mnozstvi vlakennych vyztuzi a jejich pocet stale roste. Z pfirodnich
vldken Ize jmenovat napfiklad bavinéné a kokosové, které maji vyhodu predevsim v nizké cené,
biologické odbouratelnosti, mensich zdravotnich rizicich a v neposledni fadé jsou také dobre
obrobitelna [25]. Nevyhodou je, Ze u nich nelze zajistit kontinudlni vlastnosti diky klimatickym zménam.

V narocnéjsich strojirenskych aplikacich jsou tato vlakna nahrazend napftiklad vlaknem uhlikovym,

aramidovym a skelnym.

Tab. 2.2 Porovnadni vlastnosti vidken [11]

Typ vlakna Hustota [g*cm-3] Pevnost [MPa] Modul [GPa] |Prodlouzeni [%]
Skelna 2,54 3500 75 3-4
Uhlikova(a) 1,78-1,81 3800 - 6530 230 - 400 1,78-1,81
Aramidova 1,44 3600 - 4100 131 -

VIdkna v kompozitnich systémech maji funkci nositele napéti, a proto musi vidy splfiovat nékolik

podminek [3]:

Mez pevnosti vldakna musi byt vétsi nez mez pevnosti matrice Gyp > Gmp
Modul pruznosti vlakna musi byt vys$si nez modul pruznosti matrice E, > En,

Taznost vldakna musi byt niZsi neZ taznost matrice, aby nedoslo k poruseni soudrznosti u matrice dfive

nez u vlakna emp > €p

Kde znamena:
ow— pevnost vldkna
Omp— pevnost matrice
E,— modul pruZnosti vlakna
Em — modul pruznosti matrice
&np — tainost matrice

&p — taznost vldakna
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2.5.1 Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna, oznacovana jako CF (Carbon Fiber), patfi k ¢asto pouZivanému typu vldkna, které se
zacalo hojné aplikovat od Sedesatych let minulého stoleti. Vyroba uhlikovych vildken se standardné
sklada ze dvou krokd, a to peroxidace a karbonizace. Peroxidace je prvnim krokem vyroby, kde dochazi
v oxidaéni atmosfére pfi teploté 200 az 300 °C k polymeraci nitrilovych postrannich skupin, odstépeni
vody a ndsledné z¢ernani vldken. DalSim krokem je karbonizace, kdy se dosahuje az teplot okolo 1600
°C a obsah uhliku v takovémto vlaknu je okolo 95 %. Pro specidlni aplikace, kdy je potfeba zvySeny
modul pruznosti, pfijde na fadu jesté treti faze vyroby a tou je grafitizace. Tento proces je specificky
vysokou teplotou (az 3000 °C), pfi kterém obsah uhliku ve vlaknu stoupne az na 99 % a zaroven u nich
nastane vysoka orientace, coz zpUsobi narlist modulu pruznosti. Uhlikova (karbonizovana) vldakna maji
pevnost v tahu od 2,5 GPa do 4 GPa, kdeZto grafitizovana vlakna maji tuto hodnotu pfiblizné polovi¢ni.
U grafitovych vysokomodulovych vldken lze dosdhnou hodnot modulu pruznosti 420 GPa, coz je
pfiblizné dvojnasobek béznych uhlikovych vidken [21]. DuleZité je podotknout, Ze mechanické
vlastnosti CF se lisi podle jednotlivych vyrobct. Taznost uhlikovych vidken se bézné pohybuje okolo 1
% az 2 %, kdy u grafitovych vlaken mUze byt tato hodnota jesté nizsi. VyuZiti nachazi hojné v dopravnim

pramyslu. Nevyhodou CF je pfedevsim zdravotni hledisko a horsi obrobitelnost.

CARBON FABRIC 600

Carbon fabric 600
Weight: 600 g/m2
Weave: twill 2/2

Width: 100 - 127 cm

m EL ‘ v7ow-aiktrkvanin »

| weork thanin

www.havel-composites.com

Obr. 2.6 Uhlikovd tkanina 600 g/m? v keprové vazbé [22]
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2.5.2 Aramidova vldkna

Aramidova jadra jsou z chemického hlediska benzenova jadra, kterd pevné spojuji vodikové mustky a
aromatické polyamidy. Vefejnosti jsou aramidova vldkna zndm3d spiSe jako Kevlar, coz je obchodni
nazev. Jde o velmi pevn3, tuhd a houZevnata vlakna, ktera dokazi dobre pohlcovat vibrace a energii.
Hlavni vyhodou je jiz zminéna houZevnatost, kdy oproti jinym vlaknim (uhlikova, skelnd) dochazi
k prasknuti vldken az velmi pozdé [23]. Toho se hojné vyuZiva napriklad ve vojenském pramyslu na
vyrobu ochrannych neprlstfelnych vest, helem a pancéri. V automobilovém primyslu se tyto vldkna
pouZzivaji napriklad jako jedna z vrstev laminatu do zavodnich karbon-kevlarovych karosérii, kdy pravé
diky aramidovym vldkn(m je pfi stfetu zavodniho vozu s prekazkou mensi predpoklad prasknuti vidken,
a tim padem i vétsi ochrana jezdce. Nevyhodou téchto vldken je velmi obtizné obrabéni dil( a déleni

vlaken v suchém stavu, kdy dochazi k velkému opotrebeni nastroja.

Obr. 2.7 Aramidovd tkanina 110 g/m? v keprové vazbé [22]

2.5.3 Skelna vldkna

Skelné vlakno, oznacovano jako GF (Glass Fiber), se zacalo v prdmyslu pouZivat v prvni poloviné
dvacatého stoleti. Dnes patfi mezi nejpouzivanéjsi vlidakenné vyztuze v kompozitnich materidlech
v rliznych konstrukcénich aplikacich, jelikoz se jedna o vldkna, kterd maji vyborny pomér ceny a
vlastnosti. Oproti uhlikovému vldknu je az pétkrat levnéjsi.

Toto vlakno je tazeno z roztavené skloviny rychlosti az 50 m/s. Po vytazeni a nasledném ochlazeni
na teplotu okoli je nutné tato vldkna dale povrchové upravit, nejcastéji se pouzivaji vosky. Takto
upravena vlakna maji mensi predpoklad k vzajemnému abrazivnimu opottebeni pfi integraci do svazku

a povlak zaroven chrani vlakno pred ptistupem vzdusné vihkosti, ktera snizuje pevnost vladken.
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Skelna vlakna se fadi mezi nehoflavé materidly. Vyhodou vldken je i to, Ze mohou byt vystaveny
dlouhodobému tepelnému namahani (do 250 °C) bez snizeni jejich mechanickych vlastnosti. Mez
prataznosti je 2 az 3 %. Neobvykla je také pevnost skelnych vldaken, kdy pevnost masivniho skla je
mnohondsobné mensi, nez tomu je pravé u vldkna. Nejvyssi pevnosti lze dosdhnout spravnym
chemickym sloZzenim a také technologii vyroby, kdy jsou vldkna vytaZena pti vysoké teploté a nasledné
velmi rychle zchlazena na teplotu okoli. Takto pevna vldkna jsou méné nachylnd na ldmani a nejsou tak
krehka, coz zplsobuje i mensi prasnost.

Odolnost proti vodé a navlhavost je dulezitym faktorem v hodnoceni vlastnosti skelnych vladken.
Skelnd vldkna jsou velmi hladkd s neporéznim povrchem. To napomdahd faktu, Ze v porovnani
s ostatnimi vlaknitymi materidly ma mensi hodnoty navlhavosti. Velmi dobre odolavaji plsobeni vody
a vzdusné vlhkosti tzv. bezalkalicka skla. Naopak tomu je u skel alkalickych, kdy dochazi k ¢astecnému
naruseni struktury a dochazi k ubytku mechanickych vlastnosti. Obecné Ize fici, Ze skelna vldkna patfi
mezi nenavlhavé materidly. Diky hladkému povrchu vidkna neprostupuje vlihkost do hloubky, ale je
pouze na povrchu. To umoZiuje i rychlé vysychani vldken. Navlhavost skelnych vldken nepresahuje 2
hmot.%.

Tloustka vldkna je jednim z nejvyznamnéjsich parametrd, nebot ma vliv na celkové fyzikalni
vlastnosti. Tloustka jednoho vldkna se pohybuje od 3,5 um do 24 um a ma kruhovity tvar. Vldkna
s mensi tloustkou budou méné kiehka, naopak vldkna s vétsi tloustkou budou vice kiehka.

Skelna vldakna maji velmi dobrou chemickou odolnost, funguji dobte jako elektricky izolant, jsou
transparentni, pruznd a nehoflava. Pro termoplastické matrice se pouZivaji skelnd vldakna nejcasté;ji
v podobé kratkych vldken, dlouhych vidken, pfipadné v podobé netkanych textilii. Pro reaktoplastické
matrice se pouZivaji vlakna v rlznych podobach, nejc¢astéji vSak v podobé tzv. rovingl (pramence),

tkanin a rohozi. [6, 11, 24-27]

Skelna tkanina

280g/m2 kepr 2/2
Interglas 92125

Obr. 2.8 Skelnd tkanina 280 g/m?v keprové vazbé [22]
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2.5.3.1 Druhy skel a jejich slozeni
V dnesni dobé existuje nékolik typ( skel, kterd se pouzivaji pro vyrobu skelnych vldken. Jednotlivé
druhy skel se od sebe lisi chemickym slozenim, avSak vétSina skel obsahuje zna¢nou ¢ast oxidu
kfemicitého (SiO02). Nejbéznéji pouzivané sklo je typu E, které bylo dfive vyvinuto pfevainé pro
elektrické aplikace. Skelné vlakno typu E vSak splfiuje podminky i pro pouZiti v dalSich aplikacich, a
proto dnes patfi mezi nejcastéji vyrabéna a pouzivana skla (cca 90 % z celkové vyroby skel). Zkratka
typu skla udava signifikacni vlastnosti jednotlivych typl (napt. E-eletric, S-strength, R-resistance).[3,

28]

A-skla (alkalickd): Patfi mezi levnéjsi varianty skel, jsou alkalicka. Maji malou schopnost odoldvat

zasaddam a pouZivaji se na méné ndrocné aplikace — okenni vyplné nebo vyroba lahvi.

C-skla (chemicka): Tato skla se vyznacuji vybornou chemickou odolnosti, proto se pouZivaji jako
filtracni tkaniny v chemickém primyslu. Oproti E-sklu ma horsi mechanické vlastnosti. Jsou stfedné

alkalicka.

D-skla (dielektricka): Vyznacuji se nizkou dielektrickou konstantou, coZz toto sklo predurcuje

k vyuZiti v elektrotechnickém pramyslu.

E-skla (elektricka): Jedna se o bezalkalickd vlakna, nejpouzivanéjsi sklo pro vyrobu skelnych
vldken, jejich zasadni vlastnosti je vysoky elektricky odpor (elektroizolacni vlastnost), coz jej predurcuje
k pouziti predevsim v elektrickych aplikacich. Neni pfiliS odolné vic¢i minerdlnim kyselinam. Je to

nejvice vyrabéné sklo (cca 90 % celkové produkce)

M-skla (modulova): Tyto skla maji velmi vysoky modul pruznosti. Nevyhodou je vsak jejich

toxicita.

S-skla (pevnostni): Maji nejlepsi mechanické vlastnosti ze vsech skel, uplatnéni nachazi
v ndrocnych konstrukcich, v leteckém priimyslu a vSude tam, kde je potfeba vysoky modul pruznosti,
razova houZevnatost a vysoka pevnost v tahu. Patti do skupiny bezalkalickych skel. Vyhodou je i dobra
teplotni odolnost. Nevyhodou je jejich vysoka cena, kterd mizZe byt i nékolikanasobné vyssi nez u

standardnich skel. [2, 7, 29]
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2.5.4 Typy vlakennych vyztuzi
VIakno je vétsSinou pouze polotovarem, ktery se ddle zpracovava. Jej mozné je zpracovat napfiklad do
stavu tkané a netkané textilie, sekat na mensi vldkna apod. Na obr. 2.9 je mozné vidét nékolik

zakladnich usporadani vldken.
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Obr. 2.9 Casté zplisoby uspofdddni vidkenné vyztuZe: a) jednosmérnd vidkna b) tkanina c) rohoz d)

viceosd vyztuZ z kontinudlnich vidken [30]

Rovingy jsou pramenec nekoneénych vlaken, které se naviji na civku. Nejéastéji se rovingy vyrabi se
skla, uhiku a aramidu. Pramence mohou obsahovat i nékolik tisic monofild (elementarnich vldken).
Roving je zakladnim kamenem pro vyrobu vétSiny kompozitnich tkanych vyztuZi. Jde o nejlevnéjsi
variantu vldkenné vyztuZze. Rovingy jsou nej¢astéji pouzivané pro navijeni, tkani nebo vyrobu sekaného

vlakna. [3]

Obr. 2.10 Uhlikovy roving [22] Obr. 2.11 Sklenény roving [22]
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Dalsim typem vlakennych vyztuzi je sekané vlakno, které je sekdno na potfebnou délku. Uplatnéni
nachdzi napftiklad jako vyztuz ve vstfikovaci smési nebo na vyrobu sklolaminatovych forem, kde se

s vyhodou vyuZivaji k vyztuzeni Spatné dostupnych mist a zahybd.

