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Anotace

Ovéreni vlivu optimalizovanych podminek na vlastnosti vyrobku

Autor: Stépan Jezek Vedouci BP: Ing. Zdeiika Jenikova Ph.D.

Bakalaiska prace se zabyva vlivem optimalizace vyrobniho procesu na kone¢nou kvalitu
a funkcnost vyrobku. Obsah prace je rozdelen do tii ¢asti. Prvni ¢ast se teoreticky zabyva
obecnymi vlastnostmi polymerti. Druha ¢ast se zabyva technologiemi zpracovani polymeri
véetné detailniho popisu technologie vstrikovani, vyuzité v této praci. Treti ¢ast prace se za-
byva méfenim predem stanovenych parametri pro nasledné zhodnoceni vlivu optimalizace
procesu na vyrobek.

Klicova slova: polymer, makrostruktura, makromolekula, krystalizace, takticita, vstiiko-
vani, deformace

Quality control of product after optimization of production cycle

This bachelor thesis deals with influence of optimization of production cycle to product
quality and function. Contents of thesis is divided to three parts. First part deals with theore-
tic attribute of polymers. Second part deals with technologies used for polymer manufactu-
ring including detailed description of injecting molding used in this thesis. Third part deals
with measuring of designed attribute for drawing conclusions of influence of production
cycle to product in end of thesis.

Key words: polymer, macrostructure, macromolecule, crystallization, tacticity, injection
molding, deformation
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Seznam zKratek

. BP - Bakalarska prace

. PP - polypropylen

o PVC - polyvinylchlorid

. PE - polyethylen

. HDPE - high density polyethylen (vysoko hustotni polyethylen)
o LDPE - low density polyethylen (nizko hustotni polyethylen)
o PET - polyethylentereftalat

. DSC - diferen¢ni snimaci kalorimetrie

o RPS - referencni métici bod

) Ts - teplota teceni

o Ty— teplota skelného ptechodu

o Tm — teplota tani krystalického podilu

. T, — teplota rozpadu polymeru

J E — modul pruznosti v tahu

o G —modul pruznosti ve smyku
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1.Uvod

V bakalaiské praci (BP) se budu vénovat problematice krystalizace polymert pfi sériové
vyrobé, vlastnostem materialu a deformaci bodu dosazenych po zpracovani.

V BP se budu zabyvat vstiikovanim plastovych obalti klimatiza¢nich jednotek, jejichz materia-
lem je polypropylen (PP) plnény mastkem. Jejich testovani bude provadéno v laboratofich spolec-
nosti DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.0. a Ustavu materialového inzenyrstvi CVUT
v Praze. Dosazené vysledky budou konzultovany s mym konzultantem a s vedouci bakalai'ské pra-
ce.

Z tezu zvolenych kritickych oblasti, které povedu pod riznymi thly, budu zjistovat pomoci
mikroskopu deformaci vnitiniho funk¢éniho tvaru, ke které by mohlo dojit v pribéhu upraveného
produkéniho cyklu. S deformacemi kritickych bodii Gizce souvisi pevnost budouciho vzniklého
Sroubového spojeni, které by pii velké deformaci zvolenych bodi nemuselo byt funkéni, a tim by
mohlo ovlivnit bezpe¢nou a trvalou funkei klimatiza¢ni jednotky.

Jednim z testi provadénych v ramci této BP bude také méfeni hustoty materialu vybrané ¢ésti
obalu klimatiza¢ni jednotky. Hustotu materialu ovliviiuje nejen zmeéna vnitini struktury, ale také
ptipadné chyby technologického procesu (bubliny ve vyrobku). Jednim z ptedpokladi pred zacat-
kem méfeni je zména vnitini struktury, kterou budeme moci sledovat jiz pti méfeni hustoty a na-
sledné potvrdit métenim pomoci DSC metody.

1.1. Predstaveni spolecnosti

Vysledky BP vznikly ve spolupraci se spole¢nosti DENSO MANUFACTURING CZECH
S.r.0., ktera se zabyva vyrobou klimatiza¢nich jednotek do osobnich automobilll. Ve spole€nosti se
kompletuji klimatiza¢ni jednotky, vyrabéji se zde jejich plastové obaly, dale hlinikové soucasti
véetné vymeéniku tepla a dalsi dulezité hlinikové soucasti klimatiza¢nich jednotek.

Jsem rad, Ze jsem dostal moZnost zpracovat BP pro spole¢nost DENSO MANUFACTURING
nim plasti. V BP budu Cerpat z letitych zkuSenosti zaméstnancti spolecnostit DENSO MANU-
FACTURING CZECH s.r.0. a pouziji je ve zhodnoceni vysledki prace.

1.2. Cil prace

Pii zpracovani polymeru, stejné jako ve vSech dalSich vyrobach, je dulezita produktivita prace a
mnozstvi kvalitné vyrobenych kusti. Vedeni kazdé firmy se snaZi zrychlovat vyrobu aZ na pokraj
vyrobnich moznosti podniku, ale se vstfikovanim plastii to neni tak jednoduché. Potfebujeme, aby
si polymer zachoval urcité pozadované vlastnosti tak, aby vysledny produkt spliioval planované
zeni vyrobku ve formé¢, které vyznamné ovliviiuje vysledny tvar a strukturu materidlu vyrobku.
Snizovanim délky chlazeni ve formé je jednou z mozZnosti Gpravy Casu vyrobniho cyklu, avSak
zmeéna ovliviluje dalsi vyznamné vlastnosti vyrobku.

Cilem této prace je optimalizovat vyrobni proces spole¢nosti zkracenim doby chlazeni, a tim
zkratit celkovy Cas cyklu a v disledku zvysit produktivitu stroje.

Bakalatska prace ma slouzit jako podklad pro optimalizaci vyrobnich procesti ve spolec¢nosti
DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.0. pro zrychleni a zkvalitnéni vyroby. Vsechny piipad-
né zmény vyrobnich procesit budou podlozené experimentalnimi daty vzeslych z této prace. Byl
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bych rad, kdyby moje BP byla ptinosem pro firmu, pomohla s usetienim zdrojt v disledku zrych-
leni vyroby nebo alespon potvrzenim spravnosti sou¢asného nastaveni strojii. Cilem kazdé vyroby
je spokojeny zakaznik a kazdy vyrobni podnik by se o to m¢l snazit.

Moznou upravu vyrobniho procesu budu vyhodnocovat podle téchto kritérii:
e Deformace zvolené oblasti na klimatiza¢ni jednotce
o Vizualni kontrola vnitini deformace ve vhodném fezu
o Zména vnitiniho priiméru zvolené oblasti métend digitalnim mikroskopem
e Zména vnitini struktury
o M¢éfeni hustoty materialu

o Meéteni metodou DSC (Diferencialni skenovaci kalorimetrie)



2. Popis a charakteristika polymert

2.1. Polymery

Polymery jsou nekovové materialy velmi rozdilnych vlastnosti. Jednim z prvnich objevenych
polymeri byl kaucuk v Jizni Americe. Lidé rychle ptisli na uzitné vlastnosti kau¢uku po vulkani-
zaci a zacali s jeho sériovym zpracovanim a vyuZivanim. S rostoucimi naroky na materialy, zpiiso-
bené technickym pokrokem, se zacaly vyvijet a zkouset nové synteticky vyrobené polymerni mate-
rialy.

Jednim z prvnich uméle vyrobenych polymeri byl v roce 1925 polyvinylchlorid (PVC). Od té
doby mnozstvi vynalezenych polymert rychle rostlo a polymerni materidly se zacaly uplatiiovat
v mnoha odvétvich primyslu. Pribéh objemu produkce polymert miizeme vidét na Obrazku 1. Je-
jich nejvétsi vyhodou je relativné snadnd vyroba, snadné zpracovani a hlavné fyzikalni a chemické
vlastnosti mnohdy mnohem lepsi nez u kovovych materiali. Tim zacala popularita polymert rych-
le stoupat a nyni jsou polymery velmi vyuzivanym materialem. V souc¢asné dob¢ vyzkum polyme-
rd roste, nebot’ snaha o nahrazeni kovovych materiala plastem se zvysSuje. Pouzivané plastové ma-
terialy jsou vétSinou smési zakladniho polymeru a jednoho ¢i vice aditiv. Aditiva se ptidavaji pro
zlepSeni uzitnych vlastnosti nebo pro zlevnéni vyroby. Nejznaméjsimi aditivy jsou vytvrzovadla,
nadouvadla, barviva, retardéry hofeni a jiné.

300
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250 o

200 Sveét ~ E"Mﬂ?‘

150
1989: 100 /

100 - '

‘/,/
/‘\/
1950: 1.5

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
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Obrézek 1 Svétova produkee plastt 1950-2011
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2.2. Pouziti

Polymery jsou velice rozsitenym materialem, mtizeme je pouzit jako pevné plasty (obalova
technika, stavebnictvi, strojirenstvi, elektronika, vyroba nabytku,...), jako natérové hmoty, lepidla
a tmely, kaucuky a jako vlakna i matrice kompozitu. Rozmanité moznosti vyuziti dokazuji, Ze po-
lymery jsou velice univerzalnim materidlem, ktery lze pfi spravném slozeni uplatnit téméf ve vSech
oblastech (Obrazek 2).

