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UVvoD

Popularita a mira vyuziti kompozitnich materiali s vyztuzi ve formé dlouhych vldken v
priamyslu rok od roku roste. Mezi roky 2010 a 2020 doslo ke ztrojnasobeni poptavky po
kompozitnich materidlech. Aerospace, letectvi a aplikace v energetice jsou dlouhodobé
odvétvimi s nejvétsim podilem vyrobeného objemu i prodeji kompozitnich materiali.
Historicky byla jednim z prikopnikii masového vyuziti kompoziti firma Boeing, pro
kterou se stal prilomovym model 787. U tohoto modelu dosahl podil kompozitnich
materiald hranici pfiblizné 50 % hmotnosti celého letadla. Oproti ptedchozimu modelu
pak celkova hmotnost klesla az o 20 %, coz se vyznamnou mirou projevilo na uspoie
paliva [1].

Uspory hmotnosti u kompozitnich materialti jsou spojené pravé s vysokym pomérem
pevnosti ku hmotnosti. Dalsi vyhodou je odolnost proti korozi a tnavovému namahéni.
[2]. Naopak za nevyhody mizeme oznacit vysokou cenu jak materialu, tak (vyrobnich)
technologii spolu s obtiznou recyklaci [3].

V soucasné dob¢é pak dochazi Kk posilovani odvétvi, ktera méla historicky nizsi podily
objemt i prodeji. Dlouhodobé pak roste vyuziti kompozitli i v rdmei spotiebniho zbozi a
pro vyrobu volnoc¢asového vybaveni, z nichz nejvétsi zastoupeni dosahuje cyklistika, golf
a rybateni [4].

Do sportovniho vybaveni lze zatadit 1 sportovni optiku, tedy puskohledy, binokuldrni
dalekohledy a jiné optické pfistroje. U tohoto segmentu vSak doposud nedoslo
k implementaci kompozitnich materialt. Podobné je tomu i u vétSiny ostatnich typt
optickych pfistroji. Mezi pirekazky, které brani adopci kompozitnich materidld u
optickych pfistroji, patii pfedev§im omezena vyrobni ptesnost kompozitnich dilt [5]. V
nekterych piipadech se aplikace mohou potykat s omezenou odolnosti vii€i narazu a
absenci plastické deformace [6]. V jinych pifipadech mize byt nutnosti zohlednit i
parametry outgassingu (uvolilovani plyni), coz se u kompoziti v souc¢asné dob¢ fadi mezi
komplexni témata s omezenym stavem poznani [7].

Pokud by se povedlo tyto problémy eliminovat, mohly by kompozitni materidly pfinést
fadu vyhod. Jmenovité pak Gisporu hmotnosti, lepsi tlumeni vibraci a lep$i rozmérovou
stabilitu. V nékterych ptipadech pak i usporu nakladii nebo umoznéni vyroby tvarové
slozitych dili. V neposledni fadé¢ pak kompozity znamenaji jistou atraktivitu pro
zakaznika, coZ predevSim v piipadé€ spottebniho zbozi sehrava dilezity faktor urcujici
komer¢ni GspéSnost produktu. Zejména uhlikové kompozitni materialy (CFRP) jsou totiz
vnimany jako prémiovy a high-tech materiadl vyuZivany v letectvi a F1. Za urcitych
podminek pak mize pouziti CFRP pfivést cenovou usporu ve srovnani s technologiemi
jako je tlakové liti.

Tato dizertacni prace si klade za ukol prozkoumat moznosti aplikace CFRP v optickych
ptistrojich a pfimo navazuje na diplomovou préci autora. To vyzaduje zohlednit piekazky
a navrhnout feSeni v ramci technologickych zkousek.




PHD THESIS

1 VYMEZENI CiLU DIZERTACNI PRACE

Hlavnim cilem této dizertacni prace je komplexné¢ posoudit vyuzitelnost kompozitnich
materiald na bazi uhlikovych vlaken pro konstrukci optickych pfistroji. Primarni
motivaci je redukce hmotnosti, zlepseni tlumicich vlastnosti a dosazeni lepsi rozmérové
stability v provoznich teplotach. Klicovym prostfedkem pro posouzeni vhodnosti
kompoziti pro tuto aplikaci bude vzorek urceny pro ovéfeni technologie, dale jen
technologicky vzorek. Ten bude podroben sadé pfesné definovanych zkousek klimatické
a mechanické odolnosti. Tento technologicky vzorek reprezentuje zjednoduseny opticky

pfistroj.

Dizertaéni prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, teoretickou a experimentalni.
K naplnéni hlavniho cile bude nutné splnit tyto dil¢i cile:

e Teoreticka ¢ast:

o

provést analyzu/reSersi jednotlivych optickych piistroji a nasledné vybrat
referenéni pfistroj, ktery bude zvolen jako piedloha pro néavrh
technologického vzorku;

provést analyzu vyrobnich technologii kompozitnich materidll a
technologii spojovani kompoziti, na zaklad¢ analyzy zvolit technologii
pro vyrobu technologického vzorku;

analyzovat souCasny stav poznani problematiky ptesného lepeni a dalSich
odvétvi, ktera souvisi s implementaci kompozitnich materidli do
optickych piistroju.

e Experimentalni ¢ast:

o

na zakladé reserSe stanovit kritéria (pfesnosti, environmentalni odolnosti),
podle kterych bude technologicky vzorek hodnocen;

na zakladé norem, které specifikuji podminky pro testovani optickych
piistroju, navrhnout metodiku jednotlivych zkousek a méfeni;

navrhnout a zkonstruovat technologicky vzorek, provést vyrobu
technologického vzorku;

proveést experimenty a vyhodnocenti,

na zaklad¢é vysledkli zhodnotit vhodnost zvolené technologie, pfipadné
navrhnout vylepSeni pro dalsi postup.
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2 TEORETICKA CAST A ANALYZA SOUCASNEHO STAVU
POZNANI

Teoreticka cast dizertacni prace slouzi k vytvofeni teoretického zakladu, ktery poslouzi
jako podklad pro jednotliva kli¢ova rozhodnuti:

e Volba referencniho pfistroje;
e Volba vyrobni technologie;
e stanoveni pozadavk, které musi technologicky vzorek splnit.

Nasleduje analyza soucasného stavu poznani téch oblasti, které pfimo souvisi s vyrobou
a testovanim technologického vzorku.

2.1 Volba referené¢niho optického pristroje

Norma ISO 9022-1:2016 definuje opticky pfistroj jako zatizeni, jehoz funkce je zalozena
na optickych jevech [8]. Jedna se tedy o velmi Siroky pojem zahrnujici specializovana
laboratorni zafizeni i pfistroje, se kterymi bézny ¢lovek piijde do kontaktu na denni bazi.
Jedna se napt. o opticky kabel poskytujici vysokorychlostni internet, fotoaparat skryty
Vv mobilnim telefonu, senzory asistenénich systému v automobilu, pfiru¢ni dalekohled
nebo jednoducha lupa. Ackoliv lze vSechny tyto predméty oznacit jako optické pfistroje,
je ziejmé ze, budou mit zcela jiné konstrukéni pozadavky s ohledem na jejich pouziti.

Obr. 1 Binokular a spektiv zna¢ky Meopta, pievzato z [9]

Nakonec bylo jako vhodny referen¢ni pfistroj vybrano zafizeni sportovni optiky,
primarn¢ binokular nebo spektiv (Obr. 1), na zakladé nasledujicich skute¢nosti:

e Ve srovnani se sofistikovanéj§imi optickymi zafizenimi jsou pozadavky na
pfesnost vyrazné niz8i (ackoliv jsou v kontextu béZného strojirenstvi stéile
pomérné vysoké), proto bude uspésna vyroba pravdépodobnéjsi.

e podminky testovani jsou jednoznacné stanoveny:

o pozadavky na testovani optickych parametrti specifikuji normy 1SO
14490-6:2014 [10] a ISO 14490-7:2016 [11];

o Pozadavky na mechanické a klimatické odolnosti jsou jasné definované
dle norem 1SO 9022-1:2016 [8], 1SO 9022-2:2015 [12], ISO 9022-3:2015
[13] a ISO 9022-8:2015 [14];
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Volba konkrétniho referen¢niho pfistroje neomezuje budouci adopci pouze na tuto
pomérné uzkou mnozinu zafizeni. Ziskané poznatky budou mit pravdépodobné piesah 1
pro ostatni typy optickych piistrojt.

2.1.1 Pozadavky na rozmérovou piesnost

U pfistroji sportovni optiky je typicky dokoncovaci technologii vétsinou CNC obrabéni.
Proto bude cilem dosdhnout pfi vyrob¢ technologického vzorku z kompozitniho materidlu
presnosti  srovnatelné s CNC obrabénim. Tato podminka je velmi obtizné
kvantifikovatelna s ohledem na kondici stroje, volbu nastroje, schopnosti obsluhy, fezné
podminky, tuhost upnuti a kvalitu materidlu. Definice pozadavkl vychazeji z praktickych
zkuSenosti vyrobce otickych pfistroji Meopta s.r.0. Byla zvolena limitni hodnota vyrobni
presnosti 0,05 mm.

2.2 Prehled vyrobnich technologii kompozitu

V ramci aplikace CFRP v optickych pfistrojich 1ze vyuZit n€kolik technologii vyroby
kompozitnich soucésti. Tato kapitola nabizi ptehled téchto vyrobnich technologii.
Nékteré z téchto technologii mohou na prvni pohled ptinaset podobné vysledky, avSak
1181 se v kvalité ziskaného laminatu. Jiné technologie jsou naopak zcela odli$né, naptiklad
z hlediska kinematického principu, a vysledné vyrobky jsou znaéné jedine¢né.

2.2.1 Mokré kladeni

Mokré ruéni kladeni, oznaCované také jako mokra laminace, ptfedstavuje jednu z
nejstarSich a nejjednodussich metod vyroby kompozitnich materialt. Tato technika je
charakterizovéana jednoduchosti a nizkymi naklady, jelikoz nevyzaduje slozitou a drahou
technologii. Diky tomu je mozné vyrabét dily 1 velkych rozmérti. Vyrobky jsou typické
nizkym objemovym podilem vlaken v hotovém kompozitu [15]. Jsou aplikovany vrstvy
vyztuze, které se prosyti pryskyfici pomoci §tétce, valecku, nebo stiikaci pistole (Obr. 2).
Tim se laminat odvzdusiuje, je nutné vytlacit vétSinu bublin, které by po vytvrzeni
pasobily jako mikrovruby [16]. Tento postup se opakuje, dokud neni dosazeno
pozadovaného slozeni vrstev.

prvni vrstva tkaniny

separator a

gelcoat valecek pro

pritlak a syceni

forma

treti vrstva tkaniny

druha vrstva tkaniny

Obr. 2 Schéma technologie mokrého kladeni, upraveno dle [17]
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2.2.2 Kladeni prepregi

Tato vyrobni technologie vyuzivd polotovary zndmé jako prepregy. Prepregy jsou
vyztuze, vétSinou ve formé tkanin, které jsou nasycené pryskyfici a vytvrzené do tzv. B-
stavu. Prepregy jsou dnes klicovym a osvédCenym materidlem pro vyrobu vysoce
kvalitnich kompozitnich konstrukei [18].

