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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou tykajioisigkovanych polymael vici dezénu

dila, respektive formy a dosazeni poZzadované barvslai ldilu.

Teoretickacast popisuje veikované materialy a zpracovani polyre¥l teoretickécasti
také bude popsana teorigimni barvy a lesku. Zisoby a metodika #fteni a také mozné
piistroje k néfeni danych vetin.

Praktickacast je zam‘ena na navrZzeni moznyébSeni problériin tykajici se neshodnych
vstiikovanych diti. Zavedeni navrzenycteSeni do praxe v ramci zkouSek riksivani.
Vyhodnoceni dinnosti navrzenych napravnych ofsti k dosaZzeni pozadované kvality

dilu. Nasledné stanoveni dopéeni pro praktické pouziti u dané problematiky.

Kli¢ova slova: barva, lesk, &lo, polymer

ABSTRACT

The Diploma thesis deals with problems relatethé injection molded polymer towards

tread patterns, respectively mold and the achievfrrgquired colour and gloss of parts.

The theoretical part describes injected materiald polymer processing. There will be
also described the theory of the color and glosasmméng, methods and measurement

methodology and the possible devices for measureafesmlues.

The practical part is focused on the suggestiopossible solutions to problems regar-
ding nonconforming injection molded parts, introtioic of the proposed solutions into
practice within the injection test, evaluation loé teffectiveness of the suggested corrective
measures to achieve required quality of part abdeguent recommendations for practical

use in this issue.

Keywords: colour, gloss, light, polymer
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UvoD

Vyroba plastovych dil je dnes velice roz&na a tento pojem ,plastovy” vyrobek je znam
po celém s§té. Samozejnk je s tim spojeno, Ze na tuto technologii je ndast&vijen

tlak, aby se u vyrohkz polymeti zlepSovali mechanické vlastnosti.

Plastové vyrobky vidime kazdy den vSude kolem sBesefict, Ze v dnesni daélsi Zivot

bez €chto produkt nedovedemeipdstavit. Vyrobky zaujimaji Sirokou Skalu pouZziti.

Cilem je také nahraditékteré klasické materialy jako je koviedo, keramika, &Ze, sklo,
aj. Polymery maji vlastnosti, které unioi jejich snadné zpracovani &epedeni do po-
Zadovaného tvaru. Jsou cendevné a dostupné vychozi suroviny, jez mohou rdihjid

zminované, v gkterych gipadech nedostatkové a drahé materialy.

Polymery se zpracovavajiznymi druhy technologii, které jsou okrafogminéné v této
diplomové préaci. Vyrobek, na ktery bude tato diptv@ prace vazanaraSena je vyroben

technologii vatikovanim. Tento zfisob zpracovani je popséan podrgin

Navazuji na problematiku, kterou butksit. Rednmétem této prace je zjistit vliv viskova-
ni plastovych vyrobk na kvalitu diti, respektive na barevnost dilu, lesk dilu a neontiv

ostatni sledované veiny (rozmer, ndchylnost dezénu dilu proti poSkrabani).

V experimentalniasti bude souhrnékolika prvotnich ndieni a naslednbude vyhodno-
ceno, co se tie ,matematiky”, respektive statistiky, tak bude \@deno srovnani &eni
s pozadovanym etalonem, coZ je pro nas prioriti@loB si util zakaznik. Nasledhbudou
stanoveny napravné opani a ty budou v ramci zkousek technologiitikstvani realizo-

vany. Vzorky z &chto zkouSek budou pratreny.

V zawrecneé ¢asti této pace bude vyhodnocenéiemi a shrnuti faktdr které ovlivni sle-

dované veliiny. Také bude navrzenéSeni problérindané problematiky do praxe.
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1 POLYMERY

Makromolekularni latky nazyvame obvykle polymeryol§pmnoho, merogast), protoze
vznikaji z mnoha dil jednodussi slaieniny monomeru (monos-jediny). Termin polymer je
neukity, neni v km specifikovana minimalni délka nebo velikost maolgk kterou nizeme
nazyvat polymerem. Obegrse vSak terminu polymer pouZziva pro makromolekktigré jsou
charakterizovany specifickymi vlastnostmi, kterésiusi molekuldam s dlouhotetzcovou
strukturou. Po&vadZ polymer je vystawm z jedné zakladni opakujici se jednotky, byva jeho
sloZeni obvykle popisovano touto stavebni jednagthoerd se nazyvd mer. Tato jednotka se

stale opakuje a t¥bkombinaci s dalSimi v zakladéast struktury polymeru. [8]

Polymerni materialy se vyskytuji také od negtana ptirodé a pati k naSemu kazdoden-
nimu zivotu. K pikladim pati proteiny, polysacharidy, DNA, RNA, které sehradijle-

zitou roli v Zivotech rostlin a zit.