Vyuziti plastu

mBaleni mAutomobilovy pramysl m Stavebnictvi m Elektrotechnika m Dalsi vyuZiti

Obréazek 2 VyuZiti plasti v EU27 + Norsko + Svycarsko

2.3. Obecné vlastnosti

Vlastnosti kazdého polymeru jsou charakterizovany zdkladnimi znaky. Hlavnim znakem poly-
meru je jeho slozeni. Na zacatku ur¢ovani vlastnosti polymeru a jeho vhodného vyuziti je nutné
znat chemické slozeni jeho zakladni strukturni jednotky, typ a mnozstvi aditiv. VSechny tyto sloz-
Ky a jejich vzajemny pomér ovliviiji vysledné vlastnosti. To je také divod velké popularity vyu-
zivani polymerd, nebot’ v soucasné dobé jsme schopni si vyrobit polymer vhodny piimo pro nasi
pottebu vyuziti.

Dalsi charakteristikou je velikost, tvar a takticita makromolekul. Dilezitou vlastnosti polymert
je jejich tvarova stalost. Z ni plyne déleni na pevné nebo elastické, tvrdé nebo mékké. Dalsi dtlezi-
tou charakteristikou jsou optické vlastnosti, podle kterych je délime na transparentni, prisvitné ne-
bo neprusvitné. V neposledni fad¢ je pro nas také dulezita odolnost vi¢i povétrnostnim vliviim a
degradaci, odolnost vii¢i vysoké nebo nizké teploté, navlihavost, elektricka vodivost a vedeni tepla.

MW

2.4. Zakladni déleni.

2.4. Zakladni déleni

vvvvvv

le tvaru makromolekuly, podle takticity, podle vnitini struktury a podle typu polymeru. Roz-
déleni polymerti se budu dale v praci vénovat diikladnéji, protoze Souvisi i S krystalizaci, kte-
ra je v mé praci jednim z hlavnich témat.
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2.4.1. Tvar makromolekuly

Linearni makromolekula (Obrazek 3) je obvyklym tvarem makromolekuly pro termo-
plasty, jeji hlavni vyhodou je za vhodnych podminek schopnost krystalizace a kvuli sekun-
darnim vazbam (mezi makromolekulami), majici mensi energii nez vazby primarni, je vhod-
na pro opakované roztaveni a tuhnuti. Krystalizaci linedrni markomolekuly ovliviiuje také
takticita, které se vénuji v kapitole 2.4.2. Takticita

11”

Obrazek 3 Linearni makromolekula

Rozvétvena markomolekula (Obrazek 4) neni vhodna pro krystalizaci, neptimost a roz-
vétveni zabrafiuje spravnému seskupeni pii krystalizaci, a proto polymery s timto druhem
makromolekuly nekrystalizuji.

Obrazek 4 Rozvétvena makromolekula

Zesitovana makromolekula (Obrazek 5) je typicka pro reaktoplasty a elastomery, vzni-
ka pfi sitovaci reakci a potfebnou podminkou pro Gspé$né zesit'ovani struktury je vhodna
dvojna vazba v makromolekule, vhodné sit'ovaci ¢inidlo a dostate¢na teplota a tlak. Material
s jiz vzniklou zasitovanou strukturou je nemozné roztavit. Pfi zvySovani teploty nad Trdojde
ke zniCeni materialu. Tento typ polymert je vhodnéjsi a stalejsi pii pouzivani za vysSich tep-
lot.

||

A 1 1 I v s ;

| T [ Slabé sit'ované polymery
| | i 1

I I R e s
0

T I ilné sf i

1T LT 1 Silne sit‘ovane polymery

Obrazek 5 Zesit'ovana makromolekula
2.4.2. Takticita

Takticitu (uspofadani substituentti v makromolekule) rozliSujeme u nesymetrickych mak-
romolekularnich fetézct, takticita ovliviiuje schopnost makromolekuly vytvaret krystalické
utvary. Rozeznavame typy izotakticky (Obrazek 6), syndiotakticky (Obrazek 7) a atakticky
(Obrazek 8). Izotakticky materidl je nejvhodnéjsi pro budouci krystalizaci, Syndiotakticky
material je schopny za vhodnych podminek také krystalizace, avSak atakticky typ makromo-
lekuly je pro krystalizaci nevhodny.

Obrazek 6 Izotakticky polymer
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Obrazek 7 Syndiotakticky polymer

I [ [ ]
Obrazek 8 Atakticky polymer
2.4.3. Vnitfni struktura

Polymery rozdélujeme podle vnitini struktury na semikrystalické a amorfni, tomuto
rozdéleni a hlavné otazce krystalizace se budu detailn&ji vénovat kapitole 2.5. Krystalizace

polymera.
2.4.4. Typ polymeru

Polymery délime do tii skupin skupiny — termoplasty, reaktoplasty a elastomery. Kazda ze sku-
pin ma jinou zakladni strukturu, ktera velmi ovliviiuje nasledné vlastnosti materialu.

Termoplasty maji linearni nebo rozvétvenou makromolekulu, a to ptedstavuje nékolik veli-
kych vyhod. Pii zahtati nic nebrani otdeni makromolekuly kolem své osy (piijaté teplo porusi
sekundarni vazby mezi makromolekulami), pii zahfivani polymer mékne, ale nedochazi
Kk degradaci materialu. Cyklus pfevodu materialu z granulatu do taveniny je mozné opakovat, a
proto je tedy vhodny pro tepelné zpracovani. Nékteré typy termoplasti (napt. PP) maji schopnost
krystalizace (Obrazek 9). Schopnost krystalizovat zavisi na typu polymeru, na takticit¢ a na techno-
logickém zpracovani. Stupen krystalizace zalezi na rychlosti ochlazovani. Vyrobky z termoplastu
jsou vyrobeny nejcastéji vstrikovanim plasti do forem pozadovaného tvaru nebo né&jakou z dalSich
vhodnych technologii pro zpracovani termoplastli napf. lisovanim a valcovanim. Timto typem
plastu se zabyvam v této BP a detaily o zpracovani a vlastnostech testovaného materialu budu jeste
rozebirat v kapitole 3. Technologie zpracovani a v kapitole 4. Experimentalni ¢ast BP.

semikrystalicky termoplast

Obrazek 9 Semikrystalicky termoplast

Reaktoplasty maji zasit'ovanou strukturu (sekundarni vazby mezi makromolekulami jsou vetsi
nez u termoplastit), a proto po vytvoreni polymeru a zasitovani makromolekul neni moznost opé-
tovného prevedeni na taveninu. Pti vy$§im zahtati dochazi k degradaci a naslednému zniceni plas-
tu. K zasitovani dochazi pii vyrobé polymeru v disledku teploty a tlaku. Rychlost a hustotu zasi-
tovani miZzeme upravovat aditivy, tzv. sitovacimi ¢inidly.
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reaktoplast

Obrazek 10 Reaktoplast

Elastomery maji také sitovanou strukturu vzniklou vulkanizaci, S tim rozdilem, Ze makromo-
lekula je ve tvaru klubka. Tato vlastnost materialu dovoluje opakované natahovani makromoleku-
ly, a tim 1 vyrobku, bez degradace a plastické deformace. VSechny elastomery maji amorfni struk-
turu, avsak postupem ¢asu mize dojit k ¢aste¢né krystalizaci, a tim i ke snizeni moznosti elastické
deformace (tvrdnuti vyrobku).

elastomer

Obrézek 11 Elastomer

Poslednim typem polymeru je Termoplasticky elastomer, ktery spojuje vyhody zpracovatel-
nosti termoplastli a mechanickych vlastnosti elastomert.

domény

: polystyrénu
etylen-

butylénova .
O

termoplasticky elastomer

Obrazek 12 Termoplasticky elastomer

V této praci testuji termoplast s obchodnim nazvem Hostacom T20H563 (polypropylen s 20
hm.% mastku), vyuzivaném ve spole¢nosti DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.0.. Piesnéj-
§i specifikaci materialu se vénuji v kapitole 4.3. Pouzity material.
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2.5. Krystalizace

Polymerni latky, zejména s linearni a malo vétvenou strukturou, jsou schopné krystalizace, a to
Z roztokll nebo z taveniny. Krystalizace nikdy neni Uplnd, proto mezi usporadanou krystalickou
strukturou bude vzdy i neusporadand amorfni.

U vSech semikrystalickych 1 amorfnich polymert jsou makromolekularni fetézce 1 jejich casti
V pevném stavu k sobé vazdny mezimolekularnimi silami. Na jejich intenzit¢ jsou zavislé hlavné
mechanické vlastnosti daného polymeru. Pisobeni mezimolekularnich sil je zavislé na vzdalenosti,
a proto nejvyssich hodnot nabyvaji pravidelné krystalické polymery, nebot’ vzdalenost mezi mak-
romolekulami je nejkratsi. Dalsi dalezitou vlastnosti je mensi teplotni zavislost mechanickych
vlastnosti na teploté (zména modulu pruznosti E), nez je tomu u amorfnich struktur (viz. Kapitola
2.6. Charakteristické teploty polymerti). Pti krystalizaci dochazi ke zvySeni hustoty a v diisledku
toho k vétsimu smrsténi v dusledku teploty.

Podil krystalické faze a typ krystalizacnich zarodka zavisi na chemické struktute, z velké Casti
také na zvoleném typu krystalizace (z roztoku ¢i taveniny) a rychlosti chlazeni. Pokud budeme
vhodny pozorovany polymer ochlazovat velice prudce, miZzeme dostat ist¢ amorfni a transparent-
ni strukturu. Pokud budeme polymer schopny krystalizace ochlazovat pomaleji, dosahneme poza-
dované krystalinity.

