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Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Zadani primérné narocné
Hodnoceni ndrocnosti zaddni zavérecné prdce.

Cilem hodnocené prace bylo experimentalni proméreni tokovych vlastnosti tavenin vybranych polymer( a jejich
vyhodnoceni. Ackoliv se z pohledu vlastni prace nejedna o naro¢nou ¢innost, samotna problematika je ndrocnéjsi
s ohledem na potrebné znalosti z oblasti reologie, které student ziskava az v poslednim semestru studia, tedy
v dobé urcené zdroven pro zpracovani bakalarské prace.

Spinéni zadani splnéno s mensimi vyhradami
Posouzeni, zda predloZend zdvérecnd prdce spliiuje zaddni zcela, zEdsti nebo zda byla naopak jesté rozsifena. Posouzeni pficin, zdvaZnosti a dopadi v pripadé
nalezenych nedostatkd.

Autor splnil bez pochyby 3 body zadani (1., 3. a 4.) - zpracoval resersi zamérenou na zplsoby méreni tokovych
vlastnosti latek, provedl méreni a vyhodnotil tokové vlastnosti tfech rlznych tavenin polymer(. V praci se
v podobé grafli objevila i data charakterizujici tokové vlastnosti tavenin nékterych polymerd, coz by se dalo
hodnotit jako splnéni druhého bodu zadani tykajiciho se reserSse materidlovych vlastnosti (bylo-li to takto
mysleno). Student vSak uvedené zavislosti nevyuziva jako zdroj informaci o materidlovych vlastnostech tavenin,
ale jako informace pro vysvétleni nékterych reologickych pojma. Na tento fakt upozornuji i s ohledem na to, Ze
praci by vyrazné prospélo, kdyby mohly byt vysledné vlastnosti tavenin ziskané z méfeni porovnany s daty
z literatury.

Zvoleny postup feSeni spravny

Posouzeni, zda autor zvolil sprdvny postup nebo metody reseni.

Samotny postup feseni prace je az na drobné detaily spravny. Po zakladnim rozdéleni druh( plastll a popisu jejich
vlastnosti nasleduje teoreticky popis reologickych pojmi, zakladnich model{i pro popis tokovych vlastnosti a také
kapitola s popisem moznosti méreni potfebnych dat. Nasledné autor popisuje samotnou extruzni hlavu
pouZivanou pro méFeni a také vlastni postup méfeni a vyhodnoceni dat. Casteéné nelogické kroky jsou pouzity
pravé v kapitole s vyhodnocenim dat, kde napt. autor pfi vypoctech pouzivd nesprdvné hodnoty hustot vzork(
tavenin, pficemz ndsledné koriguje stanovené hodnoty pouzitim ,redlnéjsich“ hodnot.

Odborna uroven C - dobfe
Posouzeni turovné odbornosti zdvérecné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladd a dat ziskanych z praxe.

Z hlediska odborné urovné Ize praci hodnotit jako dobrou. V nékterych mistech je zfejmé, Ze student nema jesté
zcela jasno v nékterych pojmech a Ze se v oblasti reologie pohybuje kratce. To je s ohledem casovy soubéh
ziskavani informaci a vypracovavani prace na jednu stranu pochopitelné, avSsak nékteré chyby by se v praci presto
vyskytovat nemély. Detailni poznamky, vytky a otdzky k obsahu prace uvadim dale.

Formalni a jazykova uroven, rozsah prace B - velmi dobie
Posouzeni sprdavnosti pouZivani formdlnich zdpisi obsaZenych v prdci. Posouzeni typografické a jazykové strdnky prdce.

Z formalniho hlediska jsem v praci nezaznamenal Zadné vyraznéjsi gramatické chyby nebo preklepy. Graficka
forma zpracovani je také vynikajici. Jistym nedostatkem je fakt, Ze autor nevyuziva obrazkd a tabulek k objasnéni
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popist v textu, mnoho obrazkd a tabulek uvadi zcela bez souvislosti s prezentovanym obsahem. Seznam
pouZitych symbolUd je nekompletni a u nékterych pouZitych symboll tak neni jasny jejich vyznam ani rozmér.

Vybér zdrojti, korektnost citaci B - velmi dobie
Posouzeni vybéru pramend pro zpracovadni prdce, kompletnosti a relevantnosti zdroji. Ovéreni, zda jsou vSechny prevzaté prvky radné odlisSeny od
vlastnich vysledkd a dvah, zda nedoslo k poruseni citacni etiky a zda jsou bibliografické citace uplné a v souladu s citacnimi zvyklostmi a normami.