Obr. 2.12 Sekané skelné vldkno [31]

Rohoz ze sekanych pramencl je netkanou textilii, kterd ma v plose stochasticky rozprostiena nasekana
jemna vlakna o délce cca od 25 mm do 50 mm. Tyto vlakna drZi navzajem tvar diky polymernimu pojivu,
které se nasledné vysusi, aby bylo moZné skelnou rohoZ dale navinut do roli. Polymerni pojivo se

s ’ ’

rozpusti v pryskyfici pfi findlni vyrobé kompozitniho dilu. [32]

Obr. 2.13 Skelnd roho? vyrobend ze sekanych pramenci [31]

Skelné rohoze mohou byt vyrabény také z kontinualniho vldkna, kdy se nejedna o sekana vlakna, ale

jde o nékolik nekonecnych sklenénych vldken, ktera jsou nahodile umistnéna do plochy. Vldkna maji
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tvary smycek a podle poZadované gramaze se vrstvi na sebe. Hlavni vyhodou oproti rohozim ze

Vv

sekanych pramencu je dobra tvarovatelnost a vyssi tuhost a pevnost. [3]

Obr. 2.14 Skelnd roho? vyroben z kontinudll'ch vidken [33]

Tkaniny patfi k nejpouzivanéjsim typlm vldkenné vyztuze. Vlakna jsou ulozena pravouhle v tzv. Gtku
a osnové, ktera jsou na sebe kolma a plisobi tak v obou smérech. Ma v plose velky pocet vldken, coz
zarucuje velkou tuhost a pevnost. Pokud se zvySuje poloha vldken v osnové (popf. v Utku), dochazi ke
vzniku raznych druh( kfizeni vlaken, tzv. vazbé. Existuje mnoho druh( vazeb, nejcastéji je mozné se

v praxi setkat s vazbou keprovou, platnovou a atlasovou. [3, 34]

DalSim typem vazby je platnova vazba. Jedna se o zakladni jednoduchou tkaninovou vazbu. Vyhodou

je maly otfep pfi fezani. Ma mensi tvarovou poddajnost u sloZitych tvard formy. [3]

Obr. 2.15 Pldtnovd vazba [35]

sy

Jedna z nejpouzivanéjsich typl vazeb tkanin je keprova vazba. Jak je patrné z obr., vytvari diagonalni

efekt, v tomto pfipadé jde o vazbu 2x2. Je vyrdbéno mnoho dalsich variant, naptiklad kepr 4x4.
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Keprova vazba je vhodna pro vyrobu sloZitéjsich tvarovych komponent( kvili jeji dobré tvarové

poddajnosti. [3]

Obr. 2.16 Keprovd vazba [35]

Posledni z ¢asto pouZivanych vazeb tkanin je atlasova vazba, nékdy nazyvana také jako saténova

vazba, kterd je schopna vytvorit velmi hladky povrch. Diky své dobré tvarové poddajnosti je vyuZivana

pro velmi slozité tvarové aplikace. [3]

oy

Obr. 2.17 Atlasovd (saténovd) vazba [35]

2.6 Teorie vrstveni

Vrstveni v laminatu ma velmi vyznamny vliv na vétSinu vlastnosti v kompozitu. Nejjednodussi pfiklad
vrstveni je tzv. lamina, cozZ je uskupeni vrstev (pfipadné jen jedné vrstvy) vyztuze, kde orientace
vldken je pouze v jednom sméru, a to ve vSech kladenych vrstvach. Jednosmérna lamina ma hlavni
smér 0° a vtomto sméru dosahuji nejlepsich vlastnosti. Vlastnosti takové laminy ve sméru kolmém
na vldkna (tj. 90°) jsou vsak velmi malé, jelikoZ zatiZeni pfebird matrice, a je tedy zavislé jen na
mechanickych vlastnostech samotné matrice. Nékteré druhy vlaken s vysokou pevnosti mohou bez
problému dosahovat hodnot 3500 MPa, ale vétsina polymernich matric v normalovém sméru mze

dosahnout maximalnich hodno okolo 70 MPa. Pokud se vsak jednotlivé vrstvy pokladaji s urcitou a
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rozdilnou orientaci vldken, tak nazyvdme toto uspofradani jako laminaty. Castymi Ghly jsou 0°, 45°, -

45°a 90°. [23]

0° 0°
- -
0° +45° '
0° -45° ’
. e S
o Ny —
0° 90°
0° 0°
v v

Unidirectional Lay-Up

|
L
|

Q

Quasi-Isotropic Lay-Up

(Lamina) (Laminate)

Obr. 2.18 Skladba vrstev laminy a lamindtu [23]

Jak je z obr. 2.18 patrné, v prvnim pripadé jde o laminu. V druhém pfipadé jde o tzv. symetricky
laminat, kdy se laminat sklada od vnéjsi po stredni vrstvu. Kazda vrstva ma svij urcity uhel a poradi

vloZeni. Po dosaZeni stfedni vrstvy se dalsi vrstvy symetricky opakuiji. [23]

2.7 Technologie vyroby vldknovych kompozitt

V této kapitole jsou popsany zakladni druhy technologii pro vyrobu vlaknovych kompozitl jako jsou
vakuové prosycovani, navijeni a technologie prepreg. Také jsou popsdny technologie lisovani pomoci
vakua a metoda rucniho kladeni, protoZe prdvé tato kombinace technologii byla pouZita v praktické casti

pro vyrobu vzorkl ze skelnych vldken.

2.7.1 Rucni kladeni
Ruéni kladeni (také nékdy ru¢ni laminace) je nejjednodussi a nejstarsi proces vyroby kompozitnich
materiall. Do oteviené formy se nejdfive nanese tenka separacni vrstva, kterou Casto zastava
separacni vosk. Déle je do formy aplikovan tzv. gelcoat v malé vrstvé (tj. do 1 mm), ktery ma za ukol

ochranit dil vlci okolnimu prostfedi a zaroven vytvofit dobry povrch dilu. Povrch dilu je vsak jen tak
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dobry, jako je dobry samotny povrch formy. Po naneseni gelcoatu se prechazi k vkladani vidkenné
vyztuZe a ndslednému prosycovani pryskyfici. Nejbéznéji se k tomuto pouzivaji valecky, popr. stétce.
Takto prosyceny dil se necha vytvrdit vétsSinou pfi laboratorni teploté nebo s naslednou temperaci.
Nejvétsimi vyhodami tohoto procesu jsou relativné malé naroky na vyrobniho pracovnika a minimalni
vstupni naklady. Nevyhodou je dlouhy ¢as vyroby, znacné mnozstvi nerecyklovatelného odpadu a do

jisté miry i zavislost finalni kvality vyrobku na zru¢nosti a zkusenosti pracovnika. [2, 22]

/Gel coat

Sucha vyztuZujici
tkanina

Viledek
_\ Pryskyfice

Forma

Obr. 2.19 Technologie rucniho kladeni [35]

2.7.2 Vakuové lisovani
Metoda vakuového lisovani je nadstavbou technologie ru¢niho kladeni. Do oteviené formy se nanese
separacni materidl, ¢asto ve formé vosku. Dale dochazi k ru€nimu kladeni vrstev vyztuze a prosycovani
pryskyfici pomoci valeckU, pfipadné stétcd. Po vytvoreni dilu pomoci ru¢niho kladeni se na prosycenou
vyztuz poloZi tzv. strhdvaci tkanina a na ni absorbc¢ni latka, kterd do sebe nasaje prebytek pryskyfice.
Takto pfipraveny polotovar se ve formé uzavie do specidlni vakuovaci folie, kterd je po obvodu
zajiSténa tésnici paskou. Pres ventil jde z uzaviené formy vzduch a poté dochazi k lisovani pomoci félie.
Takto vytvoreny dil je pfi spravné vyrobé témér bez vzduchovych bublin v porovnani s technologii
rucniho kladeni. Diky absorbéni latce, ktera do sebe absorbuje prebytecnou ¢ast pryskytice, dochazi
k lepSimu poméru vyztuze ku matrici. Nevyhodou je delsi vyrobni ¢as a v porovnani s ru¢ni laminaci

jsou zde vétsi naroky na zruc¢nost pracovnika. [2]
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Obr. 2.20 Technologie vakuového lisovdni [35]

2.7.3 Vakuové prosycovani
Metoda vakuového prosycovani (nékdy také nazyvana vakuovd infuze) je zalozena na distribuci

pryskyfice do vyztuzujicich vlaken pomoci podtlaku. Do separované formy se vloZi sucha vyztuz a na tu
se postupné vklada dalsi potfebny technologicky material — strhavaci tkanina, rozvodna sit pro
pryskyfici a vakuovaci folie. Nejprve dojde k uzavieni formy folii, zajiSténi podtlaku, zalisovani suché

tkaniny do vSech zahyb( formy a poté dochazi k prosyceni vyztuze za pomoci systému hadicek. [36]

tesnici paska odsavaci rohoz a ¥
odtrhavaci tkanina vakuum
/~ vakuovaci folie [
F sucha wztuz slozena |
tak,aby bylo mozno [
I

- proudéni vakua a
nasledné

Obr. 2.21 Technologie vakuového prosycovdni (vakuova infuze) [35]

2.7.4 Technologie prepreg

Dnes moderni a ve velkovyrobé ¢asto pouZzivanou technologii k vyrobé kompozitnich dild jsou tzv.
prepregy. Jde o polotovary, které v sobé zahrnuji jak vyztuz, tak i rovnou matrici. Takto pfedem
prosycend vyztuz ma vysoky podil vldken (idedlni pomér matrice a vyztuze), nizkou hmotnost a velmi
dobfe se s nimi pracuje. Tato technologie umoZnuje vyrobit velmi kvalitni produkt. Neni problém tuto
technologii pouzit i pro sloZité a komplikované dily. Jedna se o jednu z nejcistéjSich technologii vyroby
a velkou vyhodou je i minimalni poZadavky na zrucnost a zkuSenosti pracovnika. Nevyhodami jsou

napfiklad velmi vysoka cena prepregl, nutnost vytvrzovat dil v autoklavu, uchovavani v teplotach
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okolo -20 °C a s tim spojena omezena Zivotnost polotovard, protoZe pfi pokojovych teplotach dochazi

k samovolnému vytvrzovani pryskyfice. [3, 37, 38]

XEREG

Obr. 2.22 Uflill/'kovy prepreg [39]

2.8 Obecné obrabéni

2.8.1 Frézovani
Frézovani patii mezi tfiskové obrabéni. VétSinou se pouZivaji vicebtité nastroje. Nastroj ma hlavni
pohyb (rotacni) a vedlejsi pohyb vykonava posuv a pfisuv obrobku. Frézovani se déli na dvé zakladni
skupiny — frézovani ¢elem nebo obvodem nastroje. DalSim rozdéleni frézovani mliZze byt na sousledné
a nesousledné. U obvodového frézovani (nékdy také valcové frézovani) je osa vidy rovnobéina
s obrab&nou plochou, u frézovani ¢elniho je osa kolmo k obrabéné plose. Celni fréza ma fezné plochy

(bFity) na Cele i po obvodu, coZ ji umoziuje obrabét obéma zpUsoby.