Pokud makromolekuly nemaji schopnost samovolné krystalizace pii ptechodu z kapalné do tu-
hé faze a fetézce zlstavaji v nepravidelném stavu v tzv. statistickém klubku i v tuhé fazi, nazyvame
je amorfnimi. Jak jiz bylo vySe zminéno, amorfni struktury lze dosahnout i cilené, zvolenim sprav-
ného zpusobu zpracovani. Napiiklad material polyethylentereftalat (PET) je schopny krystalizace,
avSak pro potieby napojovych lahvi je vhodnéjsi mit polymer transparentni, a proto je u PET lahvi
zachovana amorfni struktura. VSechny polymery maji ve stavu taveniny strukturu amorfni.

2.5.1. Typy krystaliza¢nich zarodki

Tvar krystaliza¢nich zarodkid zavisi na typu polymeru, na tvaru makromolekuly a na
technologickém zpracovani. Pro ptedstavu uvadim zakladni typy.

e Amorfni struktura neobsahuje Zadné krystalizacni zarodky, makromolekula poly-
meru ma tvar statického klubka a nezaujima zadnou pravidelnou strukturu.

o ,Model usekoveé krystalizace, zvany téz model ,,roztiepenych micel “, je nejstarsi a
az do padesatych let, kdy byly prostudovany monokrystaly, byl povazovan za jedi-
né moznée vysvetleni struktury semikrystalickych polymerii. V tomto modelu dany
Fetezec prochazi nekolika krystalickymi a amorfnimi oblastmi. ok

e Krystalicka struktura monokrystalického polymeru piipraveného ze ziedéného roz-
toku je tvorena pouze lamelami, jejichz vysku A [nm] ovliviuje teplota, pii které
polymer krystalizuje. Pii vysoké stalé teploté krystalizace polymeru je mozné do-
sahnout vysky lamely A, kterd je shodnd scelkovou délkou makromolekuly.
., Rozmér, tvar a pravidelnost monokrystalit zavisi na typu rozpoustédla, na teplo-
te, rychlosti ristu i na jinych faktorech. Tloustka monokrystalii byva kolem 10
nm, avsak dodatecnym temperovanim vzroste az na nekolik desitek nanometrii 2

! Meissner B., Zilvar V., 1987, s. 45
2 Meissner B., Zilvar V., 1987, s. 43
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e , Pri krystalizaci ztaveniny a z koncentrovanych roztokii nejsou podminky pro
vznik monokrystalickych lamel priznivé. K rustovym plocham tu pristupuji mole-
kuly, které jsou propletené se sousednimi molekulami, a to je nepriznivé pro vznik
zcela pravidelnych struktur. Presto se vsak polymerni retézce i pri krystalizovani
Z podchlazené taveniny v jistém stupni skladaji a vytvareji lamelarni utvay. Krys-
talické lamely vzniklé ze spolecného zarodku se rozrustaji V polykrystalickych
utvarech, z nichz nejtypictejsi jsou sferolity. 3(Obréze:k 13)

Obrazek 13 Sférolit

Sférolitickou strukturu miZzeme doséhnout bud’ homogenni, nebo heterogenni krystaliza-
ci.

Homogenni krystalizace je samovolna krystalizace materialu, ktery je svym chemickym
sloZzenim a tvarem makromolekuly schopny krystalizovat. Heterogenni krystalizace je krys-
talizace umoznéna vhodnym aditivem, které obsahuje krystaliza¢ni zarodky. Teplota zacatku
heterogenni krystalizace polymeru je vyssi nez pii krystalizaci homogenni.

Velikost a pocet sféroliti zavisi na rychlosti ochlazovani a na typu krystalizace (homo-
genni, heterogenni). Pokud budeme jeden stejny typ polymeru chladit rychle, doséhneme
struktury s velkym poctem malych sféroliti., V opaéném piipadé, kdyz budeme stejny po-
lymer ochlazovat pomalu, dostaneme krystalickou strukturu s velkymi sférolity. Malé sféro-
lity jsou obdobou malého zrna u oceli, tzn. struktura tvofena malymi sférolity bude mit vétsi
houzevnatost nez struktura s velkymi sférolity.

,Sferolity jsou kulové agregaty krystalickych subkultur, které vyristaji ze stredu sférolitu
radialnim smerem. Ma-li byt prostor sférolitu vyplnen, musi se substruktury vetvit. Rozmeéry
sferolitu je pohybuji od nékolika mikrometrii az do velikosti nékolika milimetrii. 4

% Meissner B., Zilvar V., 1987, s. 42
* Meissner B., Zilvar V., 1987, s. 43
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2.6. Charakteristické teploty polymert

Ve vSech materidlech ¢astice hmoty konaji rizné rota¢ni a vibracni pohyby, jejichz intenzita a
amplituda je pfimo imérna teploté — u polymeri se takto pohybuji Casti fetézcu.

Pii zvySovani teploty se pohyby fetézcl zvEtsuji, coz ma za nésledek vyraznou zménu mecha-
nickych vlastnosti. Zmény jsou vazany na charakteristické teploty, které jsou zavislé na slozeni a
struktufe polymeru. Pii dosazeni teploty skelného ptechodu (Ty) dojde ke zméné z kiehkého sklo-
vitého stavu do stavu viskoelastického. Pfi této teploté intenzita pohybu pievysi sekundarni mezi-
molekuldrni sily a fetézce se zacnou pohybovat.

DalSim zvySenim teploty roste amplituda pohybu fetézcii, az dojde k jejich pohybu a zejména
za pusobeni vnéjsi sily se celé fetézce za¢nou pohybovat viici sobé navzajem a dochazi k toku ma-
terialu. Tato teplota je oznaCovana jako Tt — teplota teCeni. Vyskytuje se pouze u amorfnich poly-
merd, ze kterych se nad touto teplotou stane tavenina.

U semikrystalickych polymeri nedochazi pti zvySovani teploty k uvolnéni pohybu fetézcd, pro-
toze mezi makromolekulami pasobi vyrazné vétsi molekularni sily. K uvolnéni téchto sil dochazi
pii zvyseni teploty, kdy se rozpusti krystalicka struktura piimo na taveninu. Tato teplota je oznaco-
vana jako Tr, — teplota tani krystalického podilu. Protoze zadny polymer nemutize byt vykrystalizo-
vany na Sto procent, ale jen ¢astecné€, maji semikrystalické plasty i amorfni slozku, ktera ma svoji
teplotu Tq. Pomér poklesu E (G) (modul pruznosti) nad touto teplotou zavisi na podilu krystalické
struktury v materialu (Obrazek 14).

Naslednym zahfivanim se fetézce zacnou intenzivnim pohybem trhat a dochazi k degradaci ma-
terialu. Tato teplota se nazyva T — Teplota rozpadu polymeru.

Sitované polymery reaguji na zvyseni teploty jinym zptisobem. Velikost sekundarnich sil mezi
makromolekulami v dusledku zesitovani struktury dosahla podobné velikosti sil primarnich, a pro-
to pokles E (G) nad teplotou Tg zavisi na stupni zesitovani polymeru. Pokud mame strukturu se
silnym zesitovanim, dochazi k malému poklesu E (G). Nad teplotou T po snizeni E (G) si reakto-
plasty zachovavaji stejné mechanické vlastnosti az do teploty, pii které za¢ina degradace, a tim
zni¢eni polymeru (Obrazek 15), proto je tento typ polymeru vhodné&jsi pro pouziti za vyssich tep-
lot.

Pfi navrhovani vhodného polymerniho materidlu pro urcité pouZiti je dileZité znat teplotni cha-
rakteristiku materidlu a podle toto volit typ. Pfi konstrukénim pouziti polymeru se vzdy musime
vyhybat teplotam, kde E (G) neni konstantni.

vysoky stupef Krystalinity

log G

hizky stupef
krystalinity

Te Tn

Obrazek 14 Zavislost modulu pruznosti ve smyku semikrystalickych polymerd na teploté
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Obrazek 15 Zavislost modulu pruznosti ve smyku zesitovanych a amorfnich polymerti na teploté
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3. Technologie zpracovani

Existuje mnoho zptisobii zpracovani polymert, a proto pro konkrétni vyrobek musime urcit
idedlni technologii. Zélezi opé€t hlavné na slozeni materialu, na vysledném tvaru, pozadovanych
vlastnostech produktu a moznostech vyrobce.

Priklady zpracovani polymeri:
3.1. Zpracovani polymeru tvarenim

Pod pojmem tvafeni rozumime zpracovani polymert v plastickém stavu. Pouziva se pro vSech-
ny druhy plastii (termoplasty, reaktoplasty, elastomery). Pfi zpracovani termoplastl touto metodou
je nutné chlazeni materialu pred vyjmutim z lisu, aby nedoslo k tvarové deformaci. Béhem zpraco-
vani reaktoplastl a elastomert dochazi k zesitovani struktury, ¢imz ztrati plasti¢nost, a tudiz neni
nasledné chlazeni potiebné. Tento typ zpracovani je nejrozsifenéjsi, a proto ke kazdému ptikladu
uvadim nejdilezitéjsi informace.

3.1.1. Lisovani

Lisovéani polymerti je vhodny zpiisob zpracovani pro reaktoplasty (aminoplasty, polyestery,
atd.), ale v soucasné dob¢ pti snaze o co nejvetsi zefektivnéni vyroby je nahrazovano technologii
vstiikovani, protoze dojde k vyraznému zkraceni celkového vyrobniho procesu. Nastrojem na liso-
vani je temperovana ocelova forma (Obrazek 16). Lisovani mtizeme rozdé€lit podle pouzitého tlaku
na lisovani nizkotlaké a na lisovani vysokotlakeé, pficemz hranice tlaku je 3,5 MPa.