Autor cituje pomérné dost knih a elektronickych zdrojli, které se z vétSiny vénuiji teorii reologie a také méreni
reologickych dat, ale minimum praci, které by se soustfedili pfimo na vysledné parametry popisujici tokové
vlastnosti rlznych druhl plast. Forma citovani neni zcela spravna, nebot citace jsou pouzivany (s vyjimkou
obrazkud) vyhradné na koncich odstavcl. Jsou tedy nekonkrétni. Neni dodrZzena ani normou doporucené znaceni
citaci dle jejich poradi v praci. Vlastni zapis citované literatury v seznamu je proveden spravné.

I1l. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shrnuti aspekti zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily navrZené celkové hodnoceni. Stanoveni pripadnych otdzek, které by mél student zodpovédét pri
obhajobé zdvérecné prdce pred komisi.

Z celkového hlediska plsobi prace ucelenym dojmem. Drobné vytky mam k zavéru, ktery je Castecné spise
souhrnem provedené prace. Vzhledem k postupnym iteracim a korekcim ziskanych dat z dlivodu chybéjicich
informaci o presné hodnoté hustoty tavenin bych v zavéru spis ocekaval tabulku s kone¢nymi hodnotami parametru
charakterizujicimi tokové vlastnosti mérenych vzork(. Neni také ziejmé, pfi jakych teplotach probihalo méreni, coz
je u reologickych méreni dost podstatna informace.

Dle mého ndzoru prace svou kvalitou a obsahem spliiuje zadani a pozadavky kladené na bakaldrskou praci a
doporucuiji ji k obhajobé s kvalifikacnim stupném

B — velmi dobre.

Datum: 22. 6. 2021 Podpis: Ing. Jifi Moravec, Ph.D.
V. T,

Otazky k obhajobé:

1) Nastr. 9 (kap. 1.1.1) uvadite, Ze PUR muze byt vyrabén v podobé reaktoplastu, termoplastu i elastomeru.
Co rozhoduje o kone¢né podobé?

2) Nastr. 16 (kap. 2.1.2) piSete, Ze u tavenin polymerd se pri smykovém toku vyskytuji normalova napéti
z divodu orientace molekul. Projevuje se to néjak na tokovém chovani tavenin a jejich popisu pomoci
znamych reologickych model?

3) Co silze predstavit pod pojmem elongaéni tok (str. 17, kap. 2.1.4)? Cim se li$i od toku smykového?

4) U popisu MFR a MVR uvadite, ze MFR je vhodnéjsi pro ,,nepinéné materidly” a MVR pro ,,plnéné materidly”,
protoZe ,obsah plniva zkresluje zavislost MFR na tekutosti“. Jakou roli hraje pfi porovnani MFR a MVR
hustota mérené latky? Daji se pomoci hustoty indexy vzajemné prepocitavat? Neni zména indexu
MVR/MFR se zménou obsahu plniva dana pravé zménou hustoty vzorku? Nebo se zde projevuje i néco
jiného, tfeba stlacitelnost nebo normalova napéti?

5) Pro jakou latku (jaky reologicky model) plati vztah v rovnici (8) na str. 20? Co predstavuje v rovnici symbol
m? Symbol neni uveden v seznamu symbola.

6) Pro jaky tvar kapilary plati korigované vztahy v rovnicich (11) a (12)? Co predstavuji symboly R a d pouzité v
rovnicich? Symboly nejsou uvedeny v seznamu symbol(l. Pouzil jste néjaké korekce pro upravu hodnot
v ramci vlastniho méreni?

7) P¥ijakych teplotach byla provedena méreni (jaka byla teplota vzorku pfi prichodu hlavou)? Nikde v praci
jsem tuto informaci nenasel.
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IV. DETAILNi POZNAMKY OPONENTA K PRACI

Obsah prace

Detailni poznamky i nejasnosti k obsahu prdce.

Str./kap./odst./obr.
s.10/0.2

s.16/k.2.1.2

s.18/0.1

s.18/obr.8

s.18/k.2.1.6.1/0.1

s.19/0.1

5.19,20/kap.2.2
s.20/rov.(10)

s.22/k.3/r.6

s.22/k.3.1/0.1

s.23/k.3.2

s.24/k.3.4/t.6

s.24/k.3.4/¢.9
s.26/k.5/F.4

s.28/k.5.1.3

s.29/0.2

Poznamka

V textu piSete o dvou zdkladnich druzich PE-HD a PE-LD. Stdlo by za to vSak zminit, Ze jsou i dalsi
varianty. Dale v textu napf. piSete o tom, Ze se z PE vyrabi loZiska nebo kluznd vedeni. Tyto soucasti
jsou ale obvykle vyrabény z PE-UHMW, co? je jeSté néco jiného.