Obr. 2.23 Frézovani a) ¢elni b) obvodové (vdlcové) [40]
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2.8.2 Vrtani

Vrtani je metoda obrabéni, kdy dochazi k vytvoreni otvor( v plném materialu. Signifikacnim rysem
nastrojl pro vyvrtavani dér je, Ze se fezna rychlost zvétsuje od nulové hodnoty v ose nastroje
smérem k obvodu vrtéku, kde je maximalni hodnota Fezné rychlosti. Rezna rychlost je tedy

obvodovou rychlosti na maximalnim praméru vrtaku. [41]

2.8.3 Brouseni

Jedna se o technologii, pfi které dochazi k hromadnému mikrofezani jemnymi brusnymi ¢asticemi.
Zrna brusiva jsou navzdjem spojena pojivem v samotném ndstroji. Pro brouseni je typickym znakem
vysoka fezna rychlost a mala hloubka zabéru. Rychlost posuvu byva oproti fezné rychlosti velmi mala,
mnohdy az 200x mensi. Pfi brouseni dochazi k vytvareni velkého mnozstvi jemnych ¢astic (ttisek) a
kvlli pasobeni brusnych zrn v kombinaci s vysokou rychlosti brouseni v misté styku dochazi

k vytvareni pomérné velkého tepla. Nej¢astéji maji brusné nastroje tvar kotouce, téliska, nebo

napriklad pasu. [42, 43]

2.9 Obrabéni kompozitnich materiall

Kompozitni materidly patfi k tém, které jsou velmi obtizné obrobitelné. Vlakenné kompozitni dily se
mohou vytvéret v rizné formé, s riznymi vlakny, orientaci vlidken a jejich obsahem v konkrétnim dilu.
Zejména pak obsah vldkenné vyztuZe (u skelnych kompozitl az 80 %) je zasadnim faktorem pro
obrobeni takového dilu. Skelné vlakno pattfi mezi velmi tvrdé materidly, a proto by pouZiti méné
tvrdych nastrojovych materidld pro obrabéni skelného kompozitu znamenalo, Ze by dochazelo
k intenzivnimu a extrémné rychlému opotrebeni. Proto je vhodné pouZzivat jako nastrojové materialy
k obrabéni skelnych laminat( tvrdsi materidly, napfiklad slinuté karbidy, karbid boru a kiemiku. Jeden
z problém0 obrabéni laminatli je orientace vldken, kdy je materidl anizotropni a v podstavé
nehomogenni. Takovéto strukturni vlastnosti znesnadnuji obrobeni, dochazi k nezanedbatelnému
poskozeni materialu, celistvosti povrchu, integrity materialu, nedofiznuti vidken a tvorbé otrepl [42,
43]. U skelnych a uhlikovych vldken dochazi pfi obrabéni ke kiehkému lomu, naopak tomu je u
aramidovych vlaken, ktera maji lom houZevnaty. Dalsi problém nastdvd u odvodu tepla, kdy pojivo

(pryskytice) ma nepfilis velkou schopnost odvodu tepla [9].
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Tab. 2.3. Odvod tepla [%] pfi obrabéni kompozitnich materidlt ve srovndni s oceli [44]

Odvod tepla Ocel Termoplast Reaktoplast CFRP GFRP
Triskou 75 50-57 2-3 5-8 8-10
Obrobkem 20-22 15-20 5-8 5-10 10-15
Nastrojem 3-5 20-25 80-90 70-80

CFRP - kompozity vyztuZené uhlikovymividkny, GERP - kompozity vyztuZené sklenénymi vidkny

2.9.1 Ortogonalni obrabéni kompozitnich materiald
PFi ortogonalnim obrdbéni sméruje ostfi ndstroje kolmo na smér fezného pohybu. Pti obrdbéni
vldkennych kompozitll je dlleZitym faktorem orientace vldken, kterd ma nejen vliv na mechanické

vlastnosti materialu, ale také na obrobitelnost.

0° - orientace vidken 45° - orientace vlaken
ulomené svazek ulomenych vldken a matrice

vldkno ulomena matrice

zlom
3 3}

90° - orientace vidken 135° - orientace vidaken
ulomené ulomena ulomené ulomena
vidkno  vliknaa vldkno mimo zabér  vldknaa

matrice bfitu z diivodu matrice

vysokohé napéti

m uhlikové vladkno 0 matrice

Obr. 2.24 Vliv orientace vidken u kompozitniho systému na destrukci vidkna a matrice [45]

Na obr. 2.24 jsou znazornény celkem ctyfi rlizné techniky, jak je mozné z kompozitniho dilu odebirat
tfisku. Prvnim pfipadem je obrabénivldken s orientaci 0°, kdy dochdzi pod ostfim nastroje ke stlacovani
povrchu v obrobku a v materialu je napéti rovnobézné s vlakny. Pfed ostfim bfitu se objevuje praskani
matrice, delaminace a praskani na rozhrani matrice a vyztuZze. Pod ostfim jsou zanechdvany zbytky
obrobené vldakenné vyztuze, vldkenného prachu a matrice. Pfi vyjizdéni nastroje z materialu dochazi
k delaminaci. Z technologického hlediska je tato varianta nejméné vyhodna.

Dalsi mozZnosti je obrabéni vyrobkd s vidkennou vyztuzi s Ghlem orientace vladken viici nastroji od

30° do 60°, kterou vSak doprovazi spolecné s pfedchozimi jevy i Spatna kvalita obrobeného povrchu.
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Kvalita povrchu je ovlivnéna predevsim tim, Ze jsou vlakna stlatovdna a namahdana na ohyb, ktery poté
zpUsobuje trhliny.

Kompozity s orientaci vldken 90° vUici nastroji maji namahani stfihem v kombinaci s ohybem. Na
rozdil od varianty s 0° orientaci vldken je zde fezano kazdé vlakno jednotlivé za sebou. Jak je patrné i
z obr. X, mlzZe tlakovd deformace plsobici kolmo na vyztuz zplsobovat trhliny, které pronikaji i do
neobrobeného povrchu.

Poslednim pripadem je obrabéni vlaken s orientaci vétsi nez 90°, konkrétné tedy v rozmezi od 105°
do 150°, kdy nejvyhodnéjsi je ihel 135°. Dochazi zde k ¢astecnému poskozeni mezi vidknem a matrici,
které probihd pod rovinou fezu. Skupina vldken pred celem ndstroje je odehnuta od sebe a pfi
odlomeni vldkna dochazi vzhledem k predpéti vidken ke zpétnému navratu na plvodni pozici. To ma
za nasledek vétsi abrazi htbetu nastroje. V této orientaci vldken je na vldkna vyvijeno tahové a ohybové
napéti s naslednym pretrzenim svazkd vldken. Z dvodu nedostatecné prilnavosti a spojeni vlaken

k matrici mohou byt jednotliva vldakna vytrhavana z materidlu. [45]

2.9.2 Vrtani kompozitnich materidl{
Vrtani kompozitu svyztuznymi vlakny zplsobuje rGzné poruchy a defekty materidlu. PFi vrtani
kompozitniho lamindtu je dobré pouzit nizké rychlosti posuvu, které snizuji axidlni sily, coz ma za
nasledek snizeni vyskytu delaminace. Pro minimalizaci potencidlniho vzniku delaminace je dobré
pouzit také vhodnou geometrii vrtaku, kde Uhel vrtaku 120° je pro toto idedlni. Vhodné geometrie
vrtakld jsou uvedeny na obr. 2.25. V publikaci [44] autor zmifiuje, Ze u béZzného vrtdku s ostfenou
Spickou (viz obr. 2.25 a) ) by pfi¢né ostfi mélo byt co nejmensi, jelikoZ ma negativni vliv na proces
fezani, jelikoz kvali negativnimu Uhlu cela a nizké fezné rychlosti ma tendenci nastroj spiSe material
jsou pro obrabéni bézné pouZivany spiSe specidlni vrtaky (viz Obr. 2.25 b) a 2.25 c)). Dobré kvality
povrchu vrtaného otvoru je moziné dosahnout pomoci vysoké fezné rychlosti pravé v kombinaci
s nizkou rychlosti posuvu. Pfi vysoké fezné rychlosti totiz prakticky nedochazi k vytrhavani vlaken, to
vsak ale za predpokladu ostrého nastroje. [46] Zvlastnosti je pak obrabéni vlaken aramidovych, kde je
zapotiebi pouZit zcela jinou geometrii vrtaku z dlivodu velké houZevnatosti vldken oproti skelnym,

pfipadné uhlikovym.
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Obr. 2.25 Geometrie vrtdki pro vrtani kompozitnich materidlt s vidkennou vyztuzi [44]

2.9.3 Frézovani kompozitnich materiala

Frézovani u kompozitl se pouziva ¢asto jako dokoncovaci operace, protoze pfi samotné vyrobé
vldknového kompozitu, tj. kladeni jednotlivych vrstev a pripadné naslednym lisovanim, je snaha o to,
aby vysledny tvar odpovidal co nejvétsi mérou finalnimu vyrobku. Pro frézovani vlakennych
kompozitl se doporucuje vyuZivat nesousledné frézovani. Pfi nesousledném frézovani je material

odebirdan z minima do maxima, kdeZto u sousledného je tomu naopak (viz. Obr. 2.26). [47]

FREZovai®
NESOUSLEDNE' SOUSLEDNE '
/ /
vsree,
o ¥ i

!

' SHER SNER
= | R¥aue’ . RE2NE’
yARE 1) AN

vsrue —o——
Do 29 L2 = posur/eub
/ =posvr

Obr. 2.26 Sousledné a nesousledné frézovani [47]

PFi nesousledném obrdbéni jsou tepelné zatizené tfisky odvadény z obrabéného mista, coz zmensuje
pravdépodobnost pfipeceni tfisek k reaktoplastické matrici. Trhliny jsou zde spi$ v horizontdlnim
sméru. Ty vSak nemaji vliv na jiz obrobeny povrch. U sousledného obrdbéni je tomu naopak, kdy
dochazi k trhlinam v obrobené ploSe. Nesousledné frézovani je vhodné pro obrdbéni vldkennych
struktur predevsim kvlli mensi pravdépodobnosti vytvoreni delaminace, ale také z divodu mensi
drsnosti obrobeného povrchu. Na obr. 2.27 je vyobrazen vystup z experimentu, kde byl obrabén

kompozit z uhlikovych vldken néastrojem o prliméru 6,35mm. [47]
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Obr. 2.27 Vliv druhu frézovdni a velikosti posuvné rychlosti na vznik delaminace [47]

2.9.4 Brouseni kompozitnich materialQ

Brouseni kompozitnich materialll je dalSim zplGsobem obrabéni, vétsinou pouzivané jako dokoncovaci
operace s nejmensi drsnosti povrchu. Pfi brouseni ma velky vliv Uhel orientace vldken, kdy tento uhel
Ize definovat mezi Uhlem orientace vlaken a sméru rezné sily (viz obr. 2.28). Charakteristickym znakem
pro brouseni je mald hloubka zdbéru a vysokd rfeznd rychlost oproti malému posuvu. Tomu neni jinak
ani u brouseni kompozitnich materiald. Je nutné dat si velky pozor na teplotu vznikajici brousenim, aby
nedochazelo k tepelné degradaci matrice (pryskyfice) a postupnému zalepeni brusné plochy.