Obrazek 16 Priklad procesu lisovani

3.1.2. Vialcovani

Technologie valcovani se vyuzivda pro vyrobu folii, polymernich podlahovych krytin,
Kk nanaSeni polymerni vrstvy, atd. Nejéastéji zpracovavané polymery touto technologii jsou polyvi-
nylchlorid (PVC), vysoko hustotni polyethylen (HDPE) a nizko hustotni polyethylen (LDPE).
Princip valcovani je jednoduchy. Mezi dvéma temperovanymi valci je §térbina pozadované veli-
kosti, kterou bude mit 1 findlni vyrobek (Obrazek 17). Pred §térbinu je pfivadén polymer a pomoci
rotace a tlaku valcti dochazi k hnéteni, ¢imz se zlepsuji konecné vlastnosti vyrobku. Velikost hné-
teni je zavisla na poméru obvodovych rychlosti valci. Kvalita povrchu vyrobku souvisi s poctem
operaci valcovani.

19



L
T TTTrrrrr Ty ryrr e ir iy i v i rriririr iy iv vryiy rid ’veivy vizi’zv’i;’;’;d

Obrazek 17 Priklad strojii pouzivanych pfi valcovani

3.1.3. Vyfukovani (vytla¢né, vstiikovaci)

Polotovar je do koncové podoby tvarovan pietlakem ve vyfukovaci forme do skoro uzavieného
télesa (Obrazek 18). Hmota se musi zahi'at do plastického stavu, aby méla schopnost nabyvat no-
vého tvaru, teplota nemtize byt ale piili§ vysokd, aby nedoslo k poruseni soudrznosti materialu. Po-
lotovarem muize byt vyrobek vyrobeny jednou z vyse zminénych technologii. Timto zpsobem se
zpracovava polyethylen (PE), PVC a hlavné PET (recyklovatelné PET lahve na napoje).

Stlaceny
Predlisek vzduch

N/

Obrazek 18 Princip technologie vyfukovani

3.1.4. VytlaCovani

Jedna se o kontinualni proces, pfi kterém je tavenina polymeru vytlatovana pies profilovaci za-
fizeni do volného prostoru. Tako technologie je velice podobna vstfikovani. Pouzivaji se také pis-
tové vytlacovaci stroje, pouze misto vstfikovacich trysek je zde vytlatovaci hlava ve tvaru profilu
(Obrazek 21). Za strojem musi byt kontinudlné se pohybujici linka, ktera odebira vytlaceny pro-
dukt a nasledné upravuje jeho povrch a déli na pozadovanou velikost. Pii vyrobé reaktoplastii touto
technologii je potfeba na linku umistit vytvrzovaci pec, aby doSlo k zesitovani struktury, a tim
Kk udrzeni rozméri. Timto zptsobem se zpracovavaji hlavné termoplasty a kaucukovité smési.
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1 -hlava, 2 -valec, 3 -Snek, 4 <lamac, 5 -sito,
6 -duty trn opatfeny privodem tlakového vzduchu

Obrazek 19 Priklad hlavy pro vytlacovani

3.2. Zpracovani polymeru vstrikovanim

Vstiikovani je nejrozsifendjSim zptisobem zpracovani termoplastti. Lze ho ale pouzit i pro zpra-
covani kaucukovitych smési a reaktoplasti. Vyrobky se vyznac€uji velmi dobrou rozmeérovou i tva-
rovou presnosti a stalosti. Je to proces cyklicky (Obrazek 19), a proto je pro kvalitu vyrobku nutné,
aby byl cyklus stabilni, tzn., Ze je nutné zaruéit, aby nasledny vstiikovaci cyklus mél stejny priibéh
jako cyklus minuly.

p; ™MPa

ﬁ‘, \\. mm/

Obrazek 20 Vstiikovaci cyklus
(pi — tlak ve formé, sk — pohyb $neku, sy - pohyb nastroje)

Kvalita koncového vyrobku je ovlivnéna mnoha faktory, které se na procesu podili. Nejdulezi-
t€jSimi faktory jsou vstiikovany material, vstfikovaci stroj, dalsi pouzitd zafizeni, Se kterymi pfi-
jdou materidl a vyrobek do styku (suSeni, zasobovani, davkovani materialu, manipulace
s vystiikem, ohfev formy,...), tvar vystiiku, konstrukce a vyroba formy a hlavné technologické na-
staveni stroje pro vstiikovani.

Existuje mnoho typt vstiikovacich stroji. Délime je podle pohonu na elektrické, hydraulické a
kombinované. Podle typu plastifika¢ni jednotky na pistové a Snekové. Podle stavby na horizontalni
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a vertikalni. Spolecnost DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.0. pouziva snekové hydraulic-
ké stroje, a proto popisuji vstiikovaci cyklus na téchto strojich (Obrazek 20).
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(1 — doraz, 2 — ty& vyhazovace, 3, 5 — upinaci desky, 4 — forma, 6 — vstirikovaci tryska, 7 — Spice
Sneku, 8 — zpétny uzavér, 9 —snek, 10 — tavici komora, 11 — topna télesa, 12 — nasypka, 13 —

granule plastu, 14 — deska vyhazovacii, 15 — kotevni deska, 16 — vvhazovace, 17 — vvstrik)

Obrazek 21 Schéma vstiikovaciho stroje se Snekovou plastikaci

Vstiikovaci cyklus miizeme rozdélit na zékladni faze cyklu, které ovliviji vyslednou kvalitu
vystiiku. Jednotlivé faze jsou: Uzavieni formy, vstiikovani, dotlak, plastifikace, ochlazovani a vy-
hozeni vyrobku z formy.

e Uzavieni formy

Toto je prvni faze, kterou zacina cyklus vstiikovani. Na uzavirani formy se podileji dvé rtizné
sily, sila ptisouvaci a sila uzaviraci. Sila pfisouvaci je mensi nez sila uzaviraci, pouze pfisouva po-
hyblivou ¢ast formy k pevné a sila uzaviraci musi zajistit dostate¢né uzavieni formy v pribéhu
cyklu, aby vsttikovany material zistal uvniti formy a nevznikly chyby ve vylisku.

o Vstiikovani

Tato faze za¢ind po uzavieni formy a Snek zméni svilj pohyb z rota¢niho na posuvny a stane se
z ngj pist. Ped ¢elem $neku je nahromadéna termicky a viskdzné homogenni tavenina. Tyto vlast-
nosti taveniny jsou velice dulezité pro spravnou rychlost proudu taveniny, aby byl v kazdém misté
prufezu formy konstantni. U jednoduchych tvart vystiiki je tento predpoklad realny, pii tvarove

vvvvv

téni vstiikovacich trysek. Z hlediska jakosti vystiiku je hlavnim parametrem teplota formy.

Rychlost vstiikovani je definovana jako rychlost posuvu plastifikaéniho Sneku smérem k formé.
Rychlost musi byt spravné zvolena podle polymerniho materidlu a sloZitosti formy. Spatné nasta-
veni vstiikovaci rychlosti vede ke snizeni kvality vyrobku a moznosti vzniku vad.

Po vstiiknuti taveniny do formy za¢ind v mistech dotyku polymeru s formou rychlé ochlazova-
ni. Pfi ochlazovani dochézi k objemovému smrsténi, a proto kviili zachovani tvarové piesnosti a
predepsané kvality vyrobku musi stroj pfepnout na dotlak, aby kompenzoval zménu rozmeért. Pre-
pnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak musi byt provedeno tak, aby nedoslo ke skokové zméné tla-
ku kvili snizeni vnitiniho pnuti uvnitt materialu. Pred¢asné prepnuti na dotlak ma za nasledek pl-
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néni dutiny formy nevhodnou rychlosti a pii pozdnim ptepnuti je pficinou zvyseni vnitiniho pnuti a
miZze byt pfi¢inou zastiika v délici roviné formy.
e Dotlak

Jak jsem jiz zminil vySe, dotlak je dilezity pro zachovéni tvarové presnosti a kvality vyrobku.
Pribé¢h dotlaku, dany velikosti tlaku v dutin€ formy, se musi volit tak, aby bylo dosazeno pozado-
vanych tvarovych a rozmérovych presnosti. Pisobeni plnici a dotlakové faze je mozné kontrolovat
pomoci tzv. polstafe, coze je mnozstvi taveniny, pied ¢elem $neku po dokonceni vstiiku. Pokud je
velikost polstare na konci cyklu v danych mezich stejna, vypovida to o tom, ze cyklus je pIné re-
produkovatelny.

e Plastifikace

Plastifikace zacind po dotlaku a probiha soucasné s posledni fazi chlazeni vyrobku ve formé.
Plastifikacni $nek rotaénim pohybem odebird granulat ze zdsobniku, posouva granulat pred celo
$neku, za pomoci prejimani tepla z tavici komory a tfeni se prevadi granulat z pevného stavu do ta-
veniny, kterou mizeme vstfiknout do formy. Pii rotaci plastifikaéniho $neku dochazi k posunu
vzad, tim vznika pted ¢elem S$neku prostor, ve kterém se hromadi nataveny material. Zakladni
podminkou pro optimalni naplnéni formy a vysokou kvalitu vysledného produktu je zajiSténi ter-
mické a viskdzni homogenity materidlu pied ¢elem Sneku. Ke spravnému nataveni se pouziva tep-
lo ptedané topnymi pasy okolo plastifika¢niho valce a tfenim granulatu o stény plastifika¢niho val-
ce. Piipadna nehomogenita smési vede ke snizeni kvality vyrobku. Plastifikaci a hustotu materialu
pred ¢elem $neku ovlivituje také rychlost posuvu $neku vzad a rychlost otaceni Sneku.