Polymerni materialy jsou dnes hgjayuzivany ténsi ve vSech odstvich lidského fiso-
beni, nejvice vSak v pmyslu. Divodem tak rozsahlého ro¥sSni jsou jejich vyborné
vlastnosti podobné trathim materidim (kovy, sklo, devo, keramika), nebo naopak
vlastnosti odlisSné a tim umtdji zcela nové aplikace a konstimk reSeni. K vyhodam
téchto materidl pati také jejich piznivad cena, protoZze mnohé se vyrabi synteticky ze

snadno dostupnych surovin.

1.1 Rozdéleni a zakladni nazvoslovi

Polymery je moznédit podle mnohaiznych vlastnosti a pohlédNejcastji pouzivané

déleni polymed:
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déleni dle:
Plastomery | Termoplasty,reaktoplast
1 chovéni za zvySenych y pasty plasy
teplot:
Eleastomery O
Polymerace
2 typu,chemlqke_,r.eakce, Polykondenzace
kterymi vznikaji:
Polyadice
Linearni
3 | tvaru makromolekul: Rozvtvené
Zesfované
o Amorfni
4 nadmolekularni struk-
tury : o
Krystalické
Prirodni
5 |piavodu:
Syntetické
Plastomery
6 |velikosti deformace:
Elastomery

Tab. 1 — pehled z&kladnihodeni polymet
Ad 1) Dle chovéni za zvySenych teplot:
Termoplasty— VétSinou se jedna o viskomolekularni polymery. Mdtelze opakovah

zahat a plasticky tviet, po ochlazeni segvede zpt do tuhého stavu. Proces Ize prostad

opakovas, ovSem za cenu mirné degradace vlastnosti material

Reaktoplasty- Tyto materialy jsou také ozimvany jako termosety, duromersi, duro-
plasty. Jsou teplem vytvrditelné a nejdou opakéamacovavat pomoci vyssi teploty jako
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termoplasty. B prvotnim zpracovani za pomoci teploty a tlaku hthed k zesiovani do
podoby trojrozrdrné prostorové sit

Eleastomery je materidl, ktery se vlivem zatiZzeni elastidgformuje a po odlgeni se

vraci zgt do pivodni podoby a tvaru.
Ad 2) Dle typu chemické reakce, kterymi vznikaji:

Polymerace je fettzova chemické reakce velkéhotpomolekul monomeru,ipniz vzni-
kaji dlouhé makromolekuly polymeru. Produktem podyacte je makromolekularmét-
zec, ktery narsta do své ,nekoree” délky ve velmi kratké dab takze v reaéni snesi
existuji vedle sebe nezreagované molekuly monormenakromolekuly polymeru ve své
konené velikosti. Podle charakteristového mista Ize zakladni polym&rareakce roz-

delit na radikalovou, ionovou, anionovou polymeragiogpolymeraci. [8]

Polykondenzace Polykondenzace je reakcej piz reaguji dva stejné nebtzné mono-

mery, které obsahuji dwmebo vice reatich funinich skupin a dochazi k postupnému
naristu molekulové hmotnosti. V fiochu reakce nevznika pouze polymer, ale i nizkomo-
lekularni produkt (nap voda, methanol, amoniak). Vyznamnymi produktyygohden-

zatnich reakci jsou polyamidy nebo polyestery. [8]

Polyadice- Sloweniny, jejichz molekuly obsahuji nasobné vazby ngba tvageny kruhy

s malym poétem ¢leni, mohou byt mimo vzajemné spojovarétzeni) schopny adnich
reakci se slateninami, jejichz molekuly obsahuji vhodné fdnk skupiny. Maji-li tyto
sloweniny ve svych molekulach alespdvé funkéni skupiny, nize mnohonasobnou adici
vzniknout polymer. Tato reakce se nazyva polyadlegm gikladem je nap vznik poly-
uretarii z diizokyanai a glykoli. Na rozdil od polymerace poskytuje polyadice gtrrk
zakladnihailanku polymeru odliSnou od struktury vychozich kaf@]

Ad 3) Dle tvaru makromolekul:

Linearni polymer je tvien jednotlivymi monomery spojenymi vazbami do patym
(obr.1).
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Obr. 1 - linearni polymer [2]

Rozwtveny polymer je obdoba polymeru linearniho (obr. 2

Obr. 2 - Rozwtveny polymer [2]

Zest'ované polymery vznikaji ze&ivanim, spojenim linearnich nebo ntimozwtvenych
polymef, které obsahuji nezreagovana vazebna mista (pBi8vanim kaduka vznika
pryz.