[40]

smér brouseni
—— Brusny kotoué obrobek

uhel onientace
viaken

N\

Obr. 2.28 Brouseni kompozitu - thlem orientaci vidken [40]
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2.9.5 Delaminace
Pti obrabéni kompozitnich vldaknovych materiald, jako je napfiklad vrtani a ortogonalni frézovani, je
mozné se setkat s Castym jevem, tzv. delaminaci. Je to jev, pfi kterém dochazi k vytrhavani materidlu
(pfedevsim vyztuze) v misté obrabéné plochy. K delaminaci dochdzi pfedevsim pfi poutZiti klasického
Sroubovitého vrtaku, kdy probéhne ve dvou fazich. V prvni fazi dochazi ke styku pticného ostfi
s materidlem, kdy po celou dobu pUsobi tlakovou silou na jesté neobrobeny materidl. Tlakova sila na
pricném ostfi pretrva az do doby, kdy toto ostfi vrtaku pronikne posledni vrstvou materialu ven. Pred
poslednimi vrstvami kompozitu ma priéné ostfi snahu vytlacovat posledni vrstvy ven, cozZ zpUsobuje
nepatrné vyboulenitéchto vrstev s nejvyssi hodnotou v ose vrtani. Ve chvili, kdy se pri¢né ostfi dostane
z materialu ven, nastava druha faze. V druhé fazi se delaminace dale rozviji predevsim plasobenim tlaku
a otaceni hlavniho ostfi. Delaminace dosdhne své maximalni hodnoty ve chvili, kdy pficné ostfi

pronikne ven. Na velikost delaminace ma vliv také orientace vlaken v krajnich vrstvach. [48]

a) | b)
E — ’ ’

=r——— A —— W ——
o ap—— /
Tlak pricného ostri Tlak hlavniho ostri

Obr. 2.29: a) prvni faze vzniku delaminace  b) druhd fdze vzniku delaminace [48]

Existuji celkem tfi typy delaminace. Delaminace typu | je ta, ve které dochazi v obrobené hrané
k vystipnuti vlaken. U typu Il ma po obrobeni jasné viditelna nedofiznuta vlakna, ktera vycnivaji na
obrobené hrané. Tento typ delaminace vznikne diky ohebnosti vidken, ktera se dokazi béhem pronikani
nastroje tomuto obrabéni vyhnout. Poté, co se nastroj vrati zpét, se vldkna odpruZenim vrati na
plvodni pozice. Dalsim typem je kombinaci typu | a typu Il, kdy dochazi k odstépeni vlaken na hrané
paralelné s nedofiznutim vlaken. Poslednim typem delaminace je typ lll, u kterého je charakteristickym

znakem castecné odstépeni vldken od povrchu materidlu, ktery ma poté tendenci se trepit. [49]
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Delaminace typulall Delaminace typ Il

Obr. 2.30 Typy delaminaci [49]

2.9.6 Teplo vzniklé pfi obrabéni kompozitl
Kompozitni materidly jsou, jak jiz bylo zminéno vySe, Spatné obrobitelné. Provazejicim jevem pfi
obrabéni takovéhoto materidlu je i vysoka teplota v misté obrabéni. To je u téchto materiall
problémem predevsim z dlvodu toho, Ze polymerni matrice maji malou tepelnou odolnost (100 — 300
°C). Pti obrabéni polymernich kompoziti dochazi ke vzniku tepla v oblasti primarni a také i sekundarni
plastické deformace vlivem tfeni tfisek o Celo nastroje. Vlivem elastické deformace, kterd vznika tfenim
jiz obrobené plochy o bfit ndstroje, vznika teplo v oblasti tercidlni plastické deformace. U obrabéni
kovli dochazi k vyraznému odvodu tepla tfiskou (az 70 %), coZz u kompozitl nenastava — viz tab.2.3.
Odvod tepla pfi obrabéni kompoztnich materiall vykondva nastroj (az 90 %), coz muize v nékterych
pripadech zpUsobovat aZ lokalni hofeni reaktoplastické matrice. Skelna a aramidova vldkna maji oproti
uhlikovym vldknam horsi vedeni tepla, avsak rozdily nejsou enormni. Vedeni tepla u vlidkenné vyztuze
probiha ve sméru jejich os. At uzZ se ale jedna o kompozit s jakymikoliv z jiz zminénych vidken, vidy je
potifeba brat zfetel na teplotu skelného prechodu matrice a teplot v tésné blizkosti ostfi nastroje. Diky
Spatné tepelné vodivosti reaktoplastické matrice se teplota pfi zvySujici se vzdalenosti od ostii znacné
snizuje. Pokud dojde k prekroceni teploty skelného prechodu, matrice ztrati pevnost a zaroven dojde
ke zhorSeni kvality obrobeného povrchu. Z grafu 2.1 jsou patrné zdvislosti teploty materidlu na

vzdalenosti od ostti nastroje. [44, 49, 50]
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Graf 2.1: Zavislost teploty vzorku na vzddlenosti od oblasti primdrni plastické deformace [50]

2.9.7 Chlazeni pfi obrabéni kompozitQ
Chlazeni pti obrabéni vlakny vyztuzenych materiald je oproti koviim vice problematické. Obecné se pro
obrabénilaminatd vyuziti chladici kapaliny nedoporucuje z divodu navlhani matric a sniZeni prilnavosti
vldken k matrici. Zaroven vsak v nékterych pripadech je vhodna z dlivodu chlazeni a zaroven strhavani
vzniklého prachu do chladici kapaliny. Pro pfipady, kdy dochazi k navlhani matrice se doporucuje
vyuZzivat jiné chladici médium, které vtomto pripadé muze byt stlaceny vzduch. Ve specidlnich
pfipadech se pouziva i oxid uhlicity, pfipadné tekuty dusik. DalSi mozZnosti je vyuZziti vakua k eliminaci
prachovych ¢astic. To viak funguje dobte spiSe u obrabéni mensich ploch, u vétsich je lepsi volbou
chladici kapalina. Kvali poréznimu povrchu materialu je nevhodné vyuzivat olejovou emulzi, jelikoZ olej
by prosakoval do materialu pravé kvlli porezité a nebylo by mozné ho dostatecné ocistit, coZ by
znamenalo nemoznost lakovani, lepeni a dalSich technologickych operaci. Nejcastéji se vSak obrabi bez
chladiciho média na sucho. Jak bylo jiZ popsano v ¢asti zabyvajici se vznikem tepla, v ptipadé obrabéni

bez chlazeni musi vétSinu tepla odvést nastroj.[51, 52]

2.9.8 Porovnani obrabéni kovl a kompoztnich materiald

Na rozdil od obrabéni kovli zde mizZe dochazet k ovlivnéni integrity obrobené plochy, pfi Spatnych
feznych podminkach mize dojit k vytrhavani vlaken z materialu, taveni matrice, vylamovani matrice a

namotavani vldken na nastroj. Casto se u obrabéni laminatu da setkat s tvorbou trhlin a tvorby
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delaminace, coZ je umoZnéno vzhledem k charakteru téchto materiald.

U kovi dochazi k plynulému odvodu tepla priblizné ze dvou tretin tfiskou, u kompozitl se jednd o
jednotky procent. Laminat (respektive matrice) se mize, na rozdil od kov(, pti obrabéni s nespravné
nastavenymi feznymi podminkami a Spatnym ndstrojem natavovat.

Pro dosazeni kvalitnich obrabénych povrchid kompozitl je dalezZité brat ohled jak na ostrost
nastroje, tak i na jeho spravny vybér. Pro rlizné typy vyztuZi je nutné vybirat rlizné typy nastrojd. To je
dullezité predevsim kvali minimalizaci vzniku delaminace a vzniku tepla pfi obrabéni.

Obrabéni vyztuzenych dild ma oproti obrabéni kovi sva specifika i ve velikosti a mnozstvi tfisek.
Pti obrabéni téchto materialt se uvolriuje do okoli obrovské mnozZstvi drobnych tfisek a prachovych
Castic, predevsim z vyztuze. To vyzaduje pouziti vykonnych odsdvacich zafizeni, aby nebyly pfekroéeny

zdravotni a hygienické limity pracovniho prosttedi.

2.9.9 Vliv obrdbéni na tvorbu trisek

Na téma tvorby prachovych ¢astic, které se uvolnuji do okoli pfi obrabéni vyztuzenych materidld, se
toho pfilis nepublikovalo. Je vSak par starSich publikaci, kde se tato problematika fesila. Napfiklad
v publikaci [53] autoti zminuji, Ze podminky tvorby tfisek se v zavislosti na orientaci vlaken vyznamné
liSily. Kdyz se zménila orientace jednosmérnych vidken z 0° na 15°, doslo k velmi vyraznému snizeni
délky ttisek. Dalsi poznatkem bylo to, Ze geometrie nastroje ma ve srovnani s orientaci vldken zfejmé
jen omezeny vliv na geometrii tfisek a prachovych ¢astic. Klocke a kol. v publikaci [54] poukazuje na to,
Ze nastroje, které poskytuji ostfejsi feznou hranu, produkuji do okoli vyssi podil malych prachovych
¢astic. Neméné zajimavym faktem bylo to, Ze Fezna rychlost a materidl nastroje ma také velky vliv na
tvorbu drobnych tfisek. Pfi experimentu, kdy se zvysila fezna rychlost z 200 m/min na 1000 m/min,
vzrostla v okoli tvorba prachovych &astic z koncentrace 5 mg/m? na 13 mg/m3. Ze studie také vyplynulo,

Ze karbidové nastroje produkuji méné poletavych tfisek nez diamantové nastroje.

2.9.10 Vliv na zdravi ¢lovéka

Klasické obrabéni vlakenné vyztuze je prakticky vidy zatizeno otdzkou na zdravotni dopady, proto se
v publikaci [55] autofi zabyvali nekonvencénimi metodami obrabéni téchto material(, konkrétné tedy
vodnim paprskem. Vodni paprsek s sebou unasi ¢astice z obrabéni, coz eliminuje vétsinu potencialniho
rizika. Jak jiz ale bylo nastinéno v kapitole o chlazeni pfi obrabéni, kompozity nejsou pfili§ vhodné na

takovyto kontakt s vodou a mohlo by to mit vliv na celkové uzitné mechanické vlastnosti materialu.
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Obrabéni kompozitnich viaknovych systémi muze byt pro clovéka relativné velkym zdravotnim
rizikem. Schopnost drobnych vldken vstoupit napfiklad do dychaciho traktu a iniciovat tak mozné
zdravotni problémy, to je s ohledem na naristajici oblibu vyroby kompozitnich dilu ¢im dal vice
aktualnéjsi téma. Jedinym problémem nemusi byt vSak jen samotna vyztuz, ale i matrice. Vytvrzena
epoxidova pryskyfice mize mit jen nizky potencidl toxicity pro rlzné formy expozice, ale nutné je
zminit také to, Ze to neplati u vdech druht epoxida. [56, 57].

Nejvétsi obavy jsou predevsim z vdechovani destrukci vzniklych prachovych vilakennych ¢astic.
Geometrie tfisky polétajici ve vzduchu je dilezitym aspektem rizika. Velikost takovéto ¢éstice do urcité
miry definuje, ve které casti dychaciho traktu se muZe usadit. U delSich castic je jen malo
pravdépodobné, Ze se dostanou do plic. Pokud se do plic dostanou, je jen minimalni pravdépodobnost,
Ze se dostanou opét ven. Proto potencialné nejvétSim zdravotnim rizikem je pravé takova velikost
Castice, kterd je schopna proniknout az do plic. Proto je dobré urdit tzv. aerodynamicky ekvivalentni
pramér Castice [da], ktery je definovan jako primér kulové Castice o hustoté 1000 kg/m3, ktera se
usazuje stejné rychle jako sledovana ¢éstice. V nékterych publikacich se zminuje kritickd hodnota 10
um, pti které je uz mozné takto velkou ¢astici vdechnout. Vétsina ¢astic, které jsou vétsi nez kriticka
hodnota 10 um, neproniknou pfirozenym filtrem v nosni dutiné. U velikosti ¢astic s aerodynamickym
prdmérem od 5 um do 10 um se vétsina téchto Castic uklada v nosohltanu a pfiblizné 40 % Castic od 2
pum do 5 um se dokdaZe dostat do oblasti pridudnice, pfipadé a? do pradusek. Céstice pod 2 um jsou
schopny proniknout aZ do plicnich alveol, které jsou nazyvany také plicni sklipky. Plicni alveoly se
nachazeji v plicich v blizkosti jejich stén, kde ¢astice mize zplsobovat nejvétsi zdravotni problémy. [58,

59]

Vliv dermatické expozice se v testech s ¢asticemi z aramidovych vldken provadénych na zvifatech i
lidech neprokazal zdsadni dopad na clovéka. Citlivost kiiZze a reakce na Castice byla zanedbatelna a
pokud byla, jednalo se o podrazdéni klze vlivem mechanického otéru usazeného prachu na kazi kvali
priléhajicimu obleceni. U obrabéni skelnych a uhlikovych vldken je pribéh citlivosti témér stejny.
Dermatitida se zde v urcité mife objevuje, nej¢astéji u novych pracovnikd. Na rozdil od velké ¢asti
dermatitid se zd3, Ze se pfi dlouhodobéjsi expozici pokozka znecitlivi. Porad je ale tfeba brat na pamét,
Ze se jedna o pusobeni drobnych téles, které nejsou pfirozené pro clovéka, a tedy by méla byt snaha

se vyvarovat kontaktu s témito ¢asticemi. [60]
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3 EXPERIMENTALN/( CAST

3.1 Metodika experimentu

Diplomova prace byla zamérena na zkoumani destrukce kompozitnich vldkennych systém0 pfri
obrébécich technologiich brouseni, frézovani a vrtani. Experimentalni ¢ast byla zamérena predevsim
na délky a ¢etnost jednotlivych tfisek a prachovych castic, které jsou tak malé, Ze pouhym okem nejsou
viditelné a mohou byt undseny vzduchem.