) Ochlazovani

Chlazeni vylisku uvnitf stroje zacina ihned po zacatku plnéni dutiny formy taveninou a trva az
do vyhozeni vystiiku z formy. Chlazeni béhem cyklu tedy probiha uz ve fazi vstrikovani, pres fazi
dotlaku a nakonec jesté pii fazi samotného chlazeni. Parametry ochlazovéni jsou teplota formy,
doba ochlazovani, teplota ochlazovaciho média ve formé, jeho tlak a material formy. Minimalni
doba ochlazovani musi zajistit, aby vylisek po vyhozeni z formy vyhazovatem byl s dostatecnou
tvarovou stalosti, vhodnou vnitini strukturou, bez deformaci a vad zptisobenych vyhazovacim sys-
témem.

Optimalizace doby ochlazovani mé vyrazny vliv na ekonomii vyroby (ovlivnéni doby vstiiko-
vaciho cyklu). Z pohledu kvality vyroby by doba ochlazovani méla byt co nejdelsi (rovnomérma
vnitini struktura, minimalizace vnitfniho pnuti...). Z hlediska ekonomického by méla byt ale co
nejkratsi, nebot s krat§i dobou cyklu roste produktivita stroje. Proto je velmi dilezité urcit spravny

v

Cas, aby naklady na jeden vyrobek pii danych vlastnostech byly co nejnizsi.

Obecné plati, ze ¢im je rychlost ochlazovani mensi, tak doba ochlazovani je delsi. Roste u se-
mikrystalicych polymerid obsah krystalického podilu. To ma za nésledek vétsi smrSténi materialu,
zmeénU tuhosti, pevnosti a tvrdosti vystiikd, které souvisi se zménou struktury. ZvySenim teploty
formy mtizeme také zvysit kvalitu vyrobku a navic zlepSit povrchové vlastnosti vysttiku, roste lesk
a celkova kvalita povrchu.

J Vyhozeni vyrobku

Tato faze zaCina otevienim formy (odjezd pohyblivé ¢asti formy) na konci faze chlazeni. Vyli-
sek z dutiny formy je vysunut pomoci vyhazovact a odebran robotickym manipulatorem. Ma-
nipulator polozi vylisek na dopravnik, ktery odveze vylisek k operatorovi u stroje, ktery provadi
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montdz. Béhem vyhozeni a manipulace nesmi dojit k poskozeni vyrobku. Po vyhozeni a ode-
brani vylisku z prostoru formy dojde opét k uzavieni formy a cely vstikovaci cyklus zacina
Znovu.

Tato technologie je dulezita pro bakalarskou praci, protoze praveé proces vstrikovani plasti bych
rad ve spolecnosti optimalizoval. VSechny vzorky k méfeni jsou vyrobeny touto technologii.
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4, Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti této bakalaiské prace se vénuji sledovani vnitini sktruktury polymeru
pouzivaného pii sériové vyrob¢, deformaci zadanych kritickych bodu, a tim i vlastnostem budou-
ciho Sroubového spoje. Méfenim vyse uvedenych veli¢in bych rad zhodnotil vliv optimalizace vy-
robniho procesu v spole¢nosti DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o., tim zvysil mozny ob-
jem produkce a kladné ovlivnil hospodaisky vysledek spole¢nosti.

wevr

¢asné kvality vyrobkl. Ve spole¢nosti DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.0. je kvalita na
prvnim misté, a proto tuto podminku zohlednim v zavéru bakalaiské prace.

V této bakalaiské praci budu testovat:
. Zménu hustoty polymeru v zavislosti na rychlosti a zptisobu chladnuti

o Zménu krystalického podilu ve zvolené oblasti metodou DSC
o Deformace vnitiniho priméru kritickych boda

4.1. Testovana Kriticka oblast obalu klimatiza¢ni jednotky

Zadana kriticka oblast vyrobku (RPS bod), kterou se zabyvam v této bakalarské praci, je
soucasti funkcnich €asti obalu klimatizacni jednotky, na ktery je navdzan soufadny systém
jednotky (Obrazek 22).

Obrazek 22 Soutadny systém klimatiza¢ni jednotky

Na klimatiza¢ni jednotce je vice takto ur¢enych RPS bodd, jejichZ hlavni funkci je uchy-
ceni klimatiza¢ni jednotky mezi motorovy prostor a prostor pro cestujici. Dalsi funkci je
snadny popis vSech rozméri jednotky, nebot’ k poloze téchto bodt jsou v navrhovém vykre-
su definované dalsi rozméry jednotky.

Mnou sledované a méfené RPS body (Obrazek 23) plni pravé tuto upinaci funkci, a proto
je velice dulezité se z budouciho funkéniho hlediska vyvarovat deformaci vnitiniho praméru
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a vzniku nevhodné materialové struktury, kterou bychom mohli negativné ovlivnit mecha-
nické vlastnosti spoje.

Obrazek 23 Zkoumané RPS body
4.2. Navrh optimalizace

Z nastudovanych materidli a ze zkuSenosti mych kolegi v DENSO MANUFACTURING
CZECH s.r.0. jsem ziskal zakladni informace pro optimalizaci vyroby a pro spravné nastaveni stro-
Ju pro vyrobu testovanych dill. Z diive ziskanych vzorki piipravenych tak, Ze jsme produkéni do-
bu chlazeni zvysili o 2 a poté 0 4 vtefiny, jsem veédél, ze sktruktura plastového obalu klimatizace se
s prodluzovanim doby chlazeni neméni, a proto jsem se rozhodl, Ze pro ziskavani vzorki pro BP
budu sniZovat ¢as chlazeni az do extrému tj. na hranici materidlové soudrznosti materialu.

4.3. Predpoklad vysledkii

RPS body, kterym jsem se vénoval v této praci, jsou jednim z nejdtlezit&jsich funkénich boda
na celé klimatiza¢ni jednotce. Pro uchyceni se pouzivaji pfedepsané Srouby s danym primérem a
délkou. Deformaci RPS bodu bychom se mohli dostat do situace, Ze spojeni V misté deformované-
ho RPS bodu bude nemozné a spravné vyrobena a funkéni klimatiza¢ni jednotka neptijde upnout
na spravné misto, a tim bude vyrobek bezcenny. V BP jsem se snazil piijit na idealni kompromis
mezi snizenim ¢asu cyklu a udrzenim kvality a funkénosti vyrobku (cilem je RPS bod bez tvaro-
vych deformaci a strukturalnich zmén). V RPS bodu je teplotni extrém vstrikovaného kusu, takze
na konci vyrobniho cyklu je to jedno z nejteplejSich mist. Proto pfi snizeni doby chlazeni RPS bod
bude ovliviiovan nejvic a zmény struktury a deformace by mély byt dobie viditelné.

4.4. Pouzity material

V této praci pracuji s semikrystalickym polymerem pouzivanym ve spolecnosti DENSO MA-
NUFACTURING CZECH s.r.0. pro vyrobu obalu klimatiza¢nich jednotek do osobnich automobi-
la. Material ma obchodni oznaceni Hostacom T20H563 0907 a do spolecnosti je dopravovan ve
formée granulatu.
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Pouzity material je polypropylen s piimési 20 hm. % mastku, ktery kladné ovliviiuje pevnost
materidlu a snizuje rozmérové zmény materialu pii chladnuti po zpracovani a cerné barvivo pro
zlepSeni optickych vlastnosti a zvySeni prakti¢nosti (Vv motorovém prostoru je ¢erna barva vyhod-
n¢jsi nez zakladni bila).

Tento material se pouziva ve vyrob¢ kviili odolnosti viici teplotdm, chemickym roztoktim, také
nulové nasakavosti a malé teplotni roztaznosti. Uvniti* klimatiza¢ni jednotky dochazi k vykyvim
teploty a styku s vlhkosti, a proto je velka teplotni roztaznost, nasakavost a tim i zména rozmérti
nezadouci.

4.4, Vyroba vzorki

4.4.1. Vyroba vzorki na vstrikovacim stroji

Vzorky pro tuto bakalaiskou praci jsem vyrabél ve spole¢nosti DENSO MANUFACTURING
CZECH s.r.0. na stroji pro vstiikovani plasti, ktery se pouziva pro sériovou vyrobu obald klimati-
zaci.

Snizeni vyrobniho ¢asu jednoho cyklu jsem chtél dosdhnout zménou délky chlazeni vyrobku ve
formé, ovSem bez vlivu na celkovou kvalitu vyrobku.

Vzorky jsem vyrabél v mezi€ase v prechodu na jinou produkei projektu. Kvili promitnuti tech-
nologickych zmén na vyrobek jsem jako vzorek bral vzdy az 21. vyrobeny kus po zméné vyrob-
nich parametrd stroje. Pfedchozich 20 kusit by mohlo byt ovlivnéno setrvacnosti stroje a zmény
V nastaveni by se do vyrobku viibec nemusely promitnout. Pfi sériové vyrob¢ se prvnich pét kust
pti zacatku vyroby vyhazuje.