Kdyz v kapitole uvadite, Ze se v taveninach vyskytuji normalova napéti, o¢ekaval bych, Ze v kapitole
bude uvedeno vice informaci o tom, jaky to ma dopad na chovani tavenin, na jeho popis (pouzité
modely, parametry) pfipadné na efekty pri provadéni méreni.

Uvadite, Ze ,obsah plniva zkresluje zdvislost MFR na tekutosti“. MFR charakterizuje tekutost vzorku.
Obsah plniva miZe ovliviiovat tekutost vzorku a tim i index MFR. Nelze ale fict, Ze se méni zavislost
MFR na tekutosti.

V popisku uvadite, Ze se jedna o zavislost hmotnostniho a objemového indexu toku taveniny na obsahu
plniva. Je to skuteéné tak? Pokud ano, pak na vertikalni ose chybi jednotka cm3/10 min pro MVR.
Uvadite, Ze mocninovy model je ,jednoduchy model presné popisujici oblast smykového napéti ve
viskozité v zavislosti na smykové rychlosti. Tento model zanedbdvd viastnosti nenewtonskych kapalin
pfi malych rychlostech deformace...”. To, jak presné matematicky model popisuje redlné chovani latek
zavisi na tom, jak presné aproximuje dana zavislost namérend data, ne na tom, o jaky matematicky
model se jedna. Co se tyka malych rychlosti deformace, neni mi jasné, pro¢ by model mél zanedbavat
vlastnosti nenewtonskych kapalin pfi malych rychlostech deformace. Model vychazi z toho, Ze pfi
nulové rychlosti smykové deformace je ve vzorku nulové smykové napéti. Model ale Ize pouzit pro
libovolny rozsah smykovych rychlosti (opét je to jen véci presnosti s ohledem na namérena data).
Trochu zde misite pojmy. Koeficient konzistence neobsahuje teplotni zavislost viskozity. Koeficient
konzistence zavisi obecné na teploté. Viskozita (zdanlivd) je dana obéma vlastnostmi, tedy jak
koeficientem konzistence, tak indexem toku - viz rovnice (1). Index toku nemusi predstavovat pouze
pseudoplastické chovani taveniny. Pseudoplastické to je v pfipadé, Ze je index toku mensi nez 1. Pokud
je vétsinez 1, jedna se o dilatantni chovani. Mocninovy model je obecnéjsi typ modelu - napf. pron=1
pfechdzi do Newtonova modelu.

Vztahy v této kapitole byly odvozeny nebo prevzaty z néjaké literatury? Neni mi to jasné. Neni zde
zadny popis a odkaz na literaturu je jen u tabulky korekénich souciniteld.

Rovnice je Spatné. Aby se jednalo o viskozitu, nesmél by byt ve vztahu uveden index toku n. Takto se
jedna o vyjadreni soucinitele konzistence, ale pak by byla Spatné jednotka uvedenad za vztahem.
,meénicich se podminek (nenewtonské kapaliny)” - Co jsou ménici se podminky? Smykova rychlost,
teplota, tlak, zplsob zatéZovani, ...? Na reometru lze za ménicich se podminek méfit i newtonské latky
(napf. zavislost dynamické viskozity na teploté).

Neni mi jasné, z jakého hlediska se jedna o nehomogenni tok. Je to brané z pohledu rozloZzeni smykové
rychlosti?

Posledni véta odstavce neni stastné formulovana. Pfi méfeni tokovych vlastnosti vzorku jsou méfenymi
daty otacky (rychlost rotace) a kroutici moment na hfideli. Z dat se vytvari tokova kfivka a z ni se pak
stanovuji vysledné parametry popisujici tokové vlastnosti.

Obvykle se sleduje zavislost smykového napéti na smykové rychlosti (smykova rychlost je nastavovana
veli¢ina).

Rozméry kapilary nejsou ziskany z méreni. Jedna se obvykle o parametry dané.

Neni mi jasné, proC by data z rotacniho reometru méla byt spolehlivd pouze pfi nizkych smykovych
rychlostech. Co je tim mysleno?

Bylo by vhodné definovat, jaké vzorky byly na vaze vazeny (vzorky vystupujici z hlavy, vzorky granulatu,
které se sypou do extrudery, ...).