Vyroba kompozitu s vyuzitim prepregt zacina piipravou formy, kterd zahrnuje ocisténi,
leSténi a aplikaci separacniho prostfedku. Nasledné se pfipravi jednotlivé piifezy
prepregu, bud’ automatizované, nebo ru¢n¢. Tyto pfifezy jsou po vrstvach pokladany do
formy podle specifikace laminatu (Obr. 3). Po dokonceni vrstveni se na vrchni ¢ast prida
separacni folie a netkana textilie pro rovnomérné odsavani vzduchu. Cely utvar je poté
vlozen do vakuového pytle a nasledné vytvrzen v autoklavu podle predepsané¢ho cyklu
[19].

Obr. 3 Kladeni prepregt na formu, ptevzato z [20]

2.2.3 Infuze—RTM

Obdobné jako u mokrého kladeni je u infuze prvnim krokem vyroby vlozeni suché
tkaniny do formy. Pryskyfice je aplikovana az po nalaminovani vrstev bud’ vstiiknutim
pod tlakem (RTM — Resin Transfer Moulding) nebo nasatim pomoci podtlaku (VARTM
— Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding). Metoda RTM obvykle vyuziva pevnou
dvoudilnou formu, kde tésnost formy je klicova pro vstfikovani pryskyfice. Pryskyfice
proudi od vstupniho k vystupnimu ventilu, pficemz vytlatuje vzduch z formy. Infuze
kon¢i, kdyz z vystupniho ventilu proudi ¢ista pryskyfice. Tento postup se asto pouziva
pti vyrobé¢ karosarskych dill, jako jsou kapoty a narazniky, pficemz dvoudilnd forma
umoziuje vytvoreni pohledového povrchu z obou stran dilu [21].

2.2.4 Navijeni

Tato technologie se zamétuje na navijeni pramend (rovingii) uhlikovych nebo skelnych
vldken na trn. VIdkna jsou pied navijenim macena v pryskyfici a poté pies vodici
mechanismus natahovana a navijena na trn. Otacky vfetene a pohyb vodiciho
mechanismu urcuji thel a smér navijeni, coz umoziuje pfesné nastaveni mechanickych
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vlastnosti vyrobku podle jeho budouciho zatiZzeni. Vytvrzeni mize probihat pfi pokojové
teploté, v peci nebo pomoci UV zafeni, v zavislosti na pouzité matrici. Tato metoda
vynikd pfesnosti uloZeni vlaken, rozmérovou piesnosti, rychlosti produkce a
opakovatelnosti vysledkd, a nabizi flexibilitu ve vyrobé riznych tvart a rozméri. I kdyz
je technologie ideélni pro rotacné symetrické soucasti, jako jsou trubky ¢i htidele, 1ze
pomoci specializovanych nastroji vyrabét i nerotacni profily [21].

V podstaté jde o strojni mokrou laminaci, kde vldkna prochazeji zafizeni na impregnaci
anasledné jsou navijena na trn pomoci kladeci trysky, ktera se pohybuje podél osy rotace.
Vyhodou této metody je moznost navijeni v celém rozsahu thli 0° az 90°. Moderni
navijeci stroje Casto vyuzivaji robotickou asistenci, coz zvysuje flexibilitu a efektivitu
vyroby [22], napt. Advanced Winding Technology od susické firmy Compo Tech PLUS,
spol. s r.o. (Obr. 4). Mezi hlavni benefity patii moznost navijet UHM vlakna ve vSech
smérech [23].

Obr. 4 Navijeni robotickym manipulatorem, feseni firmy Compo Tech PLUS, spol. s r.0., pfevzato z [24]

2.2.5 Ostatni vyrobni technologie

Mezi dalsi vyznamné technologie patii Automated Fibre Placement (AFP), SMC (Sheet
molding compound) , BMC (Bulk molding compound), pultruze, nebo oplétani.

2.3 Teorie kompoziti

Nasledujici kapitola predstavuje klicové principy mechaniky kompozitnich materialt a
poskytuje uceleny piehled vyzkumnych aktivit v oblastech, které tzce souviseji s
tematickym zamétenim této dizertacni prace.

2.3.1 Teplotni roztaznost kompoziti

Vzhledem k tomu, Ze jsou kompozitni materialy v principu anizotropni, mize pfi jejich
vyrobé dochazet ke znaénym deformacim. Ty zpusobuje rozdilny koeficient teplotni
roztaznosti v jednotlivych smérech lamindtu. Pfi¢ny soucinitel teplotni roztaznosti
jednosmérného laminatu a; byva vétsi, nez ten podélny ;. To vyplyva znizsiho
koeficientu teplotni roztaznosti vlaken ay ve srovnani s koeficientem teplotni roztaznosti
matrice a,,. Pro jednosmérny laminat jsou dva hlavni koeficienty a; a a; definovany
nasledovné [25]:
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1
aL=E—L-(af-Ef-vf+am-Em-vm), (10)
aTz(1+.uf)'af'vf+(1+.um)'am'vm_aL'.uLTa (11)
Mot = Uy “ Vr + Uy Unp. (12)

kde Ej, je podélny modul pruznosti laminatu, Ey je modul pruznosti vldken, E, je modul
pruznosti matrice, vy je objemovy podil vlaken, vy, je objemovy podil matrice, uf je
Poissonovo ¢islo vldken, p,, je Poissonovo ¢islo matrice a ;1 je Poissonovo cislo
kompozitu, které také vychazi ze sméSovaciho pravidla [25].

Vlédknita struktura kompozitnich materidli je pficinou jejich anizotropie. Pii vhodné
navrzeném listu skladby je mozné naladit mechanické vlastnosti v jednotlivych smérech
laminatu, 1ze tak napt. dosdhnout vyssi tuhost ve vice namahaném sméru. Je mozné docilit
stavu, kdy bude mit laminat v ur¢itém sméru nulovou nebo dokonce zapornou teplotni
roztaznost. To je predmétem zkoumani Kellyho [26] a Ita [27], kteti popisuji jak
analyticky, tak experimentalni ptistup.

2.3.2 Presnost vyroby kompoziti

Vétsinu deformaci 1ze eliminovat vhodnym listem skladby. Ten je v optiméalnim ptipadé
symetricky a balancovany (ma stejny pocet +45° vrstev,) [21]. Nicméné vzhledem
k anizotropnimu charakteru kompozitnim materialtt dochazi k nechténym deformacim i
pfi pouziti balancovaného a symetrického kladeciho planu. To potvrzuji dil¢i vysledky,
které byly prezentovany v ¢lanku ,,Application of composite materials in sports optics®.
V ném je hodnocena odchylka rotacné symetrické soucasti vyrobené vytvrzenim
prepregi v autoklavu za pouZiti prototypové formy [5].

Existuje nékolik strategii, které vedou k eliminaci deformaci béhem vyroby kompozitu:
[28]

e Kompenzace zménou tvaru formy:
o vyhodou tohoto pfistupu je, ze nevyzaduje upravu vytvrzovaciho procesu
ani listu skladby,
o vyzaduje vSak vyrobu nové formy, jednd totiz o metodu zalozenou na
ptistupu ,,pokus-omyl*,
o alternativou je vyuZiti numerického modelu, ktery prezentuje Triforia
[29].
e Optimalizace vytvrzovaciho procesu:
o fadou autord [67,68,69] byla sledovana zavislost odpruzeni pii vyrobé na
dobé vydrZe na cilové teploté v autoklavu s nejednoznacnymi vysledky,
o nacem se vSak védeckd komunita shoduje je niz$i deformace laminatu pti
pomalej$im ohfevu a chlazeni [70,69] a nizsi teploté vytvrzeni a s tim
souvisejici delsi dob¢ vytvrzeni [67,71], coz vede k vy$§im nakladiim.
e Optimalizace kontaktu mezi soucasti a formou:

10
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o Vvdutsledku rozdilnych teplotnich roztaznosti formy a lamindtu vznika
Vv oblasti kontaktu mezi nimi smykové napéti, které zptisobuje nezadouci
odpruzenti,
o aplikaci kluzné vrstvy z materialu FEP (Fluorinated ethylene propylene)
1ze snizit smykové tieni a miru odpruzeni [30],
e optimalizace listu skladby,
e predepnuti lamindtu béhem vyroby.

2.4 Teorie lepeni

Lepeni je spojovaci technologie, kterd umoznuje spojit soucasti z plasti, kovi, keramiky,
dreva, skla i kompozitii. To z ni ¢ini nejuniverzalnéjsi spojovaci technologii, kterd pfi
pouziti vhodného lepidla umozni spojeni komponent v pfipadé, kdy jsou mechanické
nebo svarové spoje nevhodné [31]. Lepeni spoc¢iva v nanaseni lepidla (adheziva) na
povrch lepenych soucasti (adherendt). Lepidlem se rozumi nekovova substance, ktera je
schopna spojovat materialy pomoci adhezni a kohezni interakce [32].

2.4.1 Tloustka lepeného spoje

Nazor na Vliv tloustky lepeného spoje na jeho pevnost se v pribéhu historie vyvijel a
meénil. Klasické analytické modely dle Volkersena [33] nebo dle Golanda a Reissnera
[34] piedpokladaly vyssi pevnost s rostouci tloustkou lepené spary. Z novéjsich vyzkumi
vSak vyplyva, ze optimalni pevnosti dosahuje lepeny spoj pii tloustce 0,1 mm az 0,5 mm
[35]. Tyto vysledky potvrzuje ve své experimentalni studii epoxidovych lepidel da Silva
[36]. Podobnych vysledkt dosahuji i Zhang [37] a Shokrian [38], ktefi ve svych studiich
zkoumaji kromé vlivu tloustky lepené vrstvy epoxidového lepidla i vliv drsnosti
adherendil. V n¢kterych velmi piesnych aplikacich dosahuje tloustka lepené spary
vyrazné niz§i hodnoty. Guo [39] ve své praci doSel k optimalni tloustce epoxidového
lepidla 0,03 mm a uvadi, ze k poklesu dochazi, az kdyz je tloustka lepidla pod 0,01 mm.

2.4.2 Povrchova liprava

Vyznamny vliv na pevnost lepeného spoje ma drsnost povrchu adherendti. Obecné plati,
ze k siln¢jsi adhezi dochazi na zdrsnéném povrchu. Nicméné tato zasada ma své limity.
S ohledem na viskozitu lepidla nedojde pfi ur¢ité limitni drsnosti ke spravnému prosyceni
celého povrchu. Dle vysledki experimentt, které prezentuje Budhe [40] bylo dosaZzeno
nejvyssi pevnosti pti drsnosti povrchu adherendti Ra =2 pm. Obdobnych vysledkt dosahl
I Kim [41], ktery studoval trubkovy pieplatovany spoj.