Kvuli opakovatelnosti méfeni jsem vytvoril pét sad vzorkd. Kazda sada obsahovala 6ks pro ob-
jektivnost méfeni.

Obal klimatizace se vstfikuje do vicendsobné formy, takze se najednou vyrabi leva i prava cast,
ovSem tvar RPS bodu se podle strany obalu méni a tak je mozné, Ze na kazdé strané dostanu jiné
vysledky. Pokud by jedna strana pfi sniZeni chlazeni byla v poradku a druha Spatnd, nelze doporu-
¢it sniZzeni vyrobniho Casu.

Jako srovnavaci vzorek jsem pouzil obal vytvofeny v produkénim nastaveni stroje, pii kterém
probiha sériova vyroba. Cas celého vstikovaciho cyklu pi nastaveni pro sériovou vyrobu trva 34,1
vtefiny a z toho chlazeni vylisku zabere 16 vtefin. Jako extrémni vzorek jsem zvolil po poradé¢
s konzultantem této prace kvili zachovani materidlové soudrznosti minimalni ¢as chlazeni 8 vtefin,
a tim se pokusil sniZzit celkovy €as cyklu o 8 vtetin. Kviili vytvoreni vice sad vzorktl a postupnému
sledovani zmén jsem jako krok pro sniZeni doby chlazeni zvolil 2 sekundy. Pfedpokladal jsem, Ze
u vzorkd, které v extrému maji rozdil v délce chlazeni 8 sekund, uvidime rozdil ve struktufe a tvaru
RPS bodu a deformaci celého obalu.

Z diavodu preruSeni vyroby na stroji potfebném k vyrobé vzorkd, jsem i prvni vzorky odebiral
az po vyrazeni prvnich dvaceti kust. Pro vytvoreni druhé sady vzorkil jsem snizil ¢as chlazeni na
14 vtetin, opét vyradil prvnich 20 kust, a poté odebral vzorky. Toto jsem opakoval u treti sady
vzorkd, kde jsem opét snizil Cas chlazeni na 12 vtefin. Pii vyrobé ctvrté sady vzorka jsem narazil
na diive neptfedpokladany problém. Celkovy ¢as cyklu uz neslo snizit pouze chlazenim, nebot’
rychlost plastifikace materidlu ve Sneku uvniti' stroje nebyla dost rychla pro plynuly cyklus pfi
chlazeni pouze 10 vtefin. Proto jsem se rozhodl, ze vzorky vystiiknu pfi produkénim nastaveni,
avSak cyklus nemohl byt pln¢ automaticky, nebot’ jsem musel pockat na dostate¢né nataveni mate-
rialu pred Celem Sneku. Pii vyrobé vzorkli jsem ale pokracoval v pfedem zavedenych pravidlech,
opét jsem vyhodil prvnich 20 kust a aZ nasledujici kusy jsem bral jako vzorky. Uplné stejnou me-
todou jsem pokracoval pii extrémné kratké dobé chlazeni, které trvalo pouze 8 vtefin.
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V ziskavani vzorkl v ru¢nim rezimu jsem pokracoval z divodu mozného vyuziti v budoucnu.
Pokud bych dokazal, ze vylisky jsou plné funkéni i pii extrémné kratké dobé chlazeni, mohl by se
mnou testovany projekt v budoucnu vyrabét na jiném vstiikovacim stroji s vy$§im vykonem plasti-
fikace, a tim vyrazn¢ zvysit objem vyroby.

Obrazek 24 Vystiiknuté obaly klimatizaci pred odbérem vzorka
4.4.2. VyfFezani a iiprava vzorki

Pro ziskani vzorkii na méfeni vnitini deformace RPS bodu plastového obalu jsem musel
vSechny obaly roziezat na pasové pile. Tim jsem vyftizl méfeny bod z obalu (Obrazek 25) i
s malym mnoZstvim okolniho materialu, a to z diivodu sniZeni obtiznosti vyfezani vzorku z
obalu, ale i pro lepsi naslednou manipulaci pii piiprave vzorkd.

[, - > -y

7
x



Obrazek 25 Vyiiznuté ¢asti oball
Pied vyfezavanim Casti oballl z obalu klimatiza¢ni jednotky, jsem si v§iml vyrazné de-
formace vnitinich ¢asti u vSech vzorkli se zménou doby chlazeni. U minimalniho ¢asu chla-
zeni byla deformace vnitinich ¢asti tak vyrazna, Ze by nasledna montaz soucasti do jednotky
mohla byt obtizna, ¢i nemozna. Tuto skute¢nost budu brat v tivahu pii kone¢ném hodnoceni
vysledku testi.

Dale jsem upravoval vzorky podle poteby testovani. Prvni dva vzorky ze stejné série
jsem roziiznul rovnobézné s 0sou RPS bodu (Obrazek 26 - fez A-A, Obrazek 27) pro zkou-
mani vnitini deformace. RPS body jsem roziiznul rucni pilou, pomoci pravitka posuvného
méfitka jsem si na ¢elo RPS bosu naznacil osu a do osy jsem se poté dostal postupnym brou-
Senim vzorkil na brusce. Pii brouseni vzorku jsem pouzival chlazeni vodou, abych pii brou-
Seni teplotné neovlivnil vzorky. Pro brouseni jsem pouzival 2 zrnitosti brusnych papiru, prv-
ni na vétsi ubrani materialu a druhy pro ziskani hladkého povrchu fezu.

4 = P

Obréazek 26 Rezy RPS bodem

29



Obrézek 27 Opracovany RPS bod rovnobézné s osou

Druh¢é dva vzorky ze série jsem ufiznul od obalu klimatizacni jednotky kolmo na osu
RPS bodu (Obrazek 26 - fez B-B, Obrazek 28). Vyuzil jsem toho, Ze ¢elo RPS bodu je kol-
mé na osu, a proto jsem z tohoto fezu schopny zméfit vnitini deformaci priméru (zvétseni ¢i
zmenSeni). Odfiznutou plochu jsem opét brousil stejnym zplsobem jako u ptedchozich
vzorkd. Otfept na hrang diry jsem se zbavil odhraniovacem. Mirné srazeni hrany neovliviiuje
pfesnost méfeni, nebot’ métim vnitini pramér, ktery se srazenim nezméni.

Obrazek 28 Oddéleny RPS bod kolmo na osu
Ptedposledni a posledni vzorek ze série jsem vyuzil pro zvySeni mnozstvi naméfenych
hodnot pii méfeni hustoty RPS bodu, protoze hustotu bodu by mohly ovlivnit vzduchové
bublinky uvniti materialu, jejichZ objem lze zjistit optickou metodou velice tézko.
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Posledni vzorek jsem také vyuzil pro méfeni materidlu metodou DSC. Jako vzorek pro
toto méteni jsem vybral misto, kde je na RPS bodu nejvic materidlu, kde je dobou chlazeni
struktura ovliviiovana nejvice.

4.5. Znaceni vzorku

Z dtvodu velkého mnozstvi vzorkd jsem se rozhodl pro jednoduchy styl znaceni vzor-
k. Prvni cCislo vzdy znamena Cislo série, druhé Cislo kusu v sérii a tfeti ¢islo stranu obalu
klimatiza¢ni jednotky. Pro nazornost prikladam Tabulku 1 a Obrazek 29 s vysvétlenim.

Tabulka 1 Znaceni vzorka

Doba chlazeni [s] Cislo v sérii Ozrzzi?.g;()du Priklad
1 série 16 1-6 soda? 111
2. serie 14 1-6 soda? 2/1/2
3. série 12 1-6 soda? 3411
4. série 10 1-6 soda? ann
5. serie 8 1-6 sodn? 5/6/2
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| Cislo vzorku v sérii

Oznaceni bodu

Obrézek_29 Ptiklad oznaceni vzorku
4.6. Méreni deformace vzorkii pomoci digitalniho mikroskopu
4.6.1. Princip méreni

Pro vyhodnoceni hodnot deformace RPS bodu jsem vyuzil digitdlniho mikroskopu S
méficim programem v laboratoii spole¢nosti DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o..

U vzork roztiznutych rovnobézné s osou RPS bodu jsem zkoumal viditelnou deforma-
ci vnitinich stén a rovnobéZnost téchto stran. Pii tomto méfeni rovnobéZnosti piesnost méie-
ni ovliviiovala ptesnost piipravy vzorkll a spravné umisténi fezu do osy RPS bodu. Vnitini
pramér jsem méfil v tomto fezu z dlivodll vyuZiti dvou rovnobéZznych ¢ar v programu na me-
feni, které pfi méfeni ndzormné ukazovali viditelnou deformaci vnitintho priméru. Presné
hodnoty vnitiniho priméru jsem méfil v druhém fezu.
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Obrazek 30 Vyhodnocovéni vzorki. Rez vedeny rovnob&zné s osou RPS bodu
Jak je vidét z obrazku, k Zadné vyrazné tvarové deformaci vnitini stény v disledku sté-
ny nedoslo ani pii extrémné kratké dobé chlazeni, a proto je podle tohoto testu snizeni pro-
duk¢ni doby chlazeni mozné.

U vzorkl s fezem vedenym kolmo na osu jsem méfil vnitini pramér RPS bodu. Toto
méfeni jsem provadél podle Obrazku 31, pro kazdy vzorek vzdy 5x z divodu zvyseni statis-
tickych piesnosti méteni.

fl No. | Meazure Result
1 Dianater 5.11 nn

Obrazek 31 Vyhodnocovani vzorkii oddélenych kolmo na osu RPS bodu
4.6.2. Vyhodnoceni namérenych hodnot
Ve vykresové dokumentaci obalu klimatiza¢ni jednotky je velikost vnitiniho priméru

predepsand 5,1+0,1 mm. Tuto hodnotu beru jako zdvaznou pro vyhodnocovani deformace
vnitiniho priméru.