V prvni vété odstavce nepiSete nic o Upravé teplotniho rozloZeni v extruderu. Znamena to tedy, Ze
vSechny vzorky byly v extruderu taveny pfi stejném teplotnim rozloZeni jednotlivych ohfivacich
segment(?
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s.30/k.5.2.1.2

s.31/k.5.3.1.1
s.35/k.5.3.2.1
s.41/k.5.3.3.1

s.32,36,42/rov.(9)

s.46/k.5.4

s.48/k.5.4.1.1
s.48/k.5.4.1.2
s.48/k.5.4.1.3
s.48/k.5.4.2/.3

s.49/0.1
s.49/k.5.5/0.2

s.50/0br.30

s.52/tab.12

s.53
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Z popisu je jasné, ze maximalni otacky pro experimenty byly limitované maximalnim tlakem ve stroji.
Neni ale jasné, zda byly né¢im limitovany minimaini otacky. To se pak da docist az o nékolik stran dal
v diskuzi vysledkd. Bylo by vhodnéjsi uvést i tuto informaci uz v této kapitole.

Nikde neni uvedena teplota vzorku, ani teplotni rozloZeni jednotlivych ohfivacich zén extruderu. To je
u reologickych dat dileZita informace. Také neni jasné, pro jakou teplotu plati hustota vzorku uvedena
v kapitole, ani to, zda byla tato hustota ziskana nékde z literatury nebo zda byla zmérena. O tom se pak
Ize néco docist az o mnoho stran dal, ale mélo by to byt uvedeno hned u prvniho vyskytu dané hodnoty,
pfipadné jesté pred tim.

V pGvodni rovnici (9) na strané 20, kterou jste pouZzil pro vypocet, je na pravé strané rovnice navic clen
sindexem toku (¢len v zavorce). Pfi dosazeni jste ale tento ¢len zcela vynechal. Jakou smykovou rychlost
tedy stanovujete? Vynechani celého ¢lenu nema zadny fyzikdIni smysl. Na strané 33 délate korekci
pouzité hodnoty. ProC¢ uzZ tedy na strané 32 nepredpokladate néjaky index toku (napf. 1 jako pro
newtonskou latku)? To by mélo alespon néjakou logiku.

Pokud je ve vypoctech pouZita hustota pevné faze, nejsou vysledky spravné. Tento fakt mél byt zminén
jiz v kapitolach popisujicich vysledné tokové vlastnosti. Proc jste rovnou nepouzil hodnoty odectené
z grafu? Z textu neni jasné, z jakych konkrétnich kfivek jste hodnoty vzal (na grafu je kfivek hodné).
Laboratof Ustavu je vybavena peci, kde s teplotou 350 °C neni problém. Navic u plynového hofaku je
trochu problém s rovhomérnosti teploty v celém vzorku, coZ by pfi ohfevu v peci nebylo.

Na konci 2. odstavce je uvedeno, Ze vyhodou automatizované varianty je odstranéni pozadavku na
nadobu z teplotné odolného skla. Tomu ale viibec nerozumim. KdyZ potfebuji zméfit teplotu vzorku pfi
teploté pres 300 °C, tak potfebuji i nddobku, ktera odola stejné teploté, kdyz v ni bude vzorek umistén.
Ponornych teplotnich Cidel je hodné. Jaky konkrétni druh cidla by to mél byt?

Melt flow indexer zvladne méfit MVR i MFR?

SRD senzor vypada zajimavé. Otazkou je, jaky je rozsah méritelnych viskozit a jaka je presnost méreni.
Vysokofrekvencéni kamery a obrazova analyza jsou pouzitelné pro pozorovani mnoha déju. Otazkou je,
zda by v tomto pripadé nebylo jednodussi néjaké manualni feSeni prepinani sméru toku extrudovaného
vzorku (na vdhu a mimo véahu), pficemzZ pfi pfepnuti by se automaticky zapinalo a vypinalo i méreni
doby toku.

Rovnice popisujici naméfend data jsou jiné, neZ v predchozich grafech (po druhych iteracich).
Pfedpokladam, Ze je to dano upravou hodnoty hustoty. Nikde vSak nejsou hodnoty hustot definované
a celkové to tedy pUsobi neprehledné.

Proc jsou v tabulce uvedeny hodnoty uréené z vypoctl s hustotou odpovidajici hustoté pevné faze (po
2. iteraci), kdyZ v byla v predchozich kapitolach diskutovana Uprava hustoty?