2.4.3 Lepeni kompozitii

Kompozitni materidly na bazi termosetické pryskyfice umoziuji vyuziti tfech poddruhti
technologie lepeni. Jedna se o tzv. sekundarni lepeni co-bonding a co-curing. Jak
naznacuje (Obr. 5) tak pfi standardnim lepeni (tzv. sekundarni lepeni) dochazi ke slepeni
dvou vytvrzenych soucasti. Co-curing je charakteristicky tim, ze dochazi k soucasnému
vytvrzeni kompozitnich soucasti a lepidla. Pfi co-bondingu je jeden ze vstupujicich
adherend jiz vytvrzeny. [42]
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Vytvrzeny kompozit Nevytvrzeny kompozit

Nevytvrzeny kompozit

Lepidio

Vytvrzeny kompozit Vytvrzeny kompozit Nevytvrzeny kompozit

Sekundarni lepeni Co-bonding Co-curing

Obr. 5: Tti typy lepeni kompozitQ, upraveno dle [42]

Dle vyzkumu Hasana [43] a Morettiho [44] dosahuje z uvedenych technologii lepeni
nejnizSich vyrobnich deformaci co-curing. V publikacich Dhilipkumara [45] a Kima [46]
je srovnavana pevnost jednotlivych typiti lepenych spoji. Oba autofi dosli ke zjisténi, ze
nejvyssi pevnosti dosahuji spoje vyrobené metodou co-curing. Na zékladé téchto zjisténi
Ize co-curing oznacit jako nejvhodnéjsi metodu spojovani kompozitnich soucasti, pokud
to konstrukce pfistroje umozni.

Leone [47] zkouma zvySeni adheznich vlastnosti po aplikovani laserové povrchové
upravy u vzorkl spojovanych co-bondingem. Vzorky oSetfené laserovou povrchovou
upravou dosahuji dvojnasobné smykové pevnosti ve srovndni s referencnim vzorkem.
Povrchovou tpravu laserem zkouma i Fisher [48] v ramci sekundarné lepenych vzorkd.
Jeho vysledky naznacuji, Ze v ramci sekundarniho lepeni dosahuje abrazivné oSetfeny
povrch stejnych vysledkl jako povrch oSetfeny laserem.

2.4.4 Piesné lepeni

Mnohé aplikace v optice a fotonice vyzaduji vyssi pfesnost pozicovani jednotlivych
komponent, nez je mozné dosahnout béznymi vyrobnimi technologiemi. Proto je u
nékterych zafizeni nezbytné piesné ustaveni citlivych komponent. Tento proces se v praxi
nazyva justaz. Po pfesném ustaveni se komponenty fixuji pomoci fixa¢nich prvki, jako
jsou Srouby nebo kontramatice, piipadné se na dané misto pfilepi.

Kritickym jevem souvisejicim s lepenim optickych elementli je smrsténi lepidla pii
vytvrzeni. V zavislosti na geometrii komponent mize smrsténi zptisobit naklon nebo
posuv optickych elementii [49] nebo pnuti, které degraduje zobrazovaci kvalitu optického
piistroje [50]. Casto se pouzivaji lepidla vytvrzovana UV zafenim diky moznosti jejich
témef okamzitého vytvrzeni. To plati zejména pro montaz mikrooptickych systému [51].
Broquin [52] prezentuje pajeni jako moznou alternativu k lepeni ¢ocek s nizsi hodnotou
zbytkového napéti.

Komplexné fesi problematiku ptesného lepeni Miiller [53]. Zabyva se postupem lepeni
pro sestavy vyzadujici pfesnost pod 1 pm. Jeho metoda spociva v kompenzaci vlivu
smrsténi diky presnému davkovani a méteni smrsténi dané davky lepidla. Na smrsténi ma
totiz vliv nejen dana Sarze lepidla (kvili odlisSnostem surového materidlu), ale i1 stari
daného lepidla. Pro uspéSnou automatizaci je nezbytné, aby oba vlivy byly
kvantifikované. Miiller [53] popisuje, ze z pohledu odchylky pozicovani optického
elementu je kritictéj$i nez odchylka tloustky lepidla hlova odchylka tloustky lepidla
(Obr. 6):
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Obr. 6: Model pro kompenzaci smr$téni lepidla, upraveno dle [53]

Miiller béhem experimentalni faze pozoruje rozdily ve smrsténi u jednoho z lepidel az 5
%. Pro automatizaci tohoto procesu je nutné piesné volumetrické davkovani a méfit
smrsténi vzdy ptred danou lepici davkou [53]. Odlisny pfistup k pfesnému lepeni
prezentuje Niklaus [54]. Ptedmétem jeho zajmu je lepeni kiemikovych waferd. Navrhuje
pouziti tfecich prvki, které zamezi posuvu waferu pii vytvrzeni lepidla. Opakované
dosahuje piesnosti 5 um ve srovnani s ptesnosti 15-50 um, které byla dosaZena pti pouziti
komeréné dostupnych ptipravkii.

Pro velmi presné optické c¢ockové systémy jsou nepostradatelné technologie
centroskopickd justdz a centrické staceni. NejvyznamnéjSim dodavatelem piisluSenstvi
pro tyto technologie je firma Trioptics [55].
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3 EXPERIMENTALNI CAST PRACE

Experimentalni ¢ast prace byla realizovana v souladu s cili prace. Tato ¢ast zahrnuje
volbu vyrobni technologie, ndvrh metodiky zkouseni, design vzorkt, vyrobu vzorkt a
jejich nasledné testovani. Hlavnim cilem je prakticky navrhnout a ovéfit technologii pro
vyrobu technologického vzorku, s ohledem na pozadavky vyplyvajici z charakteru
referencniho pfistroje (spektiv, binokuldr), ktery byl zvolen v kapitole 2.1

3.1 Volba vyrobni technologie vzorku

Bylo nutné zvolit technologii pro vyrobu technologického vzorku, zahrnujici vyrobu
samotného kompozitniho dilu a spojovani s kovovymi komponenty. Klicovym kritériem
byla vhodnost zvolené technologie v kontextu referencniho pftistroje.

3.1.1 Volba kompozitni technologie

Pro technologické vzorky byla zvolena technologie navijeni, predev$im kviili Siroké
nabidce komer¢né navijenych valcovych trubek. Tomu bude prizptisoben navrh
technologického vzorku. V piipad¢ uspésné implementace CFRP do optickych pfistroji
lze pocitat i s aplikaci technologii ru¢niho kladeni, obzvIlast’ pti vyrob¢é mensich sérii a

vvvvvv

3.1.2 Volba technologie spojovani kompozitnich dild

Nejrozsitenéjsi technologii pro spojovani kompozitt je lepeni. V mnohych ptipadech se
jedna o jedinou vodnou spojovaci technologii. [56] Obecné lze pozorovat neustale
rostouci procentudlni zastoupeni lepenych spoji ve strojirenstvi a diky pokrokim
v makromolekuldrni chemii bude pravdépodobné mira uzivani lepenych spojti nadale rist
[57].

3.2 Metodika zkouSeni technologickych vzorki

Aby byla zarucena logicka struktura zkouSek/experimentii, bylo nutné stanovit metodiku,
ktera bude v prubéhu experimentli dodrzovana. Procesy jsou rozdé€leny na tii etapy:

e Etapa 1 = Navrh a pfiprava vzorkt
e FEtapa 2 = Ov¢feni presnosti vyroby (pfesného lepeni)
e Etapa 3 = Ovéfeni rozmérové stability lepeného spoje za provoznich podminek

3.2.1 Kontrola rozméri a geometrickych toleranci

Rozméry a geometrické tolerance vzorktl budou méfeny v souladu s CSN EN ISO 1101.
K méfeni bude dochdzet v ramci Etapy 2 pro ovéfeni presnosti a v Etapé 3, v pripadé
potifeby opakovan€, pro ovéfeni rozmeérové stability lepeného spoje za provoznich
podminek. K dispozici jsou nésledujici metody méieni:

e Me¢teni pomoci CMM Zeiss Contura G2 [58]
e Mg¢fteni pomoci Kruhoméru Formline Roundscan 555 [59]
e Me¢teni pomoci OK/NOK kalibri
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3.2.2 Environmentalni zkousky

Byly zvoleny zkousky, které jsou relevantni pro dany vzorek pro odzkouSeni
technologie (napf. optické parametry a tésnost nema vzhledem k charakteru vzorku
vyznam testovat). Zvolené zkousky klimatické odolnosti prezentuje Tab. 1 a zkousky
mechanické odolnosti prezentuje Tab. 2.

Tab. 1 Specifikace environmentalniho testovani — zkousky klimatické odolnosti

1 Zkousky klimatické odolnosti dle ISO 9022-2:2015

11 Testovani klimatické odolnosti — skladovaci teploty, Klimaticka komora
Votsch VT3 7030 S2
e Technologicky vzorek se vlozi do teplotni komory, vytemperuje se na
+70 £ 2 °C a ponecha se v této teploté 16 hodin

e Technologicky vzorek se vlozi do teplotni komory, vytemperuje se na
-40 + 3 °C a ponecha se v této teploté 16 hodin

1.2 Testovani teplotnimi Soky, klimaticka komora Vétsch VT3 7030 S2

e Technologicky vzorek je vystaven teplotnim Soktim v teplotach — 25
°C /440 °C s prodlevou 1,5 hod. na teploté v 6 cyklech. Doba zmény
max. 20 s.

Tab. 2 Specifikace environmentalniho testovani — zkousky klimatické odolnosti

2 Zkousky mechanické odolnosti dle ISO 9022-3:2015

2.1 Zkouska jednotlivé razy, zatizeni pro zkousku razem TIRAshock 4110
e Razy s amplitudou zrychleni 981 m/s2 (= 100 g). Pusobeni razi
postupné nésleduje ve 3 vzajemné kolmych smérech. V kazdém
sméru 3 razy.

2.2 Zkouska  manipula¢nimi  razy, zafizeni pro zkousku razem
TIRAshock 4110
e Manipulaéni razy se provadéji s amplitudou zrychleni 147 m/s?
doba pulsu 6 ms ve tfech vzajemné kolmych osach (oba sméry
optické osy objektivu, bo¢ni poloha, pracovni poloha). V kazdém
sméru se provede 1000 raza.

2.3 Zkouska Sinusovymi vibracemi, vibra¢ni zafizeni
Derritron TW 6000
e Sinusove vibrace se zrychlenim 19,6 m/s2 (= 2 g) pti amplitude
0,15 mm, v rozsahu frekvence od 10 do 150 Hz, 10 frekvenc¢nich
cykll, rychlost zmény frekvence 1 oktdva/min.

3.2.3 Vybér materiald pro vzorky

Vzhledem k anizotropnim vlastnostem kompozitnich materidli a nedostate¢né
prozkoumané problematice ptesného lepeni s vyuzitim epoxidi bylo rozhodnuto, Ze v
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prvni fazi testovani (Vzorky A) bude kompozitni materidl vyfazen. Timto krokem bude
mozn¢é izolované ovéfit technologii presného lepeni, bez vlivu anizotropie kompozitu.