Obr. 3 - zegsiovany polymer [2]
Ad 4) Dle nadmolekularni struktury:

Amorfni plasty, kde makromolekuly zaujimaji zcekhodilou pozici. P&t sem nap PS,
PMMA, PC, apod. Jsou charakteristické tvrdostéhkosti, vysokou pevnosti, modulem
pruznosti a jsou vzhledem k nizkému indexu lomd @z 1,6) pkhledné, resp. dle pro-

pustnosti s¥tla ¢iré (92 % propustnosti stla), transparentni anebouptedné (60 % pro-
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pustnosti s¥tla). Sowinitel teplotni roztaznostt je mensi, nez u semikrystalickych poly-

meri. Pouzitelnost amorfnich polynieje do teploty zeskeémi T.

Krystalické (semikrystalické) plasty, které vykazujcity stuper uspdadanosti a ten se
ozna&uje jako stupg krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %) a vyjgd relativni podil
uspdadanych oblasti, ulozenych mezi oblastmi amorfnMeimize nikdy dosahnout 100
%, proto se krystalické plasty ozwgi jako semikrystalické. Patsem PE, PP, PA, PTFE,
POM, atd. Jsou mé@é zakalené, index lomu jet8i a jsou charakterizovany houzevnatos-
ti materialu, pevnost a modul pruznosti roste serstn krystalinity. Pouzitelnost semi-

krystalickych plast je do teploty tanT . [5]
1.2 Zakladni vlastnosti

1.2.1 Tokové vlastnosti

Tavenina termoplastu se chova viskdZjako kapalina), ale zaroidaké elasticky (jako

pruznd latka). Reologické chovani taveniny plasttak ozn&ovano za viskoelastické.

Reologie je nauka zabyvajici se deformaci a tokeeologie se vSak neomezuje pouze na
tokové chovani kapalin, ale také deformaci tuhyddst které za ditych okolnosti ¢as)

rovnéz tetou. Rozhoduijici je vliv doby pozorovani. [14]

T

relaxatni

T

pozZorovani

D=
1)

D>1 — elastické chovani

D<1 - plastické chovani

Zakladni veléinou v reologii, ktera charakterizuje tokové chavi@wiskozita, ktera @uje
miru vnitniho odporu materiél vi¢i vné¢jSimu zatizeni, jinaketeno odpor proti toku.
Podle druhu zatizeni potom rozliSujeme mezi smykoaocelongani viskozitou. A dale
podle zfisobu ngteni se rozliSuje mezi dynamickou a kinematickolkazstou, které jsou
vzajemr zavisle. [13,14]

Dynamica viskozita

Viskozita kapaliny vystavené smyku mezidcha rovnolsZznymi deskami, z nichZ jedna se
vzhledem k druhé pohybuje ve své ravinvnontrnym piimocarym pohybem, se definuje

Newtonovou rovnici:
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T =1y )
, kde
T smykové nagti [Pa]
n dynamicka viskozita [Pa s]
Y rychlostni gradient neboli rychlost smykové deface [§1], déna%

, kde u je rychlost pohybu jedné roviny vzhledendkéghé rovig a x je soéadnice kolma

k ttmto rovinam. [13]

Rozner viskozity plynouci z Newtonova zakona je Pa.s.

X4 du . A //
Iéﬁ .
I ENEENNEENENEEEEI T ri {TE’_T!;F(!EJILH,-L*F
1! 72!
L R /
- I S
‘ ,,—:/q), /
N /
Y
0| I T I T T T T T TT7A

Obr. 4 - Rychlostni profil toku v kapatirmezi nepohyblivou a pohybujici se deskou. [13]
Kinematick& viskozita

Podil dynamické viskozity a hustoty¢hené kapaliny definuje kinematickou viskozitu,
jejiz rozmérem je nf s*. Polymerni systémy s relatigrvysokou viskozitou se viak ve
svych tokovych vlastnostechétéinou nepotizuji jednoduchému Newtonovu zakonu a
chovaji se jako nenewtonské kapaliny. Zavislostétiapa rychlosti smykové deformace

tedy neni linearni a obvykle se vyjafl vztahem: [13]

"1

T =1N.¥ €))

T smykové nagti [Pa]

n dynamicka viskozita [Pa s]
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¥ rychlostni gradient neboli rychlost smykové deface [, dénaj—i
n exponent vyjailijici stup@& odklonu tokové kivky od idealniho, newtonskéhotpr
behu.

Viskozitan klesa se zvysujici se rychlosti smykoveé deformadex n < 1 (pseudoplastic-
ké chovani typické pro polymerni taveniny).

viskozitan vznista se zvysujici se rychlosti smykové deformacexmu > 1 (dilatantni
chovani vykazuje nd&fklad michani betonu).