Vyroba vzorkd byla uskuteénéna v dilné FS TUL Racing a obrabéni probihalo na obrabécich
strojich v laboratofi tfiskovych technologii a procest katedry obrabéni a montaze v budové L na
Technické univerzité v Liberci. Analyzovani vldken pomoci optické mikroskopie bylo provadéno na
katedfe materidld a analyzovani svyuzZitim elektronového mikroskopu na katedfe strojirenské

technologie.

3.2 Priprava kompozitnich vzorkd

Cilem prace bylo vytvofit kompozitni material ze skelnych vldken, ktery bude dosahovat rozmér

alespori 200x200x15 mm. Pro vyrobu sklolaminatového dilu byly zapotiebi tyto materidly a pomucky:

Vyztuz — skelna tkanina v keprové vazbé
Matrice — epoxidova pryskyfice
Elektrické nGzky

Stétce a valecky na prosyceni

Sklenéna deska

Tésnici paska

Vakuovaci félie

Odsavaci rohoz

A T o o

Perforovana félie

=
e

Strhavaci tkanina

[y
=

. Separacni tuhy vosk

=
N

. Tekuty separator - PVA

Laboratorni vaha

[T Y
> W

Rukavice

=
v

Kelimky a michadlo

=
o

Vakuova vyvéva
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17. Rezervoar
18. Ocelova desticka

19. Vakuova hadice

JelikoZz jsou vlakenné vyztuze dodavany zpravidla vrolich, tak prvnim krokem pfi vyrobé
sklolaminatového dilu bylo narezani skelnych vldken na poZadovany rozmér 200x200 mm. Bylo pouZito
5 m? skelné tkaniny s keprovou vazbou 2/2 (HAVEL COMPOSITES CZ, s.r.0.), kde po&et pramenctl na
cm? je 12x11,5 (osnova x Utek). Z role bylo teoreticky moZné nastfihat 125 vrstev, avsak kvali uréitému
profezu bylo nastfihdno 120 kust. Tloustka jedné vrstvy suché tkaniny byla zmérena s hodnotou 0,16
mm. Z divodu velkého mnoiZstvi nastfihanych vrstev byly pouZity elektrické akumuldtorové nlzky Easy

Cutter.

Obr. 3.1 Strihdni skelné keprové tkaniny
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Dalsim krokem byla pfiprava formy. Jako forma zde poslouzila sklenéna deska, na kterou byly naneseny
vrstvy tuhého vosku M700/C-WAX od firmy Oskar’s. Po naneseni bylo nutné pockat 15 minut na
zavadnuti vosku a poté byl vosk rozlestén. Takovymto zplsobem byly naneseny celkové tfi vrstvy

vosku. Pro ujisténi, Ze vyrobek pljde oddélit od formy, byl pouZit jesté univerzdlni tekuty PVA

separator.

Obr. 3.2 Separacni vosk Oskar’s Obr. 3.3 Lesténi vosku na formé

Nasledné byla po okrajich aplikovana tésnici paska DIATEX LSM6000 s preklady, které byly vytvofeny

z dlivodu eliminace napnuti vakuovaci félie pfi findlnim vakuovani.

Obr. 3.4 Separovand forma s tésnici pdskou
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Po aplikovani tésnici pasky byla namichana epoxidova pryskyfice s tvrdidlem. Pro tuto diplomovou
praci byla pouZzita nizkomolekularni epoxidova pryskyrice CHS-EPOXY 520 s tvrdidlem T0492, které bylo
namichano dle technického listu vyrobce, v hmotnostnim poméru 100:26. Snahou bylo docilit
idedIniho prosyceni veskerych vldken s minimalnim odpadem, kdy pomér epoxidové pryskyfice a
skelnych vldken bude idedlné v hmotnostnim poméru 50:50. Pfi poutziti technologie vakuového lisovani
bylo zapottebi pouzit vétsi mnoiZstvi pryskyrice, aby doSlo k dokonalému prosyceni. Prebytek
pryskyfice poté zadrzi odsdvaci rohoZz. Proto bylo namichano celkové 1200 g pryskyfice (véetné
tvrdidla), a to postupné ve trech fazich po 400 g, kvali minimalizaci mozného vzniku exotermické
reakce. Poté byla aplikovana pryskyrice a na ni prvni vrstva skelné tkaniny. K prosycovani byl pouzit

plochy Stétec a na vytlacovani vzniklych bublin vjiz prosycené tkaniné byl pouzit valecek

s drazkovanim.

Obr. 3.5 Nandseni prvni vrstvy matrice Obr. 3.6 Prosycovdni pomoci vdlecku

Tento postup se opakoval u vSech 120 vrstev. Prosyceny laminatovy polotovar je vidét na obr.X.
Ndsledné na néj byla poloZena strhdvaci tkanina (Nylon 66) 83 g/m?, ktera zajisti to, aby po vytvrzeni

doslo k pohodInému oddéleni vytvrzeného vyrobku od pomocnych materiald.

¥ -

br. 3.7 Prosyceny findIni vzorek | Obr. 3.8 Aplikace strhdvaci tkaniny
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Na strhdvaci tkaninu byla poloZena perforovana fdlie, kterd zde byla z divodu rovnomérného
protékani prebytku pryskyfice do odsavaci rohoze. Poté byla na perforovanou fdlii poloZena odsavaci
rohoz. Ndasledné byla poloZena polyethylenova félie a dalsi odsavaci rohoz, do které byla vloZena
ocelova desticka. Fdlie z PE slouZila jako zabrana v kontaktu pryskyfice a ocelové desticky. V tomto
kroku byla vyuzita odsdvaci rohoz k pokryti ocelové desticky, aby se predeslo mozinému protrzeni
findlni vakuovaci félie o hranu desticky vlivem podtlaku. Ocelovd desticka o rozmérech 200x200 mm
slouzila k vytvoreni rovnhomérného tlaku, aby nemohlo dojit ke zborceni hran a nakupeni velkého

mnozstvi materialu na jednom misté vyrobku.

Obr. 3.9 Aplikace perforované félie Obr. 3.10 Umisteni ocelové desticky

Dalsim krokem bylo nachystani vakuovaci hadice, kterd zajistila pfivod k vytvoreni podtlaku. Pro vytvoreni
vakua bylo nutné cely dil zavfit do vakuovaci PE félie, ktera byla utésnéna jiz pfipravenou tésnici
butylkauc¢ukovou pdskou. Podtlak byl vytvofen pomoci vakuové vyvévy BUSCH R 5 KB 0016 E, ktera byla
napojena na vakuovou hadici pres rezervoar, ktery slouzil jako ochrana pred natecenim pryskyfice do
vakuové vyvévy v pripadé, Ze by doslo k prehlceni odsavaci rohoZe epoxidovou pryskyrici. Podtlak pro

vyrobu tohoto kompozitniho vzorku dosahl hodnoty 92 kPa.
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Obr. 3.11 Vakuovaci hadice Obr. 3.12 Rezervodr na matrici

Nasledovalo vakuové lisovéni, které probihalo po celou dobu vytvrzovani. Doba vytvrzovani byla
pfiblizné 24 hodin pfi laboratorni teploté 22 °C £ 2 °C. Po dokonceni vytvrzovani byl vzorek sejmut

z formy a umistén do susarny kvali lepsimu zesiténi celé struktury. Dotvrzovani probihalo po dobu 10

hodin pfi teploté 50°C.

by i

Obr. 3.13 Vakuové lisovany vzorek Obr. 3.14 Vzorek po vytvrzeni

(
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Poslednim krokem ve vyrobé kompozitnich vzorkl bylo zarovnani hran (z divodu lepsiho upnuti ve
svéraku) a nafezani na mensi vzorky. K tomuto Ucelu byla vyuZita poloautomatickd pasova pila PILOUS.

Vzorek byl rozdélen na 4 mensi vzorky, a to na pozadované rozméry 90 x 90 x 28 mm.

> e L P S IV ;. 3 i o
Obr. 3.15 Zarovndvdni vzorku

3.3 Obrabéni kompozitnich vzorkd

V teoretické casti této diplomové prace je napsano, ze obrabéni kompozitnich dilG oproti obrabéni
kovl vytvari velké mnoiZstvi tfisek a drobnych prachovych ¢astic. Proto pti obrabéni vzork( byla vidy
pouzita bezpecnostni zabrana a vyuZita polomaska 7500 od firmy 3M s ¢asticovymi filtry FFP3 od stejné
firmy. Déle byly pouZity ochranné bryle a ochranné rukavice.

Tato diplomovd prace je zaméfena na nejpouzivanéjSi obrdbéci technologie v oblasti
kompozitnich materidld, tedy frézovani, vrtani a brouseni. Pro tuto DP bylo potieba ziskat obrabénim
velké mnoiZstvi prachovych Castic a tfisek o raznych délkach, proto byly vytvoreny vzorky se 120
vrstvami skelné tkaniny. Pfi obrabéni béznych kompozitl, které obsahuji ¢asto jen nékolik na sebe
poloZenych vrstev, by bylo nutné vytvofit nezmérné mnozstvi vzorkll a vSechny vzorky nasledné
obrobit. Proto byl vytvoren jeden vétsi vzorek, ze kterého byl vygenerovan dostatek castic k analyze.

Prvni obrabéci technologii pouZitou pro obrabéni vyrobenych kompozitnich vzorkl bylo brouseni.
Pro tuto operaci byl zvolen brusny kotouc¢ T1 250 x 32 x 76 98A 60 K9 V 40 s korundovym brusnym

zrnem od firmy Tyrolit. Zvolené fezné podminky jsou uvedeny v tabulce 3.1.
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Obr. 3.16 Brouseni kompozitniho vzorku N

Tab. 3.1 Rezné podminky pro brouseni

Vzorek

Otacky n [ot/min]

Hloubka zabéru ap

Rychlost posuvu vf [mm/min]

Vzorek 1

2400

0,2

200

Dalsi technologii obrabéni bylo frézovani, které bylo provadéno na frézce FNG 32 pomoci valcové

stopkové frézy s primérem 80 mm a se sedmi vyménitelnymi bfitovymi destickami od firmy PRAMET.

Pro frézovani kompozitu byly zvoleny fezné podminky viz. tabulka 3.3. Specifikace frézky FNG 32 jsou

zobrazeny v tabulce 3.2. V pribéhu frézovani nebyla pouZita procesni kapalina.

Tab. 3.2 Specifikace stroje FNG 32

Charakteristika stroje Hodnota Jednotky
Rozmeéry pracovni plochy 800 x 400 [mm)]
Maximalni zatizeni stolu 350 [ke]
Posuv X 15 - 1000 [mm/min]
Posux Y 15 - 1000 [mm/min]
Posuv Z 6 - 400 [mm/min]
Pracovni zvih pricny 400 [mm]
Pracovni zvih podélny 600 [mm]
Pracovni zvih svisly 400 [mm]
Rozsah otacek vietene 50 - 4000 [ot/min]
Vykon hlavniho motoru 4 [kwW]
Vykon posuvného motoru 1.1 [kW]
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Obr. 3.17 Frézovdni kompozitniho vzorku

Tab. 3.3 Rezné podminky pro frézovani

Vzorek Otacky n [ot/min] |Hloubka zdbéru ap [Rychlost posuvu v [mm/min]
Vzorek 2 1000 1 100
Vzorek 3 1000 2 100

Posledni technologii obrabéni bylo vrtani, které bylo uskute¢néno na stroji FNG 32. Specifikace stroje
jsou uvedeny v tabulce 3.2. Pro experiment byly zvoleny vrtaky HSS-Co, DIN 338 s thlem Spicky 118°.
Zvoleny byly dva prliméry vrtak( (5 mm a 9,8 mm) a pro kazdy vrtak byly vybrany dvoje otacky. Pro
vrtdk s primérem 5 mm byly zvoleny nizsi otacky, pro vrtak s prGimérem 9,8 mm vyssi otacky, viz
tabulka 3.4. Diry byly vytvareny v urcitém rozestupu na vzorku, aby nemohlo dojit k ovlivnéni

geometrie tfisek z jednotlivych dér napfiklad kvili delaminaci z pfedeslého vrtani.
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Tab. 3.4 Rezné podminky pro vrtani

Vzorek Otacky n [ot/min] | Prdmér vrtdku D [mm]| Rychlost na otaéku fotfmm/ot]
Vzorek 4 2000 5 0,2
Vzorek 5 1500 5 0,2
Vzorek 6 1000 9,8 0,2
Vzorek 7 500 9,8 0,2

R y A% 24

Obr. 3.18 Vrténi kompozitnho vzorku

3.4 Odbér vzorku

Pfed samotnym zahdajenim obrabéni doslo k dikladnému ocisténi viech ploch v blizkém okoli nastroje,
aby nedoslo k pfipadné kontaminaci vzorkd. Veskeré prachové castice je kvali jejich znaénému Sireni
do okoli slozité zachytit, avSsak pro tento experiment postacila zadchytna oblast castic, kterd byla
v okruhu pfiblizné 40 cm od osy nastroje. Pro zachyceni co nejvétsiho mnozstvi tfisek a prachovych
Castic pri obrabécich technologii frézovani a brouseni byla vyuzita nanovlakennda netkana textilie, ze
které byly vzorky nasledné odebirany do jednotlivych uzaviratelnych sackd s klipem a poté popsany. U
technologie vrtani byl odbér proveden pfimo z kompozitniho vzorku, jelikoZ tvotfené ttisky a prachové
Castice se uskupovaly v minimalni vzdalenosti od osy ndstroje a na nanovldkenné textilii byl jen
zanedbatelny vzorek ¢astic, ktery by pro vyhodnocovani nebyl v dostate¢ném mnozstvi. Po jednotlivém
opakovaném obrabéni bylo misto obrabéni vidy vycisténo a byla poloZena nova nanovldkenna textilie

pro zachyt dalsich vzorkd.
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Poté byly vzorky prendany v laboratofi z uzavienych sac¢kd do sklenénych Petriho misek a taktéz

popsany pro nasledné analyzovani.

e e

Obr. 3.19 Odebrany vzorek z frézovdni v Petriho misce

Nasledné byly jednotlivé vzorky prachovych ¢astic umistény na terce urcené pro vloZeni do konzole

rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM) TESCAN VEGA 3 SHB, kde byly dale zkoumany.