Pied méfenim vnitiniho priméru jsem jeden vzorek oddéleny kolmo na osu zméfil 15x
pro zjisténi presnosti méfeni. Z naméfenych hodnot jsem vypocital zakladni statistické ve-
li¢iny (Tabulka 2) a jako chybu pro nésledujici méfeni jsem volil 3x o

Tabulka 2 Presnost méteni mikroskopem

NaméFené hodnoty d [mm] d o5 Chyba méreni mikroskopem
[mm] [mm] [mm]
5,02 5,04 5,02
5,13 5,08 5,13
5,04 5,01 5,05 5,051 0,036 0,109
5,04 5,07 5,01
5,03 5,06 5,04
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Namétené hodnoty jsem rozdélil podle série a podle strany obalu klimatiza¢ni jednotky,
pro nézornost vysledkii méfeni jsem vytvofil z primérnych hodnot v kazdé sérii sloupcovy
graf, a poté jsem porovnaval vysledné hodnoty z obou stran.

5,15

ér [mm)]

5,1

ini prim

Vnit

5,05

I I I I: bOdUA
16 14 12 10 8

Doba chlazeni [s]

Tabulka 3 Hodnoty RPS bod A
RPS bod A | vzorek Namérené hodnoty d [mm] Xrps [mm]| Xs¢rie [mm]]Rozsah [mm]

L. 1/4/1° 5,06 5,05 5,02 5,08 5,08 5,06

1. série - 5,07
1/5/1 5,08 5,09 5,06 5,11 5,04 5,08
. 2/4/1° 5,06 5,07 5,16 5,16 5,06 5,10

2. série - 5,09
2/5/1 5,10 511 5,08 5,08 5,06 5,09

3. série 3/4/1° 5,10 5,11 5,07 5,17 5,09 5,11 510 0.03
) 3/5/1 5,06 5,10 5,09 5,06 5,10 5,08 ’ ’

. a/4/1 5,06 5,01 5,08 5,11 5,07 5,07

4. série - 5,09
4/5/1 5,11 5,11 5,12 5,11 5,12 5,11
L. 5/4/1 5,13 5,10 5,08 5,11 5,14 5,11

5. série - 5,09
5/5/1 5,07 5,07 5,07 5,12 5,05 5,08

- w r o o
Vnitrni prumér RPS bodu A
5,2

B Vnitini pramér RPS
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Graf 1 Vysledky méfeni RPS bodu A




Tabulka 4 Hodnoty RPS bod B

RPSbod B | vzorek Namérené hodnoty d [mm] Xgrps [mm]|Xse¢rie [mm]|Rozsah [mm]I
L. 1/4/2 5,06 5,14 5,14 5,06 5,08 5,10
1. série - 5,09
1/5/2 5,09 5,07 5,09 5,11 5,08 5,09
L. 2/4/2 5,06 5,13 511 5,08 5,06 5,09
2. série - 5,09
2/5/2 5,09 5,09 5,13 5,11 5,06 5,10
3/4/2 5,02 5,09 5,03 511 5,06 5,06
3. séri 5,10 0,04
M 17352 | 517 | 510 | 513 | 513 | 513 5,13
L. 4/4/2 5,10 5,08 5,07 5,20 5,08 5,11
4, série - 5,12
4/5/2 5,14 5,14 5,08 5,13 5,14 5,13
L. 5/4/2 5,06 5,03 5,05 5,07 5,09 5,06
5. série - 5,07
5/5/2 5,06 5,07 5,09 5,13 5,08 5,09
- w r o o
Vnitrni prumér RPS bodu B
5,2
5,15
.
£
& |
£ sa
s i
=
=
s

Doba chlazeni [s]

i B Vnitini pramér RPS bodu B
: I:
5
16 14 12 10 8

Graf 2 Vysledky méteni RPS bodu B
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Porovnani RPSboduAaB
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w
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Graf 3 Porovnani RPS bodu A a B
Z naméfenych hodnot a z porovnani obou stran je ziejmé, Ze k zadné veliké zmén¢ vniti-
niho priméru RPS bodu nedoslo ani na jedné strané, a proto podle tohoto testu by bylo moz-
né snizit produkéni dobu chlazeni na 8 vtefin. Rozsah primérii je mensi nez zvolena chyba
méfeni digitalnim mikroskopem a vejde se do predepsané tolerance z vykresové dokumenta-
ce, takZe vnitini prumér se se zménou produk¢ni doby chlazeni neméni.

4.6.3. Pouzité vzorce

_ 1 1
o Aritmeticky primeér: ¥ = ;(I1+IZ+ -t Iu]:; =1 %

) Smérodatna odchylka: Oy =

° Rozsah : Rozsah = MAX — MIN

4.7. Méreni hustoty materialu vzorki

Jeden z moznych dusledki snizeni doby chlazeni je vznik bublin uvniti materidlu. Proto
jsem se pokusil vyvratit tento predpoklad méfenim hustoty vzorkid. Pokud by se v méfené
Casti obalu klimatizacni jednotky vyskytly bubliny, hustota materialu by se snizila, a poté
bych byl jednoduchym vypoétem schopny vyjadiit objemové zastoupeni bublin.
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4.7.1. Princip méfeni

Hustotu jsem méfil v laboratofich Ustavu materialového inzenyrstvi CVUT v Praze v
pfistroji na méfeni hustoty materidlu. Pfed méfenim hodnot hustoty vzorkli jsem nejprve
zm¢étil 10x hustotu jednoho vzorku, abych zjistil presnost metfeni hustoty pfistrojem. Tuto
naméfenou chybu budu brat v ivahu pii vyhodnocovani zmén hustoty vzorka (Tabulka 5).

Tabulka 5 Pfesnost méfeni hustoty

Namérené hodnoty

Cislo méreni [g/cm3]

Prameér
[g/cm3]

Smérodatna
odchylka [/]

chyba méreni
[g/cm3]

1,0701

1,0721

1,0720

1,0707

1,0711

1,0713

1,0720

1,0719

OO [N[O|O|A[W[IN (|-

1,0715

=
o

1,0711

1,0714

0,0007

0,0020

Méfeni vzorki jsem provadél se vSemi hotovymi vzorky, co jsem mél k dispozici z jed-
né série a strany. Oddélil jsem vysledky vzorki pro body A a B, nebot’ kazda strana by moh-
la mit jiné vlastnosti. Nésledné jsem kazdy vzorek méfil 3x a ze vSech naméfenych hodnot

udgélal pramér. Naméfené hodnoty piikladam v Tabulce 6.
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Tabulka 6 Hodnoty RPS bod A

Doba chlazeni e 9 9 1 | =19
— — o

RPS A sl namérené hodnoty [cm?’] P1 [cm3] P2 [Cm3] s
1.1.1. 1,0438 1,0461 1,0803 r 1,0567
1.2.1. 1,0447 1,0551 1,0670 1,0556
1.3.1. 1,0657 1,0664 1,0612 1,0644
1.4.1. 16 1,0534 1,0586 1,0575 1,0565 1,0598 0,0092
1.5.1. 1,0687 1,0570 1,0605 1,0621
1.6.1. 1,0656 1,0558 1,0690 1,0635
2.1.1. 1,0664 1,0641 1,0632 f 1,0646
2.2.1. 1,0493 1,0490 1,0602 1,0528
2.3.1. 1,0595 1,0531 1,0640 1,0589
2.4.1. 14 1,0462 1,0606 1,0582 1,0550 1,0576 0,0059
2.5.1. 1,0575 1,0634 1,0481 1,0563
2.6.1. 1,0562 1,0598 1,0580 1,0580
3.1.1. 1,0723 1,0515 1,0699 r 1,0646
3.2.1. 1,0563 1,0585 1,0588 1,0579
3.3.1. 1,0680 1,0666 1,0707 1,0684
3.4.1. 12 1,0630 1,0661 1,0635 1,0642 1,0654 0,0056
3.5.1. 1,0696 1,0686 1,0680 1,0687
3.6.1. 1,0675 1,0701 1,0690 1,0689
4.1.1. 1,0704 1,0702 1,0694 r 1,0700
4,2.1. 1,0565 1,0582 1,0601 1,0583
4.3.1. 1,0638 1,0614 1,0633 1,0628
4.4.1. 10 1,0576 1,0673 1,0662 1,0637 1,0641 0,0057
4.5.1. 1,0667 1,0673 1,0678 1,0673
4.6.1. 1,0700 1,0692 1,0492 1,0628
5.1.1.
5.2.1. 1,0569 1,0582 1,0651 1,0601
5.3.1. 1,0635 1,0559 1,0608 1,0601
5.4.1. 8 1,0668 1,0651 1,0692 1,0670 1,0624 0,0048
5.5.1. 1,0631 1,0519 1,0633 1,0594
5.6.1. 1,0572 1,0693 1,0697 1,0654
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Graf 4 Hustota RPS bodu A
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Tabulka 7 Hodnoty RPS bod B