VSeobecné ffedstavy o tokovych vlastnostech polymernich syétémjest dale kompli-
kuji pripadnou zavislosti viskozity na experimentatage (obr.6). Konstantni smykové
napéti miZze rozruSovat pseudoplastické nadmolekularni stryktoZ zgsobi, Ze se vis-
kozita stasem sniZuje (tixotropie). dkdy naopak pisobeni smykového né&gp napomaha
vzniku vysSiho stuphuspdadanostietézai, coz je provazeno viastem viskozity s dobou
meéieni (reopexie). Tyto jevy mohou nastat i vlivem roiekych reakci (tuhnuti cementu,

ztuzovani tuld, polymerace, vulkanizace, degradace). [13,14]

T 7

- -

4 4

Obr. 5 — tokové kvky pro nizné typy modelovych kapalin. Newtonska kapalina
(1), pseudoplasticka kapalina (2), diletantni kisyaa(3) [13]
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Obr. 6 -casova zavislost viskozity. Newtonska kapalina tikhtropni kapalina
(2), reopexni kapalina (3) [13]
Viskozitni parametry vyznandmmeni s teplotou podle exponencialniho Arrheniova hata
Al

1= Aefl (4)

kde

AG  volna entalpie, mira energie akiiného toku
A hodnota viskozity f refereréni teplog

R plynové& konstanta

Arrheniova rovnice umaillje stanovit experimentainhodnotu aktivani energie toku
z meieni viskozity pi riznych teplotach. Pokles viskozity s rostouci teploe zmisoben
vétSi tepelnou energii molekul, ktera zvySuje pegoatiobnost jejich f@skoki. S rostouci
hodnotou aktivéni energie roste zavislost viskozity na tepl@roto je nezbytnéipreolo-
gickych netenich sledovany vzorek vytemperovat a samoti&emi provadt pii kon-
stantni teplat. K méreni reologickych vetin se pouziva nejznéjSich typi reometd, kte-
ré se rozliSujeme néijlad podle sledované veéiny, rozsahu réeni, ale i jednoduchosti a

piresnosti vlastniho &eni. [14]
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Rotaéni reometry

Typ vélec-valec - vhodné pro nizkovisk6zni matgridolymerni tavenina je podrobena
smykovému namahani mezigwa sousednymi valci, z nichz jeden §8inou vnitni) se
ot&i konstantni Ghlovou rychlosts [rad.s'] a druhy je stacionarni. Rychlost smykové
deformace se u tohoto geometrického i&g@ani rotéaniho reometru kni s polohou po-

lomeru. [15]

tavenina | vnitini valec

(vzorek)

\\\\\N
SO

/ i %\méjéi valec

Obr. 7 — reometr typu valec — valec [15]

Typ kuzel-deska vyhodou tohoto usgadani je, Ze tokové podminky jsotepreé defino-
vany. Deska je stacionarni a kuzel s paioem R rotuje kolem své osy konstantni Ghlovou

rychlosti. Testovany vzorek je umistmezi deskou a kuzelem. [15]

<>

Obr. 8 — reometr typu kuzel — deska [15]
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Typ deska-deska - podstatnym rozdilem v geometricképdadani rotéaniho reometru
deska-deska oproti reometru typu kuZel-deska jey@dost smykové deformace je zavisla

na vzdalenosti mezi deskammi

A 4

Obr. 9 — reometr typu deska — deska [15]
Kapilarni reometry

NejjednodusSim typem kapilarniho reometru jEzami pro mdteni indexu toku taveniny
ITT. ITT udava mnozstvi taveniny v gramech, kterét@e kapilarou o definovanémipr

fezu (2,095 mm) a délce (8 mm) za 10 minudefinované teplata zatizeni.

Jedna se o normovanou zkouSku zpracovatelnostitapelymernich material Hodnotu
ITT udava zr¢ vyrobce polymernich granutédt tzv. materialovém listu. Z definice ITT
je Z‘'ejmé, Ze pedstavuje pouze jeden bod na tokokigde, slouzi proto jen k rychlé orien-

taci v tokovych vlastnostech matefiaj15]
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pist

x_
N

kapilara

%

Obr. 10 — kapilarni reometr [15]

1.2.2 Fyzikalni vlastnosti
Odolnost vidi kysliku

Vzdusny kyslik, ktery oxidujedkteré organické nizkomolekularni st@miny zejména za
zvySenych teplot, oxiduje za podobnych podminelolymery podobného chemického
sloZzeni. Na zrny jejich fyzikalnich vlastnosti ma vSak mnohonasolétSi nepiznivy
acinek. Jedna se hlagno polyolefiny, styrenové polymery, polykarbonaty payze

z nenasycenych kauku. Vedle chemického sloZzeni ma na odolndst kysliku vyznam-
ny vliv difze a rozpustnost kysliku v polymerugié Ize souhrrhcharakterizovat pro-
pustnosti polymeru pro kyslik. [1]

SlozZitjSi jsou pondry pii oxidaci polymet, jejichz makromolekuly obsahuji heteroatomy.