Pracovné byly technologické vzorky oznaceny jako:

e Vzorky A (hlinik-hlinik);
e Vzorky B (hlinik-CFRP 1. iterace);
e Vzorky C (hlinik-CFRP 2. iterace).

3.3 Vzorky A (hlinik-hlinik)

Hlavnim tu¢elem Vzorku A bylo prakticky vyzkouset metodu ptresného lepeni a ovéfit
rozmérovou stabilitu lepeného spoje. Vzhledem k anizotropnimu chovani kompozitu byla
u Vzorku A nahrazena karbonova trubka objimkou z hlinikové slitiny EN_AW-6061-
T651 (Obr. 7). Tim padem lze predpokladat, ze piipadné deformace jsou zplsobené
nestabilitou lepidla.

Lepici spdra

Vnitrni trubka
Vnéjsi trubka

. Vedeni
Vedeni vnéjsi trubky

vnitfni trubky Montazni trn

Obr. 7: Schéma Vzorku A, upraveno dle [60]
3.3.1 Etapa 2 - Ovéreni piesnosti vyroby

Cilem Etapy 2 je ovéfeni presnosti vyroby Vzorku A. Po slepeni vzorkil nasledovala
kontrola souososti vnéjsi a vnitini objimky na CMM zatizeni CMM Zeiss Contura G2 dle
CSN ENISO 1101.

Tab. 3: Vysledky Vzorky A, Etapa 2 (Pfesnost vyroby), [60]

Specifikace vzorku Souosost [mm)]
C:/zzlz)z:‘f(el;n pouzité lepidlo po zalepeni po soustruzeni
Vzorek 1  Spabond 340 LV 0,109 0,011
Vzorek 2 Spabond 340 LV 0,218 0,010
Vzorek 3 DP 190 0,118 0,012
Vzorek 4 DP 190 0,023 0,017

Me¢teni vzorkl po zalepeni odhalilo vyrazné piekroceni povolené hodnoty souososti 0,05
mm u 3 z 4 vzorkt. Proto bylo nutné pro dalsi postup provést opravné soustruzeni, které
podstoupily vSechny 4 vzorky. Vyroba lepenim nebyla dostatecné piesna, problém byl
pravdépodobné s navrhem montdzniho trnu, konkrétné v nedostatku ptitlaku béhem
vytvrzovani. Vysledky prezentuje Tab. 3.
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3.3.2 Etapa 3 — Ovéfeni rozmérové stability lepeného spoje

Cilem Etapy 3 bylo ovétit rozmérovou stabilitu lepidel na zékladé sady klimatickych
zkousSek dle 1SO 9022-2:2015 [12]. Po kazdé zkousce prob&hlo pieméieni souososti
vngj§iho a vnitiniho praiméru dle CSN EN ISO 1101. Naméfené hodnoty souososti jsou
prezentovany v Tab. 4 a grafu v Obr. 8.

Tab. 4: Vyvoj souososti v prub&hu klimatickych zkousek

Souosost (mm)

C. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
zkousky

Vzorek1 0012 0011 0012 0012 0013 0014 0012 0014 0011 0,010 0,013 0,011
Vzorek2 0,011 0,010 0,011 0,009 0,009 0,011 0,012 0,010 0,007 0,010 0,014 0,014
Vzorek 3 0,011 0,014 0,013 0,014 0,013 0,012 0,012 0,017 0,013 0,010 0,014 0,012
Vzorek4 0,019 0019 0019 0019 0019 0019 0022 0019 0016 0,020 0018 0,018

0,025
0,02

0,015
W Vzorek 1

H Vzorek 2
0,0
Vzorek 3
Vzorek 4
0,005
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cislo zkougky dle tab. 16

Souosost [mm]
[

o

Obr. 8: Vzorek A: Graf vyvoje souososti objimek v pribéhu klimatickych zkousek

Pro snazsi vyhodnoceni rozmérové stability lepeného spoje byly dopocitany odchylky
souososti oproti vychoziho stavu.

Na zakladé provedenych experimentl a méteni 1ze u€init nasledujici zaveéry/konstatovani:

e 97,7 % vysledka dosahuje odchylky souososti od ptivodniho stavu pod 0,004 mm.
To Ize oznacit za kladny vysledek, nebot’ takové rozmérova stabilita by byla pro
referencni pfistroj dostacujici.

e Na zéklad¢ tohoto zjisténi ma vyznam s experimenty pokracovat s Vzorky B,
které budou obsahovat CFRP.

Z vysledki vyplyvaji nasledni nejasnosti/nejednoznacné zavery:

e U vzorku ¢. 3 doslo v kroku ¢. 8 k odchylce 0,0057 mm, coz se vyrazn¢ lisi od
sousednich hodnot, v tivahu ptipadaji:
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o Chyba méfeni vznikla nedostateCnou kontrolou teploty (napft. v disledku
ohtati kusu pii manipulaci) nebo chybnym ustavenim kusu pii méteni.

o Jak je patrné z ostatnich vysledkd, u vzork dochazi k mirné fluktuaci
hodnoty souososti. Nelze vyloudit, Ze je vychylka soucasti této fluktuace.

3.4 Vzorky B (hlinik-CFRP, 1. iterace)

S ohledem na pozitivni vysledky rozmérové stability lepeného spoje Vzorku A mélo
vyznam navazat s Vzorkem B, ktery jiz bude obsahovat tubus z CFRP. Cilem je
navrhnout Vzorek B tak, aby byl po konstrukéni strance dostatecné podobny
referen¢nimu pfistroji a mohl byt povazovan za jeho zjednodusenou verzi.

3.4.1 Etapal- navrh vzorki

Zaklad vzorku B (Obr. 9) tvoii navijené CFRP trubky tvotené vrstvami [90°/0°/+30°] o
délce 90 mm, vnitinim praméru 50 mm a tloustce stény 1,5 mm. Karbonova trubka je
spojena lepenim s objimkami z hlinikové slitiny EN_AW-6061-T651, které reprezentu;i
rozhrani pro montaz optickych sestav, napt. objektivu a okularu. 1 mm Sirok4 lepici spara
umoznuje kompenzaci vyrobnich nepifesnosti karbonovych komponent a vzajemna
pfesnd poloha obou objimek je zajiSténa pfesnym slepenim, piipadné soustruZzenim po
slepeni.

Ao,0s]A]

?52,9
P44 H7
@40 H?

Obr. 9: Geometrie vzorku B
3.4.2 Etapa 2 — Ovéreni piresnosti vyroby

U 7 z 15 (46,6 %) vzorkt bylo dosazeno pozadované piesnosti 0,05 mm a koeficientu
piesnosti nad 1,0. Vyhovujici Kusy jsou oznac¢eny zelenou barvou, nevyhovujici kusy jsou
oznaceny Cervené. Z vysledkli neni patrnd korelace mezi souctem vili a dosazenou
souososti. Dals$i proménou bylo zvolené lepidlo. Jak ukazuje Tab. 5, pouziti zadného
z lepidel neptineslo 100% uspésnost vzorki:

Tab. 5: Uspé&snost vzorki dle pouzitych lepidel

Primérna hodnota

Lepidlo Pomeér vyhovujicich vzorki obvodového hazeni viii B
DP 110 2/3 0,041
DP 125 0/3 0,159
DP 190 1/3 0,074
Spabond 2/3 0,051
Eprosin 2/3 0,041
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Na zakladé provedenych experimentli a méfeni 1ze u€init nasledujici zdvery/konstatovani:

46,6 % vzorku dosahuje odchylky souososti pod 0,05. Tyto vzorky byly
s ohledem na teoretickou piesnost montazniho ptipravku vyhodnoceny jako
vyhovujici.
Ptiznivé vysledky celniho hazeni naznacuji, Ze odchylky nebyly zplisobeny
nedostate¢né pevnym utazenim vzorki na piipravek.
U nevyhovujicich vzorkt pravdépodobné doslo béhem vytvrzeni ke generaci
napéti, které po sejmuti z trnu zptsobilo posun v radialnim sméru. Mozné piiciny
napéti v lepidle:

o pftilisné smrsténi n€kterych lepidel;

o nerovnomérné vyplnénd lepici spéra (pfitomnost bublin), bude ovéteno

pomoci CT scanu.

Nejptiznivéjsich vysledku dosahla lepidla DP 110, Eprosin a Spabond, a proto se
na zékladé¢ této etapy jevi jako vhodna lepidla.
Zvysenim presnosti montazniho piipravku a kovovych protikusi by bylo
dosazeno vyS$§i presnosti vyslednych vzorkd, ¢imz by doslo ke zvySeni
geometricky zarucené piesnosti.

3.4.3 Etapa 3 — Ovéfeni rozmérové stability lepeného spoje

Pti hodnoceni vhodnosti pouziti kompozitnich materialti pro optické pfistroje je nutné
sledovat dva parametry: vyrobni piesnost a rozmérova stabilita za provozu pfistroje.
Cilem Etapy 3 je experimentalné ovéfit rozmérovou stabilitu lepenych spoji v priabéhu
environmentalnich zkousek dle metodiky specifikované v kapitole 3.2 . Jako hlavni
parametr pro hodnoceni rozmérové stability byla zvolena geometrickd tolerance
obvodového hazeni @40 viigi zakladné B dle CSN EN ISO 1101 (Obr. 10).
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Obr. 10: geometricka tolerance obvodového hazeni @340 vici zakladné B

53,4 % vzorkill vyrobenych v ptedchozi etapé nebylo vyhovujici. Néasledovalo
soustruzeni nevyhovujicich vzorkt, aby na zacatku 3. etapy byly vSechny vzorky
vyhovujici, po soustruzeni byly vzorky zméteny. Vysledky méteni prezentuje Tab. 6.
Po soustruzeni je vSech 15 vzorkd vyhovujicich.
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Tab. 6: Rozméry po soustruzeni nevyhovujicich kust

Cislo
vzorku

© 00 N Ol WN -

e =
O WN R O

Obvodové hazeni @40 vudi
zakladné B [mm]

Po slepeni

0,082
0,107
0,040
0,266
0,101
0,102
0,012
0,075
0,037
0,062
0,049
0,042
0,024
0,063
0,035

Po soustruzeni

0,020
0,014
0,005
0,033
0,014

0,014

0,018

Cilem Etapy 3 bylo ovéfit teplotni rozmérovou stabilitu lepidel na zakladé sady
klimatickych zkousek dle ISO 9022-2:2015 [12]. V pribéhu zkousek byly vzorky
Vv horizontalni poloze a nebyly osazeny optikou ani jinym zavazim. Byly provedeny dva
cykly zkousek teplotni odolnosti a jeden cyklus zkousek mechanické odolnosti.

Tab. 7: Namétené hodnoty obvodového hazeni @40 vici zakladné B po jednotlivych zkouskach

Méfeni 1. Meéfeni 2. Meéfeni 3. Méfeni 4.