Obr. 3.20 Terce do SEM se vzorky Obr. 3.21 Vklddani tercu do konzole SEM
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Pti prohlédnuti jednotlivych vzork( na elektronovém mikroskopu bylo patrné, ze velké mnoiZstvi
mensich vldken neni viditelné z dlivodu pfitomnosti ¢astic z epoxidové pryskyfrice, ktera byla schopna
mensi ¢astice vyztuze skryt. V nékterych pfipadech také nebylo mozné zcela rozeznat, zdali se jednd o

Castici z epoxidové pryskytice nebo skelného vldkna.

R 2 ®
SEM HV: 5.0 kV WD: 12.02 mm | | MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 11.82 mm

SEM MAG: 5.01 kx Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.01 kx Date(m/dly): 03/31/22 Performance in nanospace

Obr. 3.22 SEM - tfisky z vidken a matrice Obr. 3.23 SEM - tfisky z vidken a matrice

SEM MAG: 2.01 kx Det: SE
SEM MAG: 2.01 kx |Date(midly): 03/31/22 Performance in nanospace

Z dlvodu lepsi citelnosti vlaken bylo zapotrebi odstranit ¢astice epoxidové pryskyrice, coz bylo
realizovano pomoci vypalovani v peci. Do keramickych vani¢ek byly jednotlivé vzorky nasypany a
zvazeny laboratorni vahou KERN EWIJ pfi laboratorni teploté 22 °C + 2 °C. Poté byly vzorky vloZeny do
pece, kde probihalo vypalovani epoxidové slozky do doby, neZ se dosahlo teploty 500 °C £ 10 °C. Pfi
této teploté bylo mozné s jistotou tvrdit, Ze zde uz nemohou byt Zadné zbytky epoxidové pryskyfice,
jelikoz jeji teplotni odolnost, respektive teplota, pfi které je definitivné odstranéna spalenim, se

pohybuje pfiblizné do 300 °C. Zaroven v pouZzitém teplotnim rozsahu nedochazi ani k degradaci vldken.

Obr. 3.24 Vzorky v keramickych vanickdch Obr. 3.25 Vzorky po vypdleni epoxidu
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4 Vyhodnoceni

Po vypaleni epoxidové pryskytice zbyly v keramickych miskach pouze ¢astecky skelné vyztuze, které
bylo mozné dale zkoumat na mikroskopu. Pfi prvnim analyzovani na SEM (pfed vypalenim) bylo
zjisténo, Ze se ve vzorcich s prachovymi ¢asticemi objevuji vlakna rlznych délek. Pro zjisténi veskerych
délek bylo zapotrebi pouZit dva typy mikroskopu. Pro castice do 10 um byl pouZit vyse zminény
rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM) TESCAN VEGA 3 SHB, ktery dokaze kvalitné zobrazit vldkna
v fadu jednotek mikrometr( a mensich. JelikoZ se v3ak ve vzorcich vyskytovaly i vidkna podstatné delsi
(o jeden rad), byl pro ¢astice nad 10 um poutzit opticky mikroskop NIKON EPIPHOT 200 (obr. 4.1). Na
sklenéné desticky bylo umisténo vsech sedm vzorkl a vloZeny do optického mikroskopu. Bylo
zkoumano nékolik oblasti v kazdém vzorku k ziskani relevantnich vysledkd. Vsechny vzorky byly

zméreny a analyzovany v softwaru NIS — ELEMENTS AR.

Obr. 4.1 Opticky mikroskop NIKON EPIPHOT 200 Obr. 4.2 Vzorky pfipravené na analyzovdni OEM
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4.1 Analyzovanivzork( s délkou ¢astic = 10 um

Prvnim vzorkem byl vzorek 1 — brouseni (0,2; 2400)
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Obr. 4.3 Gaussovo rozdéleni pro vzorek brouseni (0,2; 2400) s délkou ¢dstic > 10 um
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Obr. 4.4 Snimek vzorku brouseni (0,2; 2400) s délkou Cdstic 2 10 um zachyceny na OEM s
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Délka = 30 ym

analyzovdnim délek vidkennych ¢dstic pomoci softwaru NIS — ELEMENTS AR

Vzorek 1 — brouseni (0,2; 2400) mél nejvétsi pocet vlidken s hodnotou 43 um. VIdkno s nejdelsi délkou

méfilo 104 um, smérodatnd odchylka byla 21,8.
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Druhy vzorek byl vzorek 2 — frézovani (1; 1000)

Normalni rozdéleni [-]
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Frézovani (1; 1000

Obr. 4.3 Gaussovo rozdéleni pro vzorek frézovani (1; 1000) s délkou ¢dstic > 10 um
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Obr. 4.4 Snimek vzorku frézov

délek vidkennych &dstic pomoci softwaru NIS — ELEMENTS AR

dni (1,;1000) s délkou Cdstic > 10 um zachyceny na OEM s analyzovdnim

Vzorek 2 — frézovani (1; 1000) mél nejvétsi pocet vldken s hodnotou 79,1 um a nejdelsi vldkno

dosahovalo hodnoty 237 um, smérodatna odchylka byla 63,6.

57




Tretim byl vzorek 3 — frézovani (2; 1000)
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Obr. 4.5 Gaussovo rozdéleni pro vzorek frézovani (2; 1000) s délkou ¢dstic > 10 um

Obr. 4.6 Snimek vzorku frézovani (2; 1000) s délkou Cdstic 2 10 um zachyceny na OEM s analyzovanim

-

délek lﬁkennych cdstic pomoci softwaru. NIS — ELEMENTS AR

Vzorek 3 — frézovani (2; 1000) mél nejvétsi pocet vldken s hodnotou 95,6 um a nejdelsi vldkno

dosahovalo hodnoty 356 um, smérodatna odchylka byla 91,6.
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Ctvrty byl vzorek 4 — vrténi (5; 2000)
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Obr. 4.7 Gaussovo rozdéleni pro vzorek vrtdni (5; 2000) s délkou cdstic 2 10 um
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Obr. 4.8 Snimek vzorku vrtani (5; 2000) s délkou cdstic > 10 um zachyceny na OEM s analyzovdnim

délek vlakennych cdstic pomoci softwaru NIS — ELEMENTS AR

Vzorek 4 —vrtani (5; 2000) mél nejvétsi pocet vldken s hodnotou 71,5 um a nejdelsi vldkno dosahovalo

hodnoty 261 pum, smérodatnd odchylka byla 59,4.
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Paty vzorkem byl vzorek 5 — vrtani (5; 1500)
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Obr. 4.9 Gaussovo rozdéleni pro vzorek vrtani (5; 1500) s délkou cCdstic 2 10 um

Obr. 4.10 Snimek vzorku vrtdni (5; 1500) s délkou Castic 2 10 um zachyceny na OEM s analyzovdnim
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délek vidkennych &dstic pomoci softwaru NIS — ELEMENTS AR

Vzorek 5 —vrtani (5; 1500) mél nejvétsi pocet vldken s hodnotou 38,1 um a nejdelsi vldkno dosahovalo

hodnoty 122 um, smérodatnd odchylka byla 24,3.
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Sesty vzorek byl vzorek 6 — vrtani (9,8; 1000)
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Obr. 4.11 Gaussovo rozdéleni pro vzorek vrtdni (9,8; 1000) s délkou cdstic > 10 um
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Obr. 4.12 Snimek vzorku vrtdni (9,8; 1000) s délkou cdstic > 10 um zachyceny na OEM s analyzovdnim
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délek vlakennych cdstic pomoci softwaru NIS — ELEMENTS AR

Vzorek 6 — vrtani (9,8; 1000) mél nejvétsi pocet vldken s hodnotou 48,4 um a nejdelsi vldkno

dosahovalo hodnoty 127 um, smérodatna odchylka byla 33,6.
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Sedmy vzorek byl vzorek 7 — vrtani (9,8; 500)
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Obr. 4.11 Gaussovo rozdéleni pro vzorek vrtdni (9,8; 500) s délkou cdstic > 10 um
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Obr. 4.14 Snimek vzorku vrtdni (9,8, 500) s délkou cdstic 2 10 um zachyceny na OEM s analyzovdnim

délek vlakennych cdstic pomoci softwaru NIS — ELEMENTS AR

Vzorek 7 —vrtdani (9,8; 500) mél nejvétsi pocet vldken s hodnotou 53,8 um a nejdelsi vidkno dosahovalo

hodnoty 155 um, smérodatna odchylka byla 34,6.
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4.2 Analyzovani vzorka s délkou ¢astic 2 - 10 um

Prvni vzorek k analyzovani délek vldken v byl vzorek 1 — brouseni (0,2; 2400)
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Obr. 4.15 Gaussovo rozdéleni pro vzorek brouseni (0,2; 2400)
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SEM HV: 5.0 kV WD: 10.34 mm | MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 04/22/22 Performance in nanospace

Obr. 4.16 Snimek vzorku brouseni (0,2; 2400) zachyceny na SEM a ndslednym analyzovdnim délek

vldkennych &dstic pomoci softwaru NIS — ELEMENTS AR

Vzorek 1 — brouseni (0,2; 2400) mél nejvétsi pocet vlaken s hodnotou 5,6 um, smérodatna odchylka

2,52.
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Dalsim vzorek k analyzovani byl vzorek 2 — frézovani (1; 1000)
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Obr. 4.17 Gaussovo rozdéleni pro vzorek frézovani (1; 1000)

Obr. 4.18 Snimek vzorku frézovani (1; 1000) zachyceny na SEM a ndslednym analyzovdnim délek
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vldkennych &dstic pomoci softwaru NIS — ELEMENTS AR

Vzorek 2 — frézovani (1; 1000) mél nejvétsi pocet vlaken s hodnotou 5,9 um, smérodatna odchylka 2,54.
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Nasledoval vzorek 3 — frézovani (2; 1000)
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Obr. 4.19 Gaussovo rozdéleni pro vzorek frézovani (2; 1000)
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Vzorek 3 — frézovani (2; 1000) mél nejvétsi pocet vlaken s hodnotou 6,3 um, smérodatna odchylka 2,16.
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Dalsi byl vzorek 4 — vrtani (5; 2000)
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Obr. 4.21 Gaussovo rozdéleni pro vzorek vrtdni (5; 2000)
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SEM MAG: 1000 x ‘ Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1000 x |Date(m/dly): 04/22/22

Obr. 4.22 Snimek vzorku vrtani (5; 2000) zachyceny na SEM a ndslednym analyzovdnim délek

Performance in nanospace

vldkennych &dstic pomoci softwaru NIS — ELEMENTS AR

Vzorek 4 — vrtani (5; 2000) mél nejvétsi pocet vldken s hodnotou 5,1 um, smérodatna odchylka 2,24.