Napiklad v giipact odSgpovani chlorovodiku a s nim souvisejici vznik dyojmvazeb.

Nékteré polymery, nap epoxidové pryskijce nebo polyakrylaty oxiduji pouzdipyso-
kych teplotach. Toifinasi vyhodu, Ze jim nehrozi oxidac# pizkych teplotach, ale zatim
nam nejsou znamy inhibitory jejich oxidaceit§ina girodnich latek, které by jako inhibi-

tory mohly pisobit, neni fi téchto teplotach stala. [1]
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Odolnost wiéi ozonu

Ozon je pirozenou slozkou zemské atmosféry, vytvee v hornich vrstvach atmosféry a
v pfizemnich vrstvach se jeho obsah ve vzduchu pohybdjgedné do deseti miliontin
procenta. | tak nepatrnd koncentraceusgbuje starnuti polymér zejména pryzi
z nenasycenych kauki. Ozon se aduje na dvojné vazby jejich makromokekithretéz-

ci. Reaguje hned na povrchu pryZového vyrobku, kpelryva tvrdou a hlavhkiehkou
vrstvou ozonidu katuku. Fi pouzivani takového vyrobku vrstva praska a odbahovy
povrch praze, ktery se éippokryva vrstvou ozonidu a prasklina roste az nako dojde

k mechanickému rozruSeni vyrobku. Praskliny vznikaj snéru kolmém na defornéai
sily. Opticky efekt, ktery vznika, u pryZze silpoSkozené ozonem gasto nazyva ,sloni
kaze". [1]

NejvétsSi sklon reagovat s ozonem maji &aky s nejétSi koncentraci dvojnych vazeb
v hlavnim makromolekularninettzci. Podstatné zmenSeni koncentrace dvojnych vazeb

vede k z¥tSeni odolnosti &i ozonu. [1]
Odolnost wiéi sluneénimu zareni

Presto, Ze jen asi 5% veSkerého stimbo seétla dopadajiciho na zemsky povrch lezi
v oblasti ultrafialového #é&ni zmisobujiciho degradaci polymeru, je to jeden
Z neji&inngjSichcinitela jejich prirozeného starnuti. [1]

Absorbuje-li makromolekula kvantum &elného z#eni, vzroste jeji energie. Ziskana
energie MZe byt uvolgna jako fluorescence, fosforescence nebo teplonvha pipa-
dech vSak aktivovana molekula zahaji fotochemidaleakci. Tou nejjednodussi jesgeni
polymernich fetzci. Z makromolekul vznikaji makroradikaly, ty jsou chdIngjsi

k disproporcionaci nebo terminaci vzdusnym kyslikgifeviadnou v polymeru &bné
reakce a jeho molekulova hmotnost se snizuje. isnakroradikaly nachyl&si k prenosu

a terminaci rekombinaci, spojuji B&¢zce gicnymi vazbami a fevladaji sfovaci reakce.
Reakce aktivované makromolekuly se vzdusnym kyslik8ak niize vést také ke vzniku
hydroperoxidu a K iniciaci autooxitiai fettzové reakce, ktera se v propégian a termi-

natnim stadiu nebude zasadisit od oxidace polymeru iniciované teplem. [1]

Z nejkezngjSich polymei podléhaji této degradaci nejvice polyolefiny, &tgelmi &inné

absorbuiji ultrafialovou slozku sluérd@ho zdeni.
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Odolnost vidi zvySenym teplotam
Ucinek zvy3ené teploty se na polymertiza projevit déma zgisoby:

- polymer ngékne, popipadt se gjatym teplem zvysi kineticka energie makromolekula
nihotetzce do takové miry, Zegkona pitazlivé sily a polymer se Zae projevovat jako

kapalina

- dochazi ke zrné struktury polymeru. Bkteré makromolekularni latky sespt na niz-
komolekularni produkty, eventudél@z na monomer, aniz se &mjejich chemické slozeni
— depolymeruji. K depolymerizaci dochazi u polyingejichz makromolekuly neobsahuji
skupiny schopné chemicky reagoviit teplotach depolymerizace, nebo je-li jejich vazeb
na energie zria¢ vysoka. Jiné od&puji nizkomolekularni zplodiny,fgemz dochazi ke
zmeéné chemického slozeni — destruuji. V obdippdech mluvime o degradaci polymeru.
[1]