Z poloviny je zavér spis souhrnem provadénych cinnosti nez zavérem prace. Chybi mi porovnani
namérenych dat s daty z literatury. Existuji takova data? Jsou vysledky readlné (odpovidaji hodnotam
mérenym nékym dalsim)? Pokud takovd data neexistuji, nemohlo byt provedeno néjaké kontrolni
méreni se vzorkem o znamych vlastnostech, kde by se ukdazalo, zda je pouzitda metodika méreni a
vyhodnoceni v poradku? Jaka je presnost namérenych vysledk(. Na takové otazky bych ocekaval
v zavéru prace odpoveédi.

Formalni poznamky
Detailni pozndmky k jazykové a grafické upravé prdce, k citacim apod.

Str./kap./odst./obr.
s.6/k.2.2.
s.9/k.1.1.1/0.1

+ dalsi v celém
textu

Poznamka

V obsahu je u kapitoly 2.2 jen Cislo a o radek vys text. Zfejmé to ma patfit k sobé.

Citovani na konci odstavce (obzvlast aZ za teckou) je chybné. Citace musi byt konkrétni (musi byt
zfejmé, co je z ni prebirano). Pokud je z citace prebirano vice informaci, které jsou popisovany v celém
odstavci (nebo i ve vice odstavcich), staci uvést tento fakt pfimo popisem v textu (citace zdroje pak plati
pro cely text, nejen pro dany odstavec a nemusi byt tedy opakovana za kazdym odstavcem). Obecné
znamé informace navic nemusi byt citovany (to je i pfipad daného odstavce).

Pti poufZiti citaci dle zvoleného zplisobu by méla byt Cisla citaci fazena vzestupné tak, jak se objevuji
v praci (zde tedy [1, 2, 3]).
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s.9/k.1.1.1/obr.1
+ dalsi v celém
textu
s.18/rov.(1)
s.19/0.1
s.19/k.2.1.6.2

s.20/tab.1
s.22/k.3/t.4
s.22/k.3.1/F.2
s.24/k.3.4/F.1
s.26/k.5/F.5
s.26/k.5.1.1

+ dalsi mista
s.28/k.5.1.2/¢.2

s.31/rov.(13)

s.33,38,44/rov.(1)
s.33,38,44/0.2/t.5
s.48/k.5.4.1.1/¢.3
s.48/k.5.4.2/F.5
s.57/[23]

Kazdy obrazek, ktery je v praci uveden by mél byt néjak vyuZit v textu (odkazem na obréazek v misté,
kde je popisovano to, co pomaha obrazek vysvétlit, nebo co je na obrazku znazornéno). To pak pfi ¢teni
pomadha lépe porozumét prezentovanym informacim.

Tecka nad symbolem y by méla byt pouze nad timto symbolem, ne nad exponenty.

Chybi tecka nad y, v rovnici (1) nepouZivate m, ale n.

n oznacujete jako viskozitu, ale nikde v textu (ani v seznamu symbol(l) neuvadite, zda se jednd o
viskozitu dynamickou, kinematickou, zdanlivou nebo néjakou jinou. U symbolu A chybi rozmér
(jednotka). Symbol neni uveden ani v seznamu symboll. V textu také uvadite, Ze ,n je index toku
z mocninového modelu”. Znamena to tedy, Ze je to index, ktery bych ziskal prolozenim naméfenych dat
mocninovym modelem? Nebo je to index toku, ktery je parametrem tohoto (Carreauova) modelu?
Popisky tabulek se obvykle uvadi nad tabulkou.

smykovych

Poiseuillovu

Poiseuillovy

10s?

LJjsme provddéli“ — do Cestného prohlaseni v ivodu jste napsal, Ze jste praci vypracoval samostatné.
V préci byste tedy mél pouzivat prvni osobu jednotného cisla.

Misto délky bych poutzil spis slovo sitka. Délku bych z hlediska toku uvaZzoval ve sméru toku, tedy kolmo
na pratocny prlrez.

Jako rovnice (13) uz byla jedna rovnice oznacena. Pokud ji vyuZivate pro vypocet, mél byste tento fakt
zminit pfimo v textu, ale rovnice s doplnénim uz by pak neméla byt ozna¢ena stejnym cislem. Stejna
pozndmka samoziejmé plati i pro ostatni rovnice v celé praci.

Pod cCislem (1) uz byla uvedena v praci jina rovnice.

Chybi jednotka u hodnoty koeficientu konzistence.

standardnich

Cisla rovnic se udavaji v kulatych zavorkach.

Odkaz na zdroj neni funkéni (Spatné kodovani znaki).

Poznamky k pfiloham
Detailni pozndmky k prilohdm (vykresovd dokumentace, zdrojové kédy programd apod.).

Priloha

Poznamka
Prilohy v praci nejsou.
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