66




Dalsi byl vzorek 5 — vrtani (5; 1500)
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Obr. 4.23 Gaussovo rozdéleni pro vzorek vrtdni (5; 1500)
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SEM HV: 5.0 kV WD: 10.21 mm
SEM MAG: 3.85 kx Det: SE 10 pm
SEM MAG: 3.85 kx Date(m/dly): 04/22/22 Performance in nanospace

Obr. 4.24 Snimek vzorku vrtdni (5; 1500) zachyceny na SEM a ndslednym analyzovdnim délek

vldkennych cdstic pomoci softwaru NIS — ELEMENTS AR

Vzorek 5 — vrtani (5; 1500) mél nejvétsi pocet vldken s hodnotou 4,4 um, smérodatna odchylka 1,87.

67




Dalsi byl vzorek 6 — vrtani (9,8; 1000)
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Obr. 4.25 Gaussovo rozdéleni pro vzorek vrtdni (9,8; 1000)
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SEM HV: 5.0 kV WD: 10.18 mm MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx |Date(m/dly): 04/22/22 Performance in nanospace

Obr. 4.26 Snimek vzorku vrtdni (9,8; 1000) zachyceny na SEM a ndslednym analyzovdnim délek

vldkennych cdstic pomoci softwaru NIS — ELEMENTS AR

Vzorek 6 — vrtani (9,8; 1000) mél nejvétsi pocet vldken s hodnotou 6,1 um, smérodatna odchylka 2,15.
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Posledni vzorek byl vzorek 7 — vrtani (9,8; 500)
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Obr. 4.25 Gaussovo rozdéleni pro vzorek vrtani (9,8; 500)

SEM MAG: 1.00 kx | Det: SE
SEM MAG: 1.00 kx |Date(m/dly): 04/22/22

Obr. 4.26 Snimek vzorku vrtani (9,8; 500) zachyceny na SEM a ndslednym analyzovdnim délek
vldkennych &dstic pomoci softwaru NIS — ELEMENTS AR

Performance in nanospace

Vzorek 7 — vrtani (9,8; 500) mél nejvétsi pocet vldken s hodnotou 6,7 pum, smérodatna odchylka 2,09.
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4.3 Analyzovani vzork( s délkou ¢dastic 2 um a menSich

Prvnim vzorkem byl vzorek 1 — brouseni (0,2; 2400)
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Obr. 4.27 Gaussovo rozdéleni pro vzorek brouseni (0,2; 2400)
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SEM HV: 5.0 kV WD: 10.36 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 13.8 kx Det: SE
SEM MAG: 13.8 kx |Date(m/dly): 04/22/22 Performance in nanospace

Obr. 4.28 Snimek vzorku brouseni (0,2; 2400) zachyceny na SEM a ndslednym analyzovdnim délek

vldkennych cdstic pomoci softwaru NIS — ELEMENTS AR

Vzorek 1- brouseni (0,2; 1000) mél nejvétsi pocet vldken s hodnotou 933 nm, smérodatna odchylka
byla 461 a nejkratsi vlakno bylo dlouhé 206 nm.
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Dalsi byl zkoumany vzorek 2 — frézovani (1; 1000)

0,00091
0,00081

—10,00071

c 5

_@©0,00061 *

)

Bo,00051 K4

o

1

£0,00041

O
0,00031

:

So,00021
0,00011

1E-05

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Délka castic [nm]

Frézovani (1; 1000

Obr. 4.29 Gaussovo rozdéleni pro vzorek frézovani (1; 1000)
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SEM HV: 5.0 kV WD: 10.14 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 21.0 kx Det: SE 2um
SEM MAG: 21.0 kx Date(m/dly): 04/22/22 Performance in nanospace

Obr. 4.30 Snimek vzorku frézovdni (1; 1000) zachyceny na SEM a ndslednym analyzovdnim délek

vldkennych cdstic pomoci softwaru NIS — ELEMENTS AR

Vzorek 2 — frézovani (1; 1000) mél nejvétsi pocet vlaken s hodnotou 703 nm, smérodatna odchylka

byla 508 a nejkratsi viakno bylo dlouhé 65 nm.
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Nasledoval vzorek 3 — frézovani (2; 1000)
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Obr. 4.31 Gaussovo rozdéleni pro vzorek frézovani (2; 1000)

Obr. 4.32 Snimek vzorku frézovdni (2; 1000) zachyceny na SEM a ndslednym analyzovdnim délek
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SEM HV: 5.0 kV WD: 10.20 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 14.2 kx Det: SE 2pm
SEM MAG: 14.2 kx Date(m/dly): 04/22/22 Performance in nanospace

vldkennych cdstic pomoci softwaru NIS — ELEMENTS AR

Vzorek 3 — frézovani (2; 1000) mél nejvétsi pocet vlaken s hodnotou 753 nm, smérodatna odchylka
byla 432 a nejkratsi viakno bylo dlouhé 142 nm
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Dalsi byl analyzovan vzorek 4 — vrtani (5; 2000)
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Obr. 4.33 Gaussovo rozdéleni pro vzorek vrtdni (5; 2000)
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P Délka = 775 nm

SEM HV: 5.0 kV WD: 10.14 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 5.15 kx Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.15 kx Date(m/dly): 04/22/22 Performance in nanospace

Obr. 4.34 Snimek vzorku vrtdni (5; 2000) zachyceny na SEM a ndslednym analyzovdnim délek
vldkennych cdstic pomoci softwaru NIS — ELEMENTS AR

Vzorek 4 — vrtani (5; 2000) mél nejvétsi pocet vlidken s hodnotou 1089 nm, smérodatnd odchylka byla
506 a nejkratsi vlakno bylo dlouhé 226 nm.
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Nasledné byl analyzovan vzorek 5 — vrtani (5; 1500)
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Obr. 4.35 Gaussovo rozdéleni pro vzorek vrtdni (5; 1500)
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SEM MAG: 16.6 kx Det: SE 2pum

SEM MAG: 16.6 kx |Date(m/dly): 04/22/22 Performance in nanospace

Obr. 4.36 Snimek vzorku vrtani (5; 1500) zachyceny na SEM a ndslednym analyzovdnim délek

vldkennych cdstic pomoci softwaru NIS — ELEMENTS AR

Vzorek 5 — vrtani (5; 1500) mél nejvétsi pocet vlaken s hodnotou 762 nm, smérodatna odchylka byla
419 a nejkratsi vlakno bylo dlouhé 226 nm.
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Dalsim vzorkem byl vzorek 6 — vrtani (9,8; 1000)
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Obr. 4.37 Gaussovo rozdéleni pro vzorek vrtdni (9,8; 1000)
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SEM MAG: 6.60 kx Date(m/dly): 04/22/22 Performance in nanospace

Obr. 4.38 Snimek vzorku vrtani (9,8; 1000) zachyceny na SEM a ndslednym analyzovdnim délek
vldkennych cdstic pomoci softwaru NIS — ELEMENTS AR

Vzorek 6 — vrtani (9,8; 1000) mél nejvétsi pocet vlaken s hodnotou 833 nm, smérodatna odchylka
byla 440 a nejkratsi vlakno bylo dlouhé 262 nm.
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Posledni byl analyzovan vzorek 7 — vrtani (9,8; 500)
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Obr. 4.39 Gaussovo rozdéleni pro vzorek vrtdni (9,8; 500)
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SEM HV: 5.0 kV WD: 10.22 mm | | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 15.9 kx Det: SE 2um
SEM MAG: 15.9 kx | Date(m/dly): 04/22/22 Performance in nanospace

Obr. 4.40 Snimek vzorku vrtdni (9,8; 500) zachyceny na SEM a ndslednym analyzovdnim délek

vldkennych cdstic pomoci softwaru NIS — ELEMENTS AR

Vzorek 7 — vrtani (9,8; 500) mél nejvétsi pocet vlidken s hodnotou 761 nm, smérodatnd odchylka byla
400 a nejkratsi vlakno bylo dlouhé 222 nm.

76




5 Diskuse

Hlavnim cilem pfedloZené prace bylo analyzovat a zkoumat destrukci vidkennych struktur pfi obrabéni
materiall s epoxidovou matrici vyztuZzenou skelnou vyztuzi. Byly vybrany tfi v praxi nejcastéji vyuzivané
obrabéci technologie pro vyztuzené kompozitni materialy, konkrétné vrtani, brouseni a frézovani
s konkrétnimi feznymi podminkami.

PFi experimentu bylo zjisténo, Ze pFi procesu obrabéni kompozitnich vzork( dochazi (podle
dané technologie a feznych podminek) k tvorbé vice ¢i méné dlouhych castic a prachu z epoxidové
pryskyfice a rovnéz také ze skelnych vlaken.

Jemné prachové ¢astecky z obrabéni mohou mit vliv na obrabéci stroj (popft. stroje v blizkém
okoli) zdlvodu, Ze jemnd skelnd vldakna (mnohdy unasena vzduchem i nékolik metrd od mista
obrdbéni) maji silné abrazivni funkci, kdy napfiklad pfi vniknuti do rotacnich ¢asti stroje mohou
zpUsobovat rychlejsi opotfebeni jednotlivych ¢asti stroje vlivem abrazivniho otéru.

Vyznamnéjsi problémem ¢astic vzniklych z obrabéni kompozitd s vidkennou vyztuzi vsak vznika
z pohledu lidského zdravi a dlouhodobého dopadu na ¢lovéka. Nejvétsi problémem je inhalace
vzniklych ¢astic, kdy pfi obrabéni mohou vznikat ¢astice o velikosti 2 um a mensi, které mohou zpUsobit
potencialni zdravotni problémy pro ¢lovéka v blizkosti vzniku trisek.

Analyza délek destruovanych vldken byla navriena tak, aby reflektovala obecné uzndvana
zdravotni hlediska, respektive vliv pfitomnosti vldken v pracovnim prostfedi na moznost zdravotni
zavadnosti téchto ¢astic, pokud se dostanou do Zivého organismu.

Na zakladé vyse uvedenych podklad( byly provedeny tfi skupiny analyz, z nichZ byly zjistény
nasledujici vystupy, kde prvnim jsou uvedeny ¢astice vzniklé pti rizném obrabéni a rliznych feznych
podminkach, které dosahuiji velikosti 10 um a delsi.

Tab. 5.1 Velikosti vidken, priimérné délky a smérodatnd odchylka v jednotlivych technologii obrébéni
s délkou vidken vétsich neZ 10 um

Prvni oblast vldken Druhd oblast vldken Treti oblast vldken
Nejkratéi [um] | Nejdeli [um]| Primér [um]| Odchylka [-] | Nejkrat3i [um]| Nejdel3i [um] | Primér [um]| 0dchylka [ | Nejkrat3i [um] | Nejdelsi [um] | Primér [um]| Odchylka [-]
Brougen (0,2; 2400) 26 66 39,4 11,53 11 90 223 24,39 14 104 473 27,69
Frézovani (1; 1000) 1 237 98,1 71,96 14 132 485 30,06 13 220 90,7 73,31
Frézovani (2; 1000) 12 337 106,1 109,49 25 300 83,8 82,99 17 356 97,1 88,45
Vrtani (5; 2000) 25 261 90,2 77,14 2 195 64,6 49,13 16 198 60,1 29,18
Vrtani (5; 1500) 12 122 20,9 34,94 13 69 339 17,48 17 83 394 18,34
Vrtani (9,8; 1000) 21 127 58,4 37,07 13 119 36,7 26,82 11 120 50,2 35,59
Vrtni (9,8; 500) 19 112 273 27,39 20 126 59,5 32,27 12 155 546 4452

Z uvedenych vysledk( vyplyva, Ze nejdelsi délka vldken v prvni analyzované oblasti je pro obrabéci
technologii frézovani s hloubkou zdbéru 2 mm a s otd¢kami 1000 ot/min, kdy délka viakna byla 337
pum. Nejvétsi primérna hodnota délek vldken byla v prvni zkoumané oblasti taktéZz u technologie
frézovani s totoznymi feznymi podminkami.

V druhé oblasti bylo nalezeno nejdelsi vldkno rovnéz u vzorku frézovani (2; 1000), kde délka
vldkna byla 300 um. Zaroven zde byla také v priméru nejdelsi vidkna, konkrétné 83,8 um.