Odolnost wiéi horeni

Obecr Izefici, Ze polymery ohni neodolavaji a z&itych podminek jsou vSechny itha-
vé. To je také vaznym problémemi pejich pouzivani a&asto omezujicim faktorem pro
fadu aplikaci. Odstr&ni halavosti polymei je vSak nemozné, ale Ize dosahnout vy-

znamneého sniZeni stupjejich halavosti gidanim fiznych gisad. [1]

Odolnost polymar proti ohni vzfista se varstajicim pomirem obsahu uhliku k vodiku, se
vzrastajicim obsahem priuk vykazujicich na hi@ni inhib&ni &inek (halogeny, fosfor), a
se schopnosti se rozkladat pysokych teplotach za odftovani vody. Take fitomnost

nehdlavych prvki (N, Si) zwtSuje odolnost proti ohni. [1]

Polymery obsahujici dostéteou koncentraci retardujicich piivkv makromolekule po
oddaleni z plameneagstavaji htet, nazyvame samozhasivé. Naopak malou odolnost pro

ohni vykazuji polymery depolymerizujici naiteovy monomer. [1]

Protoze k hteni polymeru dochazi pouze na povrchu, je jehdeostidilezita pro rychlost
hoteni. Z toho vyplyva, Ze vlakna, textil nebo filmgihrychleji nez tlustoshné vyrobky
ze stejného polymeru. Také vznik zuhett@wrstvy izoluje polymer od plamene a zmen-

Suje rychlost hieni. [1]
Odolnost vi¢i chemickym €inidl ém

Odolnost proti kyselindm a alkaliim sniZzuji hydréowé, esterové, nitrilové a jiné polarni
skupiny na polymerninietzci. Vyjimku tvofi atomy halogein, fluoroplasty a polymery
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obsahujici na hlavnirfetézci atomy chloru odolavaji kyselinam, alkaliim ajdé miry i
oxidatnim ¢inidlam. [1]

Odolnost polymar vici organickym rozpoustllim zavisi na polaritpolymeru a rozpous-
tédla a na fazovéem stavu polymeru. Obegptati pravidlo, Ze polymer obsahujici polarni
skupiny je napadan, polarnim rozpaal¢m a nepolarni zase rozpauiem nepolarnim,
pficemz ¢im podobgjSi jsou si mezimolekularni sily, tim rozpu§Bi je polymer

v rozpou&tdle. [1]

Pro odolnost #¢i chemickym¢inidlum je dilezité, jsou-li v krystalickém nebo amorfnim

stavu.
Odolnost vié¢i mechanickému namahani

Pti mechanickém namahani jako je valcovangténi, mleti apod. dochazi, zvl&ste sty-

ku se vzdusnym kyslikem, k degradaci polymerniefizci a k jejich zkracovani. Tato
mechanickd degradace, ktera se vyéaiadili na koroznim znehodnocovani materialu,
muze probihat nejen radikél®yvale i ionto¥, a to v gipadech, kdy jsou v makromolekule
meére pevneé iontové vazby nebo kdyz je pevnost iontowahkeb snizena polaritou pro-
stredi. Rychlost degradacei jhnéteni, michani apod. je zavisldepgevsSim na frekvenci
pohybu, teplat, pfitomnosti vzduchu, charakteru a veliko&éistic gidavanych latek a
samozejm¢ na sloZeni a strukite polymeru. [1]

Je-li makromolekularni latkaippusobeni chemickéhginidla nebo kyslikové atmosféry
souwasre vystavena &inku mechanického naméahani, je korozninék prostedi daleko
vySSi. Tomuto jevitikame koroze za nap a je charakterizovana vznikem jemnych trhli-
nek, které postugrostou a tento jejichist mize vést az k praskani vyrobnl1]

1.2.3 Termodynamické vlastnosti

Obdobrt jako u jinych materidl jsou vlastnosti polymérzavislé pedevsim na teplét V
urcité oblasti teplot probihaji tyto zmy rychleji a nebo se &ni skokow. Takové oblasti
jsou nazyvany fechodové a \wthto oblastech existujiipchodové teploty:

T, — teplota skelnéhorechodu [°C]
T; — teplota visk6zniho toku (u amorfnich ptgqdeC]

Tm — teplota tani (u semikrystalickych plasf°C]
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U amorfnich plast se hodnota meze pevnosti v tahuifgghodové oblasti v okoli teploty
zeskel®ni Ty méni skokow. Konkrétni hodnota je zavisla na velikosti meziekoilarnich
sil (¢im budou tyto sily #tSi, tim bude vysSi i teplota zesk&ii) a ohebnostietzci (¢im

v 7

bude ohebnost&sSi a mezimolekularni sily mensi, tim bude niZgid&a zeskeléni). Tep-

e

]

twrdy, sklovity stav RPNy,
kaucukovity stav

—_——
ti e

b o e e  ———— i — . i

teplota ———=

Obr. 11 - Piib¢h deforménich vlastnosti u amorfniho plastu [5]