Informace o ] Iro

vzorku Povirobs | L0 L. teplotnich| Po 2. teplotnich | g ) yicpgen

zkouskach zkouskach .
zkouskach
=] 2 2 2

s =% E& | BE BE L B854 85 E8E5 5 885 E2E
S| B8 | 53 825 825 5857 82F FESH B5E AL
1 | DP190 | ano | 0,020 | 0,020 | 0,000 0,018 | 0,002 0,018 | 0,002
2 | DP125 | ano 0,014 | 0,013 | 0,001 0,016 | -0,002 0,018 | -0,004
3 | DPI90 | ne 0,023 | 0,011 | 0,012 0,018 | 0,004 0,017 | 0,005
4 | DP125 |ano | 0,005 | 0,009 | -0,004 0,007 | -0,002 0,007 | -0,002
5 |DPI90 | ano | 0,033 | 0,031 | 0,003 0,032 | 0,001 0,033 | 0,000
6 | DP125 | ano 0,012 | 0,015 | -0,004 0,016 | -0,005 0,016 | -0,004
7 | DP110 | ne 0,012 | 0,026 | -0,013 0,020 | -0,008 0,006 | 0,006
8 | DP110 | ano 0,014 | 0,006 | 0,008 0,014 | 0,000 0,024 | -0,010
9 | DP110 | ne 0,028 | 0,023 | 0,005 0,028 | 0,000 0,027 | 0,000
10 | Spabond | ano 0,017 | 0,021 | -0,004 0,018 | -0,002 0,020 | -0,003
11 | Spabond | ne 0,037 | 0,016 | 0,020 0,010 | 0,027 0,019 | 0,018
12 | Spabond | ne 0,022 | 0,052 | -0,030 0,052 | -0,030 0,057 | -0,036
13 | Eprosin | ne 0,022 | 0,010 | 0,012 0,027 | -0,005 0,019 | 0,004
14 | Eprosin | ano 0,017 | 0,015 | 0,002 0,015 | 0,002 0,017 | 0,000
15 | Eprosin | ne 0,035 | 0,034 | 0,001 0,025 | 0,011 0,034 | 0,002
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Nasledujici grafy na Obr. 11 az Obr. 15 vykresluji vyvoj obvodového hazeni @40 vuci
zakladn¢ B a jeho zmény po ukonceni jednotlivych testovacich environmentalnich
zkousek:
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Obr. 11: Vzorky lepené DP 190 - Vyvoj hazeni a odchylky hazeni v prib&hu environmentélnich zkousek
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Obr. 12: Vzorky lepené DP 125 - Vyvoj hazeni a odchylky hazeni v pribéhu environmentalnich zkousek
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Obr. 13: Vzorky lepené DP 110 - Vyvoj hazeni a odchylky hazeni v pribéhu environmentélnich zkousek

21



PHD THESIS

Obvodové hazeni [mm]
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Obr. 14: Vzorky lepené Spabond - Vyvoj hdzeni a odchylky hazeni v pribéhu environmentalnich zkousek
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Obr. 15: Vzorky lepené Eprosin - Vyvoj hazeni a odchylky hazeni v pribéhu environmentalnich zkousek

Na zakladé prvotniho zhodnoceni dat 1ze konstatovat, ze:

14 7 15 vzorkt (93,3 %) splituje poZzadovanou toleranci obvodového hazeni 0,05
po absolvovaném vSech cykli environmentalnich zkousek

VEtsi vypovidajici hodnotu ma vSak vyvoj zmény hodnoty obvodového hazeni, ke které
doslo v pribéhu zkousek. Na zakladé podrobnéjsiho zkoumani vyvoje zmény souososti
Ize konstatovat, Ze:

8 z15 vzorkd (53,3 %) v prubéhu environmentalniho cyklu nedosahlo vétsi
zmény nez 0,005 mm. Z toho lze usoudit, ze za urcitych podminek vykazuje tento
typ lepeného spoje dostatecnou rozmérovou stabilitu pro aplikaci ve sportovni
optice

5 z 15 vzorkl (33,3 % z celkového mnozstvi vzorkli, 71 % nevyhovujicich
vzorkll) v pribéhu environmentalniho cyklu alespon jednou piesahly zménu od
vychoziho stavu 0,01 mm (nejvétsi naméfena odchylka byla 0,036 mm u vzorku
¢. 12)

Z toho lIze ucinit zavér, ze se sada vzorkt chova nehomogenné. Cast vzorkl spliuje
pozadavky na rozmérovou stabilitu a Cast je prekracuje zna¢nou mirou.
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Zjisténi &. 1: Zavislost mezi soustruzenim a nizsi hodnotou obvodového hazeni
Soustruzeni vzorky

e Celkem 7 vzorkt proslo soustruzenim, protoze po lepeni nebyly vyhovujici
e U zadného ze soustruzenych vzorku neptekrocila odchylka 0,01 mm
e U 7z 8 soustruzenych vzorki (87,5 %) neptekrocila odchylka 0,005 mm

Nesoustruzeni vzorky

e (Celkem 7 vzorkl neprosly soustruzenim, protoze byly vyhovujici po lepeni

e U 6 ze7 (85 %) nesoustruzenych vzorkti byla v pribéhu environmentalnich
zkousek alespoii jednou ptekrocena odchylka 0,01 mm

o U 2ze7 (28,5 %) nesoustruzenych vzorkl byla v pribéhu environmentalnich
zkousek alespoii jednou piekrocena odchylka 0,025 mm

Z vyse uvedeného je patrna souvislost mezi neprovedenym soustruzenim a tendenci
dosadhnout vyssi maximalni hodnoty odchylky. Pro ucely dals$iho vyhodnoceni byla
oznacena maximalni hodnota zmény obvodového hézeni A ,,,, a konecnd hodnota, tedy
hodnota po zkousce ¢islo 4 jako A 4,4-

Zavéry o vyssi rozmérové stabilité soustruzenych vzorkt pak Ize kvantitativné zhodnotit
srovnanim hodnoty priméru maximalnich zmén obvodového hézeni soustruzenych a
nesoustruzenych vzorkd A,,;,a priméru koneénych zmén obvodového hazeni
soustruzenych a nesoustruzenych vzorkiiA,, 4 (Tab. 8).

Tab. 8 Primérna hodnota maximalni odchylky

Prumér maximalnich Pramér konecnych
o hodnot zmén hodnot zmén Bend | 0
Typ vzorki obvodového hazeni obvodového hazeni Amax 100 [%]
Amax [mm] Aend [mm]
Soustruzené vzorky 0,0041 0,0032 21,9 %
Nesoustruzené 0,0164 0,0101 38,4 %
vzorky

Na zékladé téchto zjiSténi lze fici, Ze béhem soustruzeni dochdzi ke stabilizaci lepené¢ho
spoje v tom smyslu, ze lepeny spoj, ktery prosel soustruzenim vykazuje znatelné lepsi
rozmérové stability pfi dalSim teplotnim a mechanickém zatizeni.

Zjisténi €. 2: Vyznamny vliv prvotniho teplotniho zatiZeni

Z namé&fenych dat lze vypozorovat, ze u nesoustruzenych vzorki, které vykazuji vyssi
maximalni odchylku, nez 0,005 mm, dochazi k vétSin¢ deformace béhem prvnim
teplotnim cyklu. Prakticky to znamend, Ze vzorky vykazuji po prvotnim teplotnim
zatizeni vyrazné vys$S$i rozmérovou stabilitu, coZ muze byt zpiisobeno napft. tim, ze
nckteré ze vzorkll nebyly zcela vytvrzeny. Pro budouci experimenty se nabizi srovnat
vysledky vzorkt, které byly vytvrzeny béznym zplsobem se vzorky, na ktery byl
aplikovany post-cure, tedy sekundarni vytvrzovaci cyklus.
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Tab. 9: Srovnani miry odchylky obvodového hazeni v jednotlivych krocich

Cislo  SoustruZe Pomérna Pomérna Pomérna
vzork no hodnota hodnota hodnota
u obvodového obvodového obvodového
hazeni po hazeni po hazeni po
méieni 2 [%] méieni 3 [%]  méreni 4 [%]
1 ano 13,9 86,1 4,28
2 ano 22,03 38,99 38,99
3 ne 100 63,77 9,29
4 ano 100 52,46 3,88
5 ano 100 67,25 26,76
6 ano 75,64 24,36 9,53
7 ne 100 40,67 10,74
8 ano 81,2 77,38 96,18
9 ne 100 93,29 5,63
10 ano 100 58,63 44,16
11 ne 75,75 24,25 32,8
12 ne 84,11 0,79 15,1
13 ne 100 58,63 10,41
14 ano 100 5,63 78,4
15 ne 11,7 88,3 85,3
Praimér 77,62 52,03 31,43

3.5 Vzorky C (hlinik-CFRP, 2. iterace)

V navaznosti na predchozi experimenty bylo zdmérem autora ovefit vysledky
zopakovanim experimentim za implementace zkuSenosti ziskanych v pribéhu prace a
ovefit limity technologie. Cilem bylo vylepsit pfedevsim dva aspekty — zvysit piesnost
pouzitého toolingu a ovéfit pfedpoklad o stabilngjSich vysledcich pii vytvrzeni lepidla za
vys$i teploty, pii tzv post-cure. Vzorky, které figuruji v dalsim postupu byly oznaceny
jako Vzorky C. Jejich geometrie i technologie vyroby vychazi z vzorka B.

3.5.1 Etapa 2 - ovéfeni pFesnosti vyroby

U vyrobenych vzorkl bylo vyhodnocovano ¢elni hazeni vici zakladné A a obvodové
hazeni viéi zakladné B (Obr. 16). Naméfené hodnoty prezentuje Tab. 10. Povolené
hodnoty obou geometrickych tolerancich jsou 0,05 mm.
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Obr. 16: Vzorek C — vyhodnocované geometrické tolerance

24



PHD THESIS

Tab. 10: Vzorky C - vysledky naméfenych hodnot dle CSN EN ISO 1101

Cislo Naméfené Celni | Naméiené Teplota
vzorkuy | hazeni vici A obvodové hdzeni | vytvrzeni
[mm] vici B [mm]
1 0,013 0,0251 70 °C
2 0,00737 0,029 70 °C
3 0,02089 0,04953 70 °C
4 0,00507 0,02554 70 °C
5 0,01651 0,03626 70 °C
6 0,00535 0,01345 70 °C
7 0,0075 0,02247 70 °C
8 0,00624 0,03373 70 °C
9 0,008 0,04587 70 °C
10 0,00334 0,05841 70 °C
11 0,00775 0,02216 20 °C
12 0,02024 0,03009 20 °C
13 0,00638 0,06492 20 °C
14 0,01785 0,06434 20 °C
15 0,0146 0,01522 20 °C

Vzorky B mély v kapitole 3.4.2 pomér splnéni pozadované tolerance 8/15 (53,4 %).
Vzorky C dosahuji uspé&snosti 12/15 (80 %) a ve srovnani s pfedchozim méfenim jsou
mimotoleranéni hodnoty tentokrat vyrazné niz§i. VyS$§i Usp&Snost lze pfisuzovat
pfedevSim vyS8i presnosti toolingu, lepsi technologické kazni a celkové vySSim
zkuSenostem s technologii. I ptfes vysSsi pfesnost toolingu vSak nesoustruzené vzorky
nedosahuji tak vysoké presnosti, jako soustruzené vzorky v predchozich experimentech.