Doba chlazeni Yy g o L — 9
— — o
RPS B 5] naméfené hodnoty [cm3] p1 [Cm3] P2 cm3] s
1.1.2.
1.2.2. 1,0624 1,0638 1,0681 1,0648
1.3.2. 1,0628 1,0634 1,0673 1,0645
1.4.2. 16 1,0549 1,0608 1,0602 1,0586 1,0620 0,0044
1.5.2. 1,0545 1,0575 1,0614 1,0578
1.6.2. 1,0682 1,0675 1,0577 1,0645
2.1.2. 1,0582 1,0637 1,0607 1,0609
2.2.2. plave plave plave
2.3.2. 1,0544 1,0633 1,0524 1,0567
2.4.2. 14 1,0595 1,0518 1,0555 1,0556 1,086 0,0050
2.5.2. 1,0600 1,0609 1,0656 1,0622
2.6.2. 1,0483 1,0597 1,0649 1,0576
3.1.2. 1,0568 1,0687 1,0698 1,0651
3.2.2. 1,0614 1,0426 1,0615 1,0552
3.3.2. 1,0574 1,0644 1,0662 1,0627
3.4.2. 12 1,0590 1,0653 1,0544 1,0596 1,0625 0,0066
3.5.2. 1,0625 1,0649 1,0629 1,0634
3.6.2. 1,0671 1,0701 1,0699 1,0690
4.1.2. 1,0669 1,0683 1,0708 1,0687
4.2.2. 1,0659 1,0648 1,0682 1,0663
4.3.2. 1,0644 1,0636 1,0692 1,0657
4.4.2. 10 1,0645 1,0634 1,0670 1,0650 1,0672 0,0025
4.5.2. 1,0646 1,0697 1,0704 1,0682
4.6.2. 1,0681 1,0710 1,0694 1,0695
5.1.2. 1,0673 1,0681 1,0684 1,0679
5.2.2. 1,0598 1,0635 1,0658 1,0630
5.3.2. 1,0686 1,0678 1,0617 1,0660
. . : : 1 7 4
5.4.2. 8 1,0691 1,0695 1,0711 1,0699 ;065 0,0049
5.5.2. 1,0581 1,0560 1,0574 1,0572
5.6.2. 1,0716 1,0699 1,0692 1,0702
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Graf 6 Porovnani stran
4.7.2. Vyhodnoceni namérenych hodnot
Z namétenych hodnot vychazi, ze pribch zmény hustoty obou stran obalu klimatiza¢ni
jednotky je podobny, takze neocekavany priubéh nemuze byt ovlivnén chybou méteni. Tento
pribeh je mimo mé predpoklady — ocekaval jsem, Ze se zkracujici se dobou chlazeni ve stroji
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bude riist teplota vyrobku, a tim se zvySovat vnitini podil krystalické faze. Snizeni hustoty
pti dobé€ chlazeni 14 vtefin miize byt zptisobeno vznikem bublin uvnitt materidlu.

Vci produkénimu Casu chlazeni (16 vtefin) u RPS bodu A se hustota u doby chlazeni
14 vtefin snizila o 0,2% a v maximu pii dobé€ chlazeni 12 vtefin se zvysila o 0,53%. U RPS
bodu B se u doby chlazeni 14 vtefin snizila husota o0 0,32% a v maximu pii dob¢ chlazeni 10
vtefin se zvysila 0 0,49%. Z vysledkt je vidét, Ze v disledku zmény délky chlazeni ve stroji
doslo k velmi malé¢ zmén¢ hustoty materialu. Proto bych z pohledu tohoto testu mohl
doporucit snizeni produkéniho ¢asu chlazeni, nebot” zména husoty méfené oblasti vztazena
K prvnimu vzorku je pod 1%.

4.7.3. Pouzité vzroce

Pii vyhodnocovani méfeni hustoty jsem pouzil stejné vzorce jako pii méfeni deformace
vnitiniho primeéru, které uvadim v kapitole 4.6.3. Pouzité vzorce.

4.8. Méreni metodou DSC

Meéteni metodou DSC (Diferencni snimaci kalorimetrie) jsem pouzil pro zméfeni ener-
gie potiebné k roztaveni krystalické faze, a tim 1 k urCeni jejiho podilu. Podil krystalické faze
a zména hustoty spolu souvisi. Pfedpokladam, Ze z naméfenych hodnot touto metodou bude
patrnd souvislost s méfenim hustoty.

Tento test jsem provadél v laboratofi na Ustavu materialového inZenyrstvi CVUT v
Praze.
4.8.1. Princip méreni
Méieni metodou DSC (Diferenéni snimaci kalorimetrie) jsem provadél podle normy CSN

EN ISO 11357-1.

Pro méteni metodou DSC jsem zvolil vzorky 1/6/1, 5/6/1, 1/6/2 a 5/6/2 abych porov-
nal produk¢ni vzorek se vzorkem s nejkratsi dobou chlazeni ve stroji (8 vtefin). VSechny
vzorky byly posledni ze série, takze vyrobni proces by mél byt uz ustaleny a v méfeni by se
méla promitnout zména nastaveni stroje.

Vzorek 0 hmotnosti kolem 20 mg jsem bral z nejobjemné;jsi ¢asti RPS bodu a z pilky
vysky RPS bodu. Diky tomu jsem ziskal vzorek, ktery by podle ptedpokladi mél chladnout
nejdéle a jehoz teplota byla vzdy pfti vyhozeni vystiiku z formy nejvyssi.

4.8.2. Vyhodnoceni naméienych hodnot

Nameéfené hodnoty piikladam v grafu

Tabulka 8: Vysvétlivky pro graf DSC

Prabéh | Vzorek Doba qulazem RPS bod

Cerveny | 1/6/1 16 A
Modra 5/6/1° 8 A
Fialovy 1/6/2° 16 B
Cerny 5/6/2° 8 B
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Graf 7 DSC
Z naméfenych hodnot vychazi, ze vyrobek s produkénim ¢asem chlazeni ma vyssi ob-
sah krystalické faze, 1 kdyz 1 U namétenych hodnot hustoty vychazi, Ze by to mélo byt nao-
pak. Nizsi naméfena hustota u doby chlazeni 16 vtefin muize byt zptisobena vyskytem bubli-
nek uvniti materialu.
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5. Zavér

Z namétenych hodnot plyne:

. zmeéna vnitiniho priméru zvolenych RPS bodu je v predepsané toleranci

. zména hustoty materiald je proti produk¢nimu ¢asu chlazeni mensi nez 1%

. z méieni metodou DSC vychdzi, ze zména vnitini krystalické struktury materialt je
minimalni

Diky témto vysledkiim mtizeme tvrdit, Ze funkénost upinaciho Sroubového spoje na kli-

matizacni jednotce je zachovana 1 pfi nejkratsi dob¢ chlazeni ve stroji. Proto podle méienych
vlastnosti je mozné zkratit ¢as chlazeni o 8 vtefin na dobu chlazeni 8§ vtefin.

V prubéhu vyroby testovacich vzorktl jsem si v§iml Ze:

o vnitini ¢asti obalu diilezité pro spravné rozdéleni toku vzduchu jsou u vsech vzorkt

vvvvvv

. V roving sesazeni obalu klimatizacni jednotky je vtle, ktera by mohla snizit ucin-
nost jednotky a také zvysit hluk pti pouzivani.

Tento problém je velice zavazny a kvili nému nemohu doporucit trvalé sniZzeni produk¢-
niho Casu chlazeni.

Po konstrukéni €i technologické zméné, ktera by zamezila deformaci vnitinich ¢asti obalu

Yo s W

klimatiza¢ni jednotky, bychom mohli snizit produkéni ¢as chlazeni.

46



6. Literatura:

[1] MEISSNER B., ZILVAR V.: Fyzika polymerii - Struktura a vlastnosti polymernich ma-
teriali, Nakladatelstvi technické literatury, n.p.. Praha 1987

[2] MLEZIVA J., SNUPAREK 1., Polymery - wroba, struktura, viastnosti a pouziti, SA-
BOTALES, Praha 2000

[3] PLAST FORM SERVICE: Plasty - konstrukcni materidaly a jejich zpracovdni. Praha
2009

[4] PLAST FORM SERVICE: Vstrikovani plastii. Praha 2009

[5] ZEMAN L.: Vstrikovani plastii: ivod do vstrikovani termoplastii. BEN - technicka litera-
tura. Praha 2009

[6]http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce plasty/01.htm - dostupné 4. 6.
2015

[7]http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce plasty/01-plasty%20uvod/18-
tvar%20makromolekul.jpg - dostupné 4. 6. 2015

[8]http://www.petroleum.cz/vyrobky/polypropylen.aspx - dostupné 4. 6. 2015

[9]http://stavba.tzb-info.cz/tepelne-izolace/8960-zdravotni-aspekty-zateplenych-a-pasivnich-
budov - dostupné 4. 6. 2015

[10] HELL J. (technolog vstfikovéni plastii - DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.0.)
- konzultace

[11] Mensik M. (Setter vstiikovani plastd - DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.0.) —
konzultace

[12] CSN ENISO 11357-1

[13] Firemni literatura spole¢nosti DENSO MANUFACTURING CZECH s.r.o.

47


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/18-%20%20%20%20%20tvar%20makromolekul.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/18-%20%20%20%20%20tvar%20makromolekul.jpg
http://www.petroleum.cz/vyrobky/polypropylen.aspx
http://stavba.tzb-info.cz/tepelne-izolace/8960-zdravotni-aspekty-zateplenych-a-pasivnich-budov
http://stavba.tzb-info.cz/tepelne-izolace/8960-zdravotni-aspekty-zateplenych-a-pasivnich-budov