Pii teplot visk6zniho toku T narsta intenzita zn vlastnosti polymeru.iPtéto teplo¢
ztraci hmota své k&ukovité vlastnosti a #mi se ve vysoce viskoézni kapalinu. Nad touto
teplotou leZi oblast zpracovatelnosti materialuys&nim teploty klesaji mezimolekularni
sily a tim se sniZuje i viskozita taveninyi BalSim zvySovani teploty Zae probihat te-
pelna degradace polymeru (teplotg. Zestované amorfni polymery se ve srovnani s li-
nearnimi chovaji odlignh Tuha s chemickych vazeb vytwje presuny makromolekul jako
celku a proto Ize wthto materidl nalézt i vysokych teplotach jen &itou kawukovitou
oblast s relativévysokym modulem pruznosti, jehoZ hodnota padtava konstantni az do

teploty rozkladu. [5]
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Obr. 12 - Vliv struktury na modul pruznosti ve smyk]

U semikrystalickych polymérdochazi k nejrychlejSim zmam vlastnosti v oblasti teplot,
kterou charakterizuje teplota tani. TP teplo® tani dochazi k rozpadu a tani krystalit
coZ je provazeno zé¢nou faze hmoty, kteraigchazi ze stavu tuhého do stavu kapalného.
Je Zejme, Ze tani seépge v uritém teplotnim intervalu a teplota,Tpfedstavuje pouze
stredni hodnotu této oblasti, poda@hako teplota §. Konkrétni hodnota zavisi na velikosti
mezimolekularnich sil a na velikosti makromolekZ¥¢tSeni obou vetin ma za nésledek

zvySeni teploty tani. [5]

—
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Obr. 13 - Piib¢h deformanich viastnosti u semikrystalického plastu [5]

ProtoZe i semikrystalické polymery obsahugitér mnozstvi amorfnich podil Ize u nich

stanovit teplotu zeskedni, kterd charakterizuje vyrazné &my vliastnosti polymeru. Tyto
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zmeény se ovSem dotykaji pouze amorfni slozky hmotyze&im bude polymer vykazovat

vySSi stupg krystalinity, tim jsou zrény pii Tg mére patrné.[5]

}

wysoky stupef krestalinity

log G

hizky stuped
krystalinity

Ts Tn
Obr. 14 - Vliv stups krystalinity na modul pruznosti ve smyku [5]

1.2.4 Tepelné vlastnosti

Jak jiz bylo zmigno, vlastnosti polymérjsou silré zavislé na teplét Tepelné viastnosti
polymeru nizeme posuzovat z mnoha hledisek, a proto je nydfiéraktickych aplika-

cich plasih znat:

Teplotni rozsah pouzitelnosti plastu amorfnich polymér T, u semikrystalickych poly-
meri T Ve skuténosti je vSak tato hranice mensi. Maximalni tepjetautné volit podle

zpisobu a doby naméhani. S timto souvisi tzv. kratkadodlouhodoba teplotni mez.

Zpracovatelské teploty tyto teploty se liSi s pouzitiniznych technologii zpracovani.

Teplotu tepelného rozkladu rozkladem polymeru vznikaji plynné zplodinyeké je mozno za

piistupu vzduchu zapdlit. Podle chovani plameneapdleni plyd rozeznavame teplotu vzplanu-

ti, zapaleni, samovzniceni aréni.

Teplotni roztaznost vlivem teplotni roztaZznosti dochazi k razovym a objemovym zgmam.

Tepelnou vodivost schopnostignaset teplo z jedné makromolekuly na druhou.

Mérné teplo- uréuje, jak velké mnoZstvi tepla musi materiéijmout, aby se ofél na utitou tep-
lotu.[4]
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2 ZAKLADNI ZP USOBY ZPRACOVANI POLYMER U

Objemové vlastnosti polymé&rmohou byt¢asto mnény piisadami. Asi nejvice zname
piiklady pouziti nizeme nalézt v gumarenské technologii, kd€rmrve vykru polymerni
piisady ovlivauje vlastnosti finalniho vyrobku.rRadami Ize také dosdhnout &mv plas-
tickych materialech, jako n#éjlad PVC.
V nekterych gipadech mohou bytifsady smichany siznymi polymery pro jejich Siroké
pouziti, ale v jinych mohou byt tytorigady velmi specifické pro €ity druh polymeru a
jeho konkrétni pouziti. K nejvicaitbzitym prisadam pat tyto: [8]

* Antioxidanty,

* Swtelné stabilizatory,

* Retardéry hteni,

* Antistatické a vodivé ffisady,

* Tepelné stabilizatory,

* Antiblokové a smykovéijisady,

* Nuklearni gisady.