3.5.2 Etapa 3 — Ovéfeni rozmérové stability lepeného spoje

Nasledujici etapa se zabyva proveéfenim rozmérové stability vzorkl v rdmeci
klimatickych podminek dle kapitole 3.2 . VVzorky jsou hodnoceny dle obvodové hazeni
vuci zakladné B (Obr. 16) v Tab. 11.

Konkrétni posloupnost environmentalnich zkousek a méfeni je néasledujici:

e Vyroba vzorki
e 1. Kontrola obvodového hazeni viiéi zdkladné B dle dle CSN EN ISO 1101
e 1. Environmentalni testy
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Tab. 11 Vzorky C — vyvoj obvodového hazeni vii¢i zakladné B v priibéhu environmentalnich zkousek

© 00O N O O B W DN B

el T o e =
O~ W N P O

Cislo vzorku

Teplota vytvrzeni

70 °C
70 °C
70 °C
70 °C
70 °C
70 °C
70 °C
70 °C
70 °C
70 °C
20 °C
20 °C
20 °C
20 °C
20 °C

1. méreni 2. meéreni 3. méreni
Obvodoveé | Obvodové Zmena . Obvodové Zmena .
hizeni  |hdzeni  C0VOUOVeNO |y ipeny  Obvodového
[mm] [mm] hazeni [mm] hazeni
[mm] [mm]
0,0251 0,0206 0,0044 0,0295 0,0044
0,0290 0,0230 0,0059 0,0258 0,0031
0,0495 0,0515 0,0019 0,0507 0,0011
0,0255 0,0313 0,0057 0,0302 0,0046
0,0362 0,0607 0,0244 0,0741 0,0378
0,0134 0,0216 0,0082 0,0218 0,0084
0,0224 0,0307 0,0082 0,0314 0,0089
0,0337 0,0383 0,0046 0,0419 0,0081
0,0458 0,0248 0,0210 0,0263 0,0195
0,0584 0,0739 0,0155 0,0719 0,0135
0,0221 0,0805 0,0584 0,0803 0,0581
0,0300 0,0957 0,0656 0,1025 0,0724
0,0649 0,1291 0,0642 0,1395 0,0745
0,0643 0,1164 0,0521 0,1282 0,0638
0,0152 0,0378 0,0225 0,0389 0,0237

26



PHD THESIS

Na zaklad¢ experimentu Ize vyvodit nasledujici dil¢i zavéry:

e Nejlepsich hodnot rozmérové stability dosahuji soustruzené vzorky B vytvrzené
pfi teploté 20 °C, jejich &,.., je 0,0041 mm

e Nesoustruzen¢ vzorky C dosahuji 4,,, 0,0110 mm, u 70% vzorkd je hodnota
zmény obvodového hazeni pod 0,01 mm, u 90 % pod 0,02 mm

e V obou skupinach, jak mezi vzorky B, tak mezi vzorky C, dosahuji nejhorsi
rozmérové stability vzorky, které nebyly soustruzeny a které byly vytvrzeny pii
teploté 20 °C, primérnd hodnota 4,,,, pro nesoustruzené vzorky C je 0,0585 mm

Na zaklad¢ soucasného stavu poznani neni zjevné, jaky mechanismus zpisobil u
soustruzenych vzorki B vyssi rozmérovou stabilitu nez u nesoustruzenych vzorkt C.

3.5.3 CT Scan

Cilem této experimentalni ¢asti je vyhodnotit, zda existuje souvislost mezi vyrobni
toleranci a kvalitou lepeného spoje, a také mezi rozmérovou stabilitou a kvalitou lepeného
spoje. Pro méfeni byla zvolena vypocetni tomografie (CT Scan), ktera umoziuje detailni
vizualizaci vnitini struktury lepeného spoje, ¢imz poskytuje informace o jeho kvalité.

M¢fteni byla realizovdna na zafizeni Phoenix V|tome[x M300 od vyrobce Waygate
Technologies, ve spolupraci s Laboratofi rentgenové mikro a nano tomografie CEITEC.
Parametry méfeni byly peclivé nastaveny tak, aby zajistily maximdlni ptfesnost a
spolehlivost ziskanych dat. Konkrétni parametry méteni byly nasledujici:

e Rozliseni: 45 pm/voxel

e Urychlovaci napéti: 200 kV
e Proud: 280 uA

e Expozicni ¢as: 100 ms

e Pocet projekci: 2600

e Filtrace: 1 mm Cu

e Délka skenovani: 6 minut

Vystupy z CT skenovani odhalily celou fadu nedokonalosti v lepenych spojich napfic
vSemi vzorky. Mezi tyto nedokonalosti patii zejména absence lepidla u kraji lepeného
spoje a pietoky lepidla mimo lepeny spoj (Obr. 17). Tyto jevy jsou pravdépodobné
zpusobeny kombinaci nizké viskozity lepidla pfi aplikaci a nevhodnou orientaci lepeného
vzorku béhem procesu lepeni. Dale bylo zjisténo velké mnoZstvi bublin, které byly do
lepidla zapracovany béhem michani.

Nékteré z téchto vad je mozZné casteCné eliminovat zafazenim procesu odvzdu$néni
pomoci vakuové vyvévy. Jiné nezddouci jevy lze c¢éastecné eliminovat upravou
technologickych postuptli, napiiklad zménou orientace adherendu, pouzitim vhodnéjsi
trysky pfi aplikaci lepidla a podobné.
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Obr. 17: Vzorek s piebytkem lepidla mimo lepeny spoj

Pro kvantifikaci vad v lepenych spoji byl vyuzit software VGStudioMax, ve kterém byla
provedena ,,porosity analysis* (Obr. 18) a nasledné byla data exportovana do formatu
.CSV a dale zpracovana v software Excel. Jako metrika pro hodnoceni vad byl zvolen de
»~Equivalent diameter”, coz je pramér teoretické kulové vady o stejném objemu jako
realna obecné tvarovana vada.
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Obr. 18 Ukazka vystupu porosity analysis

Na datech byla provedena korela¢ni analyza za pouziti Pearsonova korelaéniho
koeficientu r. Ten se spocita [61]:

Z(xi_x_)'(yi_y) (18)

r = ,
JZ(xi—f>2-2(yi—y)2

Kde x; a y, jsou jednotlivé hodnoty zkoumanych proménnych a X a y jsou hodnoty
aritmetickych primeéri. V zavislosti na hodnoté r se pak mira korelace vyhodnocuje dle
Tab. 12 [61].
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Tab. 12 Mira korelace v zavislosti na Pearsonové koeficientu

Hodnotar  Mira korelace

0,0<0,1 zadna korelace
0,1<0,3 nizka korelace
0,3<0,5 stfedni korelace

0,5<0,7 vysoké korelace

velmi vysoka

0.7<1 korelace

K urceni, zda je vysledek statisticky vyznamny byl vyuzit T-test [62]:

t = —r, (19)

Kde r je diive zminény korela¢ni koeficient a n je po¢et méfenych hodnot. Pokud je t
vétsi, neZ je hodnota kvantilu Studentova rozdé€leni, ktery ptislusi vyznamnosti a=0,05
(coz odpovida hodnoté 2,20), pak lze vysledky oznacit za statisticky vyznamné [62].
Vysledky statistické analyzy prezentuji Tab. 13 a Tab. 14.

Tab. 13 Vysledky korelaci s po¢ateéni hodnotou obvodového hazeni

Korelace s po¢atecni hodnotou obvodového hazeni (mm)

Proménna r t Sila korelace St,atlStICka
vyznamnost

de ne;vetm -0,363 -1,232 sttedni negativni korelace neni vyznamna

bubliny (mm)

SOl 0472 | 1,694 | stredni pozitivni korelace neni v§znamna

de(0,3-0,4] ' '

pocet bublin 0,38 1,301 stiedni pozitivni korelace neni vyznamna

de(0,4-0,5] ' '

pocet bublin iz - ;

de(0,5-0,6] 0,047 0,15 zadna korelace neni vyznamna

pocet bublin } . i s . .

0(0,6-0,7] 0,071 0,226 zadna korelace neni vyznamna

PeCCHibulie -0,176 | -0,564 | nizka negativni korelace neni v§znamna

de(0,7-0,8] ' '

pocet bublin -0,113 | -0,359 | nizka negativni korelace neni vyznamna

de(0,8-0,9] ' ' y

puceibly -0,117 | -0,372 | nizka negativni korelace neni vyznamna

de(0,9-1,0] ' ' vy

pocet bublin de>1 | -0,142 -0,453 nizka negativni korelace neni vyznamna
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Tab. 14 Vysledky korelaci se zménou hodnoty obvodového hazeni

Korelace se zménou hodnoty obvodového hazeni (mm)
Proménna r t Sila korelace ‘S[;Iz;t;?:;tl:zs ¢
de ne_Jvets1 -0,412 -1,432 stiedni negativni korelace neni vyznamna
bubliny (mm)
pocet bublin ) ) P 7t 7
1(0,3-0,4] 0,063 0,199 z4adna korelace neni vyznamna
pocet bublin Y1 s Foy .
0e(0,4-0,5] 0,363 1,234 Stiedni pozitivni korelace neni vyznamna
pocet bublin . . e 7 2
ds(0,5-0,6] 0,751 3,601 velmi vysoka pozitivni korelace vyznamna
pocet bublin . . o, , .
0e(0,6-0,7] 0,758 3,679 velmi vysoka pozitivni korelace vyznamna
pocet bublin . . o , a
de(0,7-0,8] 0,744 3,517 velmi vysoka pozitivni korelace vyznamna
pocet bublin . , o , .
0e(0,8-0,9] 0,73 3,374 velmi vysoka pozitivni korelace vyznamna
pocet bublin . P , a
1:(0,9-1,0] 0,698 3,082 vysoka pozitivni korelace vyznamna
go:;t bublin 0,73 3,383 velmi vysoka pozitivni korelace vyznamna

e

Nejsilnéjsi korelace s pocateéni hodnotou obvodového hazeni je stfedni a zaddna ze
srovnavanych veli¢in nema zavislost statisticky nevyznamnou. Proto Ize konstatovat, Ze
nebyla nalezena zdvislost mezi poc¢ateCnim obvodového hédzeni a ostatnimi veli¢inami.

U zmény hodnoty obvodového hazeni (tedy proménnd, ktera popisuje rozmérovou
stabilitu vzorkl v pribéhu environmentalnich zkousek) byla vyhodnocen statisticky
vyznamna, velmi vysoka korelace u poctu bublin s d.0,5 a vyssi.

Tyto informaci lze interpretovat tak, Ze pfitomnost bublin v lepeném spoji zhorSuje rozmérovou
stabilitu zkoumanych vzorkd. Aby byl negativni vliv bublin v lepeném spoji na rozmérovou
stabilitu potvrzen, bude potieba udélat dalsi testy s veétSim statistickym vzorkem. Pro dalsi
testovani by také bylo vhodné nemichat v jednom datasetu vzorky vytvrzené za pokojové
teploty a vzorky vytvrzené s post-curem, nebot” tato nehomogenita dat mize generovat
nevypovidajici vysledky.