Treti analyzovana oblast dosahla obdobnych vysledkd, tedy nejdelsi vldkno bylo nalezeno u

technologie frézovani (2; 1000), stejné tak i prdmérna hodnota vidken byla pro tuto technologii a
zvolené fezné podminky nejvyssi, konkrétné 97,1 um.
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Tato skupina vldken, tedy vétsi nez 10 um, by neméla mit zdsadni vliv na zdravi ¢lovéka. Jak jiz bylo
zminéno v teoretické ¢asti, v publikaci [60] se autofi zminuji, Ze ¢astice s velikosti nad 10 um je ¢lovék
schopen odfiltrovat pfirozenym inhalacnim filtrem, nosni sliznici. Teoreticky se da tedy konstatovat, ze
zvolena technologie frézovani (2; 1000) je ze zdravotniho hlediska nejptiznivéjsi, jelikoZ zde vznikaji

Castice o nejvétsich délkach, které maji minimalni Sanci projit hloubéji do dychaciho Ustroji.

Dalsi ¢astice byly v zkoumany v rozsahu od 2 do 10 um.

Tab. 5.2 Velikosti vidken, priimérné délky a smérodatnd odchylka v jednotlivych technologii obrébéni
v rozsahu délek vidken od 2 do 10 um

Prvni oblast vlaken Druha oblast vlaken Treti oblast viaken
Nejkrat3f [um] | Nejdel3i [um]] Préimér [um]] Odchylka [-][Nejkratii [um] | Nejdelsi [um] | Primér [um]] 0dchylka []]Nejkratéi [um] | Nejdelsi [um]| Primér [um]]| 0dchylka [-]
Brougent (0,2; 2400) 2 10 5 2,25 2 10 54 2,53 2 10 6,4 2,82
Frézovénf (1; 1000) 3 9 6 2,23 2 10 538 2,39 2 10 5,7 2,68
Frézovani (2; 1000) 4 10 6,6 1,84 4 9 62 1,75 2 10 5,8 272
Vrtani (5; 2000) 3 10 5,7 2,37 2 9 46 1,95 2 10 5 2,46
Vrtani (5; 1500) 2 10 a5 2,11 2 9 45 1,88 2 8 12 1,78
Vrtani (9,8; 1000) 3 9 5,7 2,09 2 9 6,1 2,26 3 10 6,4 2,28
Vrtani (9,8; 500) 3 10 6,2 2,21 4 10 75 1,84 3 10 6,4 2,16

Z uvedenych vysledkd vyplyva, Ze primérné nejkratsi vldkna objevend v ramci tohoto rozsahu v prvni
oblasti byly u obrabéci technologie vrtani s prdmérem vrtadku 5 mm a otackami 1500 ot/min, kdy
primérna velikost byla 4,5 um a priamérné nejdelsi vldkna byla u frézovani s hloubkou zabéru 2 mm a
otackami 1000 ot/min.

V druhé oblasti byla nalezena primérné nejkratsi viakna také u technologie vrtani (5; 1500) o
velikosti 4,5 um. VIdkna s primérné nejdelsi délkou byla nalezena také u vrtani, ale za pouziti vrtdku o
praméru 9,8 mm a s otackami 500 ot/min o prdmérné velikosti 7,5 um.

V posledni zkoumané oblasti byla objevena primérné nejkratsi vldkna rovnéz u technologie
vrtani (5; 1500) o priimérné hodnoté délek vlaken 4,2 um. Primérné nejdelsi vldkna v této oblasti byly
nalezena s hodnotou 6,4 um u tfech technologii, konkrétné vrtani (9,8; 1000), vrtani (9,8; 500) a
brouseni (0,2; 2400).

Ve skupiné analyzovanych délek od 2 do 10 um byla v celkovém priméru nejdelsi vldkna
nalezena u technologie vrtani s primérem vrtaku 9,8 mm a otackami 500 ot/min, kdy prdmérna
hodnota byla 6,7 um. Naopak vldkna v celkovém priiméru nejkratsi, ktera se podafila analyzovat, byla
u technologie vrtani s primérem vrtaku 5 mm a ota¢kami 1500 ot/min, kdy priimérna délka vldkna
byla 4,4 um.

U vldken uvolnénych z obrabéni v délkovém rozmezi 2 az 10 um je uz velka pravdépodobnost vniknuti
do dychacich cest lidského téla. Vlakna o velikosti 5 az 10 um se uZ bez vétsSich problém( dostévaji do
nosohltanu a ¢ast vlaken o délce 2 az 5 um dokaze proniknout az do oblasti pridusnice, pfipadé aZ do
pradusek.[59, 60]

Technologie vrtani (5; 1500) ma prdmérnou délku vidkna 4,4 um, tedy znacna cast téchto
vldken v této délkové skupiné mze byt potencidlné nejvétsi zdravotni riziko.
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Posledni skupinou byla vldakna a prachova ¢astice o velikosti 2 um a mensi.

Tab. 5.3 Velikosti vidken, priimérné délky a smérodatnd odchylka v jednotlivych technologii obrabéni
v rozsahu délek vidken 2 um a mensich

Prvni oblast vldken Druhd oblast vldken Treti oblast vldken
Nejkratii [nm] | Nejdel3i [nm] [ Prémér [nm] | 0dchylka [-]{ Nejkratéi [nm] | Nejdeli [nm]] Préimér [nm] | Odchylka [-] [Nejkratsi [nm] | Nejdeli [nm] ] Primér [nm] [ Odchylka [-]
Brouseni (0,2; 2400) 305 1995 976 496 206 1750 847 423 356 1873 941 438
Frézovani (1; 1000) 65 1731 629 475 86 1898 833 579 69 1788 652 481
Frézovani (2; 1000) 142 1886 641 534 381 1630 919 383 256 1258 699 348
Vrtani (5; 2000) 347 1920 1280 473 347 1956 1282 476 226 1587 706 375
Vrtani (5; 1500) 295 1856 685 439 226 1365 724 385 208 1645 876 448
Vrtani (9,8; 1000) 262 1669 889 491 287 1918 857 556 333 1211 752 245
Vrtani (9,8; 500) 245 1321 642 313 258 1584 917 437 222 1711 723 428

Z vysledkl uvedené v tab. 5.3 je patrné, Ze nejkratsi vlidkno v prvni oblasti bylo nalezeno u obrabéci
technologie frézovani s hloubkou zabéru 1 mm a otackami 1000 ot/min, kdy velikost byla 65 nm.
Primérné nejkratsi vlakna se nachazela taktéz u frézovani (1; 1000) s primérnou délkou 629 nm.

V druhé oblasti se podafilo najit nejkratsi vldkno s hodnotou 86 nm rovnéz u frézovani (1;
1000). Primérné nejkratSi délky viaken vsak byly nalezeny u vrtani s primérem vrtaku 5 mm a
otackami 1500 ot/min, kdy primérna délka vlakna Cinila 724 nm.

Treti analyzovand oblast nabidla obdobné vysledky jako prvni oblast, tedy nejkratsi vlakno
méfilo 69 nm a primérové nejkratsi vidkna méla velikost 652 nm. Obé hodnoty patfily technologii
frézovani (1; 1000).

Tato skupina délek je ze zdravotniho hlediska tou zcela nejhorsi a potencialné nejskodlivéjsi. Castice o
velikosti 2 um a mensich maji tendenci pronikat hluboko do téla, kdy nejmensi ¢astice mohou
proniknout aZ do oblasti plicnich sklipk(l, coZ mlze zplsobovat zdravotni komplikace. [60]

Celkové nejkratsi vlakna vytvari frézovani s hloubkou zabéru 1 mm a otackami 1000 ot/min,
kdy nejkratsi vidkno mérilo 65 nm. Zaroven prlimérna nejkratsi délka vlidken ze vSech oblasti byla
pouhych 73 nm, rovnéz u této technologie obrabéni.

V prlimyslovych firmach se pro pracovniky u obrabécich stroji obrabéjici kompozitni materialy se
skelnou vyztuzi pouzivaji dychaci respirdtory FFP3, které maji nejnizsi povolenou celkovou ucinnost 98
% pfi velikosti 360 nm. [61] Délky Castic vzniklé pri frézovani (1; 1000) jsou zcela nejvétsim potencidlnim
rizikem a Ize témér s jistotou fict, Ze alespon mala ¢ast vidken bude schopna prostoupit i zminénym
respiratorem tridy FFP3.

Pro srovnani se nabizi velikosti nékterych druhd mikroorganism( - bakterii a virG. Napriklad
bakterie Bacillus megatherium ma v priiméru 1,2 -1,5 um, coZ je mnohondsobné vice, nez byla
nalezena nejmensi ¢astice. Vir Filoviruses (zndméjsi pod nazvem ebola) dosahuje priimérné velikosti
okolo 80 nm [62], kdy tato hodnota se uzZ pfibliZila nejmensi ¢astici ziskané z obrabéni.

Dalsim zjisténym poznatkem pfi procesu obrabéni kompozitl se skelnou vyztuzi bylo to, Ze pfi
Zadné z uvedené technologie obrabéni nedochazi k zdsadnimu odlamovani, Stipdani, ¢i jiné destrukci
povrchu skelnych vlaken. Zaroven byl u vSech vzorkl zjistén kiehky lom vidken, ktery je dobie patrny
napriklad na obr. 4.36.

V posledni fadé je také nutné zminit fakt, Ze méreni délek bylo zatiZzeno lidskym faktorem pfi
ru¢nim méfeni v softwaru NIS — ELEMENTS AR, proto vysledky méfeni jsou s presnosti £ 5 %.
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6 Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo analyzovani vzniklych tfisek a prachovych ¢astic pfi obrabéni
kompozitnich dild na bazi epoxidové matrice a skelné vyztuze.

Na zakladé provedenych experimentll bylo zjisténo, Ze pfi Zadném obrabéni nedochazi
k narusovani a Stipani povrchu skelnych vlaken. Naopak byl ve vsech pfipadech zaznamenan kiehky
lom vidken.

Byly poutzity tfi nejpouzivanéjsi technologie obrabéni pro obrabéni kompozitnich dilG —
brouseni, frézovani a vrtani s rliznymi feznymi podminkami. Zkoumany byly t¥i skupiny délek, z nichz
nejzasadnéjsi byly s délkou do 2 um.

Pocatecni predikce vysledk( pred zahajenim samotného experimentu byla takova, Ze nejkratsi
vldkna budou nalezena u technologie brouseni. To vSak experiment vyvratil, jelikoZ nejmensi ¢astice ze
vSech typu obrabéni byly nalezeny u frézovani s hloubkou zabéru 1 mm a otackami 1000 ot/min. Tato
technologie s témito feznymi podminkami vykazovala priimérné nejkratsi vldkna v analyzovanych
vzorcich, kde se naslo nejkratsi vlakno o délce pouhych 65 nm.

Z vysledku také vyplyva, Ze pro tvorbu urcitych délek ¢astic vzniklych z obrabéni jsou
dlleZitym faktorem nejen rozdilna technologie obrabéni, ale i jen pouhd zména feznych podminek. To
Ize vidét v porovndni u technologie frézovani, kdy zménou hloubky zdbéru z1 mm na 2 mm se
vyznamné zmeénila i délka nejkratSiho nalezeného vldkna, které mérilo 142 nm. U technologie frézovani
s hloubkou zabéru 2 mm a otd¢kami 1000 ot/min byla také nalezena celkové nejdelsi vldkna ze vSech
zminénych typl obrabéni.

Vyznam této prace spocival pfedevsim s ohledem na lidské zdravi a Zivotnost obrabécich stroju
a stroju v blizkém okoli obrabéni. Skelné castice vzniklé z obrabéni funguji jako silnd abraziva, kterd
mohou napfiklad v rotacnich ¢astech stroje znacné snizovat Zivotnost jednotlivych ¢asti stroje z divodu
abrazivniho otéru. Dulezitéjsi faktem vsak je plsobeni téchto Castic na zdravi ¢lovéka. Nejvétsi
problémy mohou byt zptsobeny vniknutim do dychaciho Ustroji, kde proniknou ¢astice mensi nez 10
pm. Proto je nutné u obrdbéni sklolaminatovych kompozitli pouzivat vhodnou ochranu napftiklad
v podobé bézné vyuzivaného respiratoru tfidy FFP3, ktery vSak neni schopen zamezit priniku vlaken
mensich jak 0,3 um. S ohledem na vysledky experimentu je tedy vhodné pfiradit k pouZiti respirdtoru
i napriklad kvalitni odsavaci zafizeni umisténé v blizkosti osy obrabéni.
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