3.6 Méreni napéti v lepeném spoji

M¢éteni probehlo na méticim zatizeni, které¢ bylo vyvinuto i vyrobeno firmou Meopta
s.r.o. Nasledujici kapitola se vénuje popisu principu méfeni a konstrukci samotého
zatizeni. Zatizeni vyhodnocuje fazovou retardaci na zakladé polarizaénich méteni, ktera
pfimo souvisi s napetim v materidlu, které generuje anizotropni prostiedi.

3.6.1 Navrh a vyroba vzorki

Pro vyrobu vzorku byly vyuzity planparalelni optické prvky ze skla BK7 s vyleptanou
zamérnou osnovou. K témto optickym prvkiim byly navrZzeny objimky z hlinikové slitiny
6061-T651. Opticky prvek byl obvodové zalepen do objimky, piicemz byla navrzena 1
mm §iroka lepici spara, ktera byla vyplnéna lepidlem Spabond 445 (Obr. 19). Na vzorku
bylo nasledné provedeno méfeni napéti v nékolika fazich:
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e Ve volném stavu.

e Po zalepeni a vytvrzeni pti pokojové teploté (21 °C po dobu 7 dni).

e Po zalepeni a vytvrzeni pii pokojové teploté a nasledném post-cure za zvySené
teploty (21 °C po dobu 7 dni, nasledné 70 °C po dobu 5 hodin).

Vzhledem k charakteru vzorku — ktery se zna¢né 1i§i od kompozitniho vyrobku
zkoumaného v piedchozich kapitolach je k vysledkiim zméfeni nutno piistupovat
srovnavacim zptsobem. Kapacitni vytizeni na méficim zafizeni neumoznilo §irsi rozsah
méieni. Jak je popsano v ptedchozi kapitole , pro dalsi vyzkum a hlubsi porozuméni
problematiky by vSak bylo vhodné provadét méfeni po vytvrzeni pii pokojové teploté
nikoliv po 7 dnech, ale po 28 dnech, coz vyrobce udava jako plné vytvrzeni. Alternativné
by bylo vhodné méteni periodicky opakovat, aby bylo mozné sledovat miru vytvrzeni v
prabéhu casu.

Obr. 19 Vyroba vzorku - aplikace lepidla

3.6.2 Méreni

Vsechna méfeni (ve volném stavu, po vytvrzeni za pokojové teploty i po post-cure)
probihala stejnym zptisobem. Nejprve bylo nutné najet do domové pozice zatizeni
zvolit expozicni ¢as kamery, provést odecet pozadi a naslednou kalibraci. Pied
samotnym métfenim bylo nezbytné nechat vzorek dostatecné dlouho vytemperovat,
minimalné po dobu 10 minut. Nasledujici Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. prezentuji v
ysledky méfeni ve formé snimkii obrazovky, a Tab. 15 uvadi naméfené hodnoty. Data
jsou prezentovana jako minimalni a maximalni hodnota, ze kterych vypocitana
primé&rna hodnota a rozsah hodnot okolo této primérné hodnoty. Ze vSech hodnot je
pak spocitana primérna hodnota fazové retardace, aby bylo mozné sledovat trend
vyvoje mezi jednotlivymi zkouSkami.
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Tab. 15 Zmeéfené hodnoty fazové retardace

Meéfeni volné optiky
PUEY Mefeni po vytvizeni 21 °C, 7 di Meteni po vytvrzeni 21 °C, 7 dni + 70 °C. 5

Cislo

’ Cisl hodi
vzorku Fazova retardace (nm) v:(sar(jm Fazova retardace (nm) Cislo odin
min  max  primér * min  max  primér + veorku | Fizové retardace (am)
1 15 2 175 025 1 02 63 3,5 305 min - max - primér =
1 02 148 7.5 73
2 04 12 08 04 2 04 43 2,35 195
- 2 0.3 158 8,05 .75
3 06 13 095 035 3 0z 22 1.2 -
3 02 182 92 9
. < 4 02 3 1,6 14
5 >
4 03 08 0.55 025 4 0.3 16,5 8.4 8.1
5 02 3.5 2,85 2,65
: Bl gl 5 02 25 126 124
6 03 5 2,65 235
6 02 06 04 0.2 6 0.5 3l 15,75 1525
7 ol 33 1,7 16
7 o2 155 045 7 06 275 14,05 1345
8 0l 43 2,2 21
8 0.5 1.3 0.9 0.4 8 0,2 25 12,6 12,4
" . " ' 9 0,1 3.1 1,6 1,5
9 04 38 19.2 18,8
J D 1,05 D 10 0l 46 2,35 2,25
10 03 26 13,15 12,85
10 01 04 025 0,15 toch vrorkil:
. g Priimér viech vzorki: 2,175 . .
mer veech vzora | Priimér viech vzorki: 12,05

Primér viech vzorku: ‘ 0,985

Z vysledki jsou patrné nasledujici poznatky:

e Oblasti v bezprostiedni blizkosti leptanho obrazce nejsou pouzitelné pro
srovnavaci méfeni, a je nutné s timto napétim, které bylo do skel vneseno pfii
vyrobg, pocitat.

e Zalepeni vneslo do materidlu vyznamné napéti — primérné se napéti zvysilo na
200 % oproti volnému stavu

e Vytvrzenim za zvySené teploty se napéti zvysilo na 1200 % oproti ptedchozimu
méfeni.

Pti zapojeni téchto vysledkli do SirSiho kontextu je zfejmé, Ze napéti, které lepidlo po
vytvrzeni vnasi do lepeného spoje, nemé za nasledek rozmérovou nestabilitu spoje. Jak
je uvedeno v kapitole 3.5.1, vzorky vytvrzené za zvysené teploty jsou naopak stabilngjsi,
prestoze vysledky z této kapitoly ukazuji, Ze takto vytvrzené lepidlo vnasi do spoje vétsi
napéti. Z toho lze usuzovat, Ze rozmérova stabilita bude spiSe souviset s jinym jevem,
napiiklad s hodnotou skelného ptechodu v zavislosti na zpisobu vytvrzeni, cemuz se
vénuje nasledujici kapitola.

3.7 Méreni skelného prechodu

Tato kapitola se vénuje meteni teploty skelného ptrechodu (Tg) polymernich materialt
prostfednictvim dynamicko-mechanické analyzy (DMA) v souladu s normou ISO 6721,
konkrétné ISO 6721-11 "Plasty — Stanoveni dynamickych mechanickych vlastnosti —
Cast 11: Teplota skelného piechodu.” Pro téely méfeni byly pfipraveny tii typy vzorki
z lepidla Spabond 445, pticemz vSechny vzorky mély rozméry 3x12x60 mm v souladu s
normou 1SO 6721.

e Vzorky 1, 2, 3 byly vytvrzeny pfi teploté 21 °C po dobu 24 hodin, nésledné pii 35
°C po dobu 12 hodin.

e Vzorky 4,5, 6 byly vytvrzeny pfi teploté 21 °C po dobu 24 hodin, nasledné pii 35
°C po dobu 12 hodin, a poté byly obrobeny.
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Vzorky 7, 8, 9 byly vytvrzeny pfi teploté 21 °C po dobu 24 hodin a nasledné¢ pii
70 °C po dobu 5 hodin.

Odectené hodnoty Tg dle maxima tand prezentuje nasledujici Tab. 18:

Tab. 16 Vyhodnoceni skelného pfechodu

Cislo vzorku — Tq (°C)

71,6
71,7
71,2
71,8
73,7
73,7
103,1
102,5
101,7

O© 00 NO Ol WN P

Z prezentovanych vysledki 1ze vyvodit nékolik zavérh:

Hodnoty skelného pfechodu nelze pfimo srovnavat s hodnotami uvednenymi
v datasheetu, vyrobcem méfené hodnoty byly zjistény metodou DSC dle normy
ISO 11357 [63], autorem zméfené hodnoty byly zjistény metodou DMA dle
normy

ISO 6721-11.

Dle ocekavani, vyssi teplota vytvrzovani vedla k vys$si hodnoté teploty skelného
ptechodu u ptislusnych vzork.

U vzorki 4, 5, 6, které prosly obrabénim, bylo zaznamenano mirné zvyseni teploty
skelného prechodu. Toto zvySeni je vSak v kontextu teplotni odolnosti
zanedbatelné, coZ naznacuje, Ze pii obrabéni za danych podminek nedochazi k
vyznamnému zvyseni teploty skelného ptechodu.
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ZAVER

Tato dizertatni prace se zaméfuje na vyuziti kompozitnich materidld v konstrukci
optickych pfistroji, pfi¢emz motivace pro jejich pouziti vychazi z praktickych potieb
spolecnosti Meopta s.r.0. V optickém primyslu jsou tyto materidly zvazovany zejména
kvtli svym vyhodam oproti tradiénim kovovym konstrukénim materialiim, jako je lepsi
tlumeni vibraci a vyS$8i rozmérova stabilita pti provoznich teplotach. Dtilezitou prednosti
kompoziti je také moznost optimalizovat mechanické vlastnosti v jednotlivych smérech
laminatu, coz umoziuje dosdhnout vyssi tuhosti ve specifickych smérech zatizeni a
zaroven vyrazn¢ snizit hmotnost ve srovnani s bézn¢ pouzivanymi kovovymi materialy.

Jednim z klicovych vystupt reserSni ¢asti této prace byla volba spektivu a binokularu
jako referencnich pfistroju, které poslouzily jako zaklad pro navrh technologického
vzorku v experimentalni ¢asti. Na zakladé specifickych pozadavkd, které jsou na ptistroje
typu spektiv a binokuldr kladeny, byla vypracovana metodika pro environmentalni
testovani tohoto vzorku dle ISO 9022-2:2015 a ISO 9022-3:2015. Pozadovana piesnost
byla definovana s ohledem na bézné¢ dosaZitelné tolerance pii vyrobé optickych ptistroji
konven¢nimi technologiemi.

V tvodnich fazich experimentalni ¢asti byla zkouméana zavislost pevnosti lepené¢ho spoje
na tloust’ce lepici spary. Zjistény pokles pevnosti s rostouci tloustkou lepici spary je v
souladu se zavéry soucasnych studii [41,42,43,44]. Hlavni naplni experimentalni ¢asti
pak byla vyroba, testovani pfesnosti vyroby a zkoumani rozmérové stability
technologickych vzorkl. Celkem byly navrZeny a vyrobeny tfi typy vzorkl, oznacené
jako Vzorky A, Vzorky B a Vzorky C. Pozadovana vyrobni piesnost byla definovana
obvodovym hdzenim do hodnoty 0,05 mm kli¢ovych rozméri,, maximalni rozmérova
stabilita v prabéhu zkousek pak byla stanovena na 0,02 mm (méfené hodnoty, napt.
obvodového hazeni, se v prub¢hu environmentalnich zkousek nesmi odchylit od ptivodni
hodnoty o vic nez 0,02 mm).

Vzorky A byly slozeny ze dvou objimek z hlinikové slitiny, coz umoznilo eliminovat vliv
anizotropie kompozitu. Testovani piesnosti vyroby pfineslo nové poznatky tykajici se
lepeni pomoci montazniho pfipravku, avSak poZadované presnosti nebylo dosaZeno. Poté
bylo provedeno 12 klimatickych zkousek, béhem nichz v 97,7 % métfeni odchylka
souososti od vychoziho stavu nepiesahla hodnotu 0,004 mm. Na zakladé téchto vysledka
byly zkouSky rozmérové stability lepen¢ho spoje vyhodnoceny jako uspés$né, coz
umoznilo pfistoupit k testovani dalSich vzork.

V dalsi fazi byly testovany Vzorky B, které jiz obsahovaly nosni dil z kompozitu. Jejich
vyroba probihala na sofistikovanéj§im ptipravku, coz vedlo k tomu, ze 46,6 % vzorkl
dosdhlo po lepeni pozadované piesnosti. U netspéSnych vzorkl bylo, stejné jako u
Vzorkli A, provedeno dodatecné soustruzeni k dosaZeni potfebné piesnosti. Zkousky
rozmerove stability lepeného spoje zahrnovaly dvé zkousky klimatické odolnosti a jednu
zkousku mechanické odolnosti. Behem téchto testii byly pozorovany nasledujici jevy:

e U 7z8 soustruzenych vzorkt (87,5 %) neptekrocila odchylka hodnotu 0,005 mm,
coz potvrzuje vysledky zjisténé pii testovani Vzorka A.
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e U 6 ze 7 nesoustruzenych vzorki (85 %) byla béhem environmentéalnich zkousek
alespoii jednou piekrocena odchylka 0,01 mm.

e Nejvyraznéjsi deformace byla zaznamenéna pfi prvotnim teplotnim zatizeni, kdy
nesoustruzené vzorky dosdhly v priméru 77,6 % maximalni odchylky jiZ po
prvnim teplotnim cyklu.

Tteti a posledni sada technologickych vzorki, oznacend jako Vzorky C, byla navrzena s
cilem vylepsit vyrobni proces a reagovat na poznatky ziskané ze zkousek vzorka B. Pro
vyrobu téchto vzorkl byl pouzit montézni trn s pfesnéj$im ulozenim a u ¢asti vzorkt bylo
provedeno vytvrzovani pfi zvySené teploté, tzv. post cure. Vyrobni pfesnost se vyrazné
zlepsila, pficemz 12 z 15 vzorkl (80 %) dosahlo pozadované presnosti. Toto zlepSeni 1ze
pricist vyssi presnosti uloZzeni na trnu a pravdépodobné také eliminaci technologickych
chyb diky zkusenostem ziskanym z predchozich fazi experimentu.

Vzorky C nasledné podstoupily zkousku rozmérové stability lepeného spoje
prostiednictvim environmentalnich zkousek podle norem ISO 9022-2:2015 a ISO 9022-
3:2015. Hlavnim cilem bylo porovnat rozmérovou stabilitu vzorkd, které prosly procesem
post-cure, s témi, které tento proces neabsolvovaly. Pozorované vysledky byly
nasledujici:

e Vzorky po post-cure (sekundarni vytvrzeni pii 70 °C po dobu 5 hodin) dosahly
pramérné odchylky obvodového hazeni 0,0110 mm; u 70 % vzorkd byla hodnota
zmény obvodového hazeni pod 0,01 mm, a u 90 % vzorkd pod 0,02 mm.

e primérnd hodnota zmény obvodového hazeni u vzorkad C best post-cure Cinila
0,0585 mm.

Z vysledkt experiment na Vzorcich A, Vzorcich B a Vzorcich C plynou nasledujici
technologické zavéry:

e Pii pfesném lepeni za pouZiti montadzniho ptipravku lze realisticky dosahnout
vyrobni presnosti do 0,05 mm, pro piesnéjsi aplikace je nezbytné vyrobek obrabét
po lepeni.

e Zduvodu vyssi rozmérové stability je zadouci provadét post-cure, pokud to
zvolené lepidlo umoziuje.

e Vramci aplikaci sportovni optiky lze na zakladé typickych environmentéalnich
ptredpisti dosdhnout rozmérové stability v rozmezi 0,01 mm az 0,02 mm.

ZavéreCna faze experimentdlni Casti zahrnovala dopliikové testy, které prispély k
hlubsimu porozumeéni technologickym problémtim a doplnily dosavadni zavéry. CT scan
Vzorkii C odhalil fadu nedokonalosti v lepenych spojich napti¢ vSemi vzorky, naptiklad
absenci lepidla na okrajich lepeného spoje, vyteCeni lepidla mimo lepeny spoj a také
pritomnost velkého mnozstvi bublin, které vznikly pifi miseni dvou slozek lepidla.
Korelacni analyza pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu odhalila silnou pozitivni
korelaci mezi vys$im poétem bublin s ekvivalentnim primérem nad 0,5 mm a horsi
rozmérovou stabilitou. Proto je doporuceno vyuzit k odplynéni napt. vakuovou vyvévu.
Bylo by vsak vhodné na tuto analyzu navazat rozsifenim o vétsi statisticky vzorek a do
jednoho datasetu zahrnout pouze vzorky, které byly vytvrzeny stejnym zptisobem.
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Pomoci fotoelastické metody byla provedena analyza zbytkového napéti, které lepidlo
vnasi do adherendt. Vysledky jasn€ ukazuji, Ze napéti generované lepidlem vytvrzenym
pii vyssi teploté, tzv. post-cure, je podstatné vysSi nez napéti vnesené lepidlem
vytvrzenym pii pokojové teploté. Tento jev souvisi se smrsténim, ke kterému pii post-
cure dochdzi. Nicméné ostatni experimenty ukazaly, ze toto zbytkové napéti nema
negativni vliv na rozmérovou stabilitu lepeného spoje ani na vyrobni piesnost.

Meéreni teploty skelného prechodu dale ilustruje, pro¢ je dulezité vyuzivat post-cure pii
vytvrzovani lepidel. Vzorky lepidla Spabond 445 vytvrzené pii 70 °C dosahuji podle
metody DMA (ISO 6721-11) teploty skelného piechodu pies 100 °C, zatimco lepidlo
vytvrzené pii pokojové teploté¢ dosahuje této teploty jen tésné nad 70 °C. U takto
vytvrzeného lepidla pak béhem environmentdlnich zkousek dochdzi k dalSimu
vytvrzovani, které je doprovazeno smrsténim a narusenim presnosti dilezitych rozmért.
Obecné je vhodné volit lepidla s vyssi teplotou skelného ptechodu, neZ jsou provozni
podminky pfistroje, aby lepidlo nepieslo do kaucukovitého stavu.

V ramci této dizertacni prace nebylo mozné pln¢ obsahnout veskeré aspekty zkoumané
problematiky problematiky. Vysledky vSak poskytuji solidni zaklad pro dalsi teoreticky
1 prakticky vyzkum v nasledujicich oblastech:

e Pro implementaci v dalSich odvétvich pfesné mechaniky a optiky by bylo vhodné
1épe prozkoumat parametry outgassingu, s ohledem na vysoké naroky na Cistotu,
napiiklad v oblasti bezmaskov¢ litografie.

e Navazat na korelacni analyzu vlivu poc¢tu bublin na rozmérovou stabilitu
roz§ifenim statistického vzorku

e Vyhodnotit faktory, které zpisobily, Ze obrabéné Vzorky B vykazovaly nejvyssi
rozmérovou stabilitu se vSech vzorkl, a zjistit, jakych hodnot rozmérové stability
je mozné opakované dosahnout.

Na zéklad¢ vyse uvedeného lze konstatovat, ze cile dizerta¢ni prace byly splnény. Ziskané
vysledky poukazuji na vyznam dal$iho zkoumani této problematiky a naznacuji, Ze
zavery této prace mohou byt realné vyuzitelné v praxi. Prakticky pfinos prace spociva v
navrzené technologii pfesného lepeni, ktera zahrnuje identifikaci uskali a jejich feSeni.
Ptestoze je k SirSimu uplatnéni této technologie nutny dalsi vyzkum, tato dizertacni prace
poskytuje kvalitni zaklad pro budouci aplikace.
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ABSTRAKT

Tato dizertacni prace se zabyva zkoumanim vyuziti kompozitnich materiala v konstrukci
optickych ptistroji. ReserSni ¢ast se zaméiuje na vybér vhodného referencniho optického
pristroje jako vzoru pro technologicky vzorek, v€etné specifikace zkuSebnich parametra
a volby technologie vyroby kompozitli s ohledem na specifické pozadavky optickych
ptistrojii. Analyza védeckého poznani zahrnuje témata jako pfesnost vyroby, rozmerova
stabilita, procesy lepeni kompozitd a jejich vyuziti v Cistém prostiedi. Experimentalni
¢ast prace obsahuje navrh metodiky klimatickych a mechanickych zkousek, kterym byly
podrobeny tfi typy technologickych vzorkti (Vzorky A, B a C). Hlavnim cilem bylo
zkoumat vyrobni piesnost a rozmérovou stabilitu lepenych spojti béhem téchto zkousek,
pficemz ve finalnich fazich bylo pouzito epoxidové lepidlo Spabond 445. Vysledky
ukazuji, ze technologii presného lepeni lze dosdhnout ptesnosti do 0,05 mm, pro vyssi
piesnost je nezbytné vyrobky obrabét po lepeni. V environmentélnich podminkéch, jak
jsou definovany pro sportovni optiku Ize dosahnout rozmérové stability v rozmezi 0,01
mm az 0,02 mm. Na zaklad¢ dopliikkovych méfeni teploty skelného piechodu, analyzy
zbytkového napéti a vnitini struktury lepeného spoje bylo potvrzeno, Ze je klicové vybirat
lepidlo s vy$si teplotou skelného piechodu, nez jsou provozni teploty, provadét post-cure
a pred aplikaci lepidlo odplynit.

ABSTRACT

This doctoral thesis investigates the use of composite materials in the construction of
optical instruments. The literature review focuses on selecting a reference optical device
as a model for the technological prototype, specifying testing parameters, and choosing
manufacturing technologies suitable for optical applications. Key topics include
manufacturing precision, dimensional stability, bonding processes, and the use of
composites in clean environments. The experimental section outlines the methodology
for climate and mechanical testing on three types of samples (Samples A, B, and C),
aiming to assess the manufacturing precision and dimensional stability of bonded joints,
with epoxy adhesive Spabond 445 used in the final stages. Results show that precision
bonding can achieve accuracy within 0.05 mm, with higher precision requiring post-
bonding machining. In sports optics, dimensional stability within 0.01 mm to 0.02 mm
can be achieved. Supplementary measurements of glass transition temperature, residual
stress analysis, and internal joint structure confirm the importance of selecting adhesives
with higher glass transition temperatures than operating conditions, conducting post-cure,
and degassing adhesives prior to application.