Technologii pro zpracovani plasbylo vyvinuto velké mnozstvi. Pro v§bspravné tech-
nologie musime zohledniadu parameir, ktery ma finalni vyrobek spbvat. Na poéatku
zvolime material, z#hoz ma byt sotast vyraldna. Jiz tato volba naméipo ovlivni dalSi
vyrobni procesy a postupy. Technologie Ize v padstzclit do trech zakladnich skupin,

ato:
o tvareci technologie
o tvarovaci technologie
o doplikové technologie

Prvni zmhovana, tvéeci technologie, zahrnuje igoby vyroby, kdy dochazi k zé&@ému
piesunwastic materialu. Proces kaptji probiha za kombinaceipobeni teploty a tlaku a
spada sem viskovani, vytl&ovani, lisovani, valcovani a podabrJ tvarovacich techno-
logii nedochazi k tak razantnimdemig’ovani castic. Proces e probihat za zvySené
teploty ¢i vySSim tlaku, ale také nemusi. RPaem ohybéani trubek, obr&ld, spojovani,
vyroba dutychdles atd. Do doplkovych technologii spada finalni Uprava povrchuéast
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ti, jako je barveni, potisk, nebo takégravné praceied zpracovanim zakladniho materia-
lu.[5]

2.1 Pripravné operace

Diive nez zé&neme materidl zpracovavat, projde cetadou proces nutnych k ziskani
pozadovanych zpracovatelskych vlastnosti.

Granulace

Granulace je kormym zpisobem pipravného zpracovani materialu. Material je dodavan
ve forme granuli jiZ z chemického zavodu nebo od dodava@tanuli se vyuziva zejména
Z toho divodu, Ze jsou lehce skladovatelné a to &sSich¢i menSich pytlich, lehce davko-
vatelné, Ize je snadno dopravovat a podolavic Ize ke granulimignichavat drceny
odpad z pedeslé vyrobyg¢imz jistou nérou prispivame k bezodpadovému hospctha.
Granule mohou byt ve tvaru kiédik, valé€kia nebococek.

Tabletovani

Podstatou je slisovani zakladniho praskového néddiedio podoby tablet, jez majfgsnou
hmotnost. Metoda je vyhodna z hledisk@gného davkovani, snizeni prasnosti vyroby,

urychleni vytvrzeni a zkraceni doby lisovani.

Suseni

VétSina plasi vyZaduje pi viastnim zpracovani tité maximalni procento vihkosti. Toho
docilime suSenim materiadlagal vlastnim zpracovanim.¢isina material ma ve svém

materialovém listu uvedenou dobu skladovatelnosteanreném obalu, dobu suSeni a po-
dobre.

2.2 Vstrikovani

v s

Senym granulatemiislusného polymeru napina nasypka a odtud je postépodebiran
do tavici komory vsikovaciho stroje, roztaven, zhomogenizovan a naslpdd vysokym
tlakem je vatiknut do uzaiené dutiny formy. Tam se ochladi a necha ztuhndudng-

nou podobu vyrobku (vy8ku). Touto technologii Ize zpracovavat bezmalach®g druhy
termoplasi a v menSim mnozstvi také reaktoplasty atkly. Jeji gednosti je rychly pra-

covni cyklus, nizké naroky na obsluhu a také groenvysoky stupg automatizace. V&t
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kovanim mohou byt vyraimy bud’ polotovary k dalSimu zpracovaniipadré kompletaci

celki nebo to mohou byt uz hotové vyrobky. [8]

2.2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je zahajen uzisnim dutiny formy a naslednyntigpunutim vstikovaci
jednotky z vychozi polohy. Poripezdu vstikovaci jednotky je plasticky material rychle
piemistn z plastik&ni jednotky do dutiny formy, tedy u@tnut. Ihned po napbmi formy
z&ina tuhnuti pod tlakem az do zatuhnuti Gsti vtdkyklus pak dale poktaje postup-
nym dophovanim vstikovaci komory plastifikovanym materidlem. Ve farmpokrauje
tuhnuti (chlazeni), ale jiz neni pod tlakem. V edsiici fazi dojde k odsunuti viovaci
jednotky do vychozi polohy. Na z&vcyklu se otevirda forma a vysledny vyrobek je vy-
jmut. Forma i vaikovaci jednotka jsou ve vychozich polohach a cylde niZze opakovat.
Touto technologii se vyrabi tvardglozité vyrobky, tenkoshné vyrobky a vyrobky, které

se vyrébi ve velkych sériich.

i
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Obr. 15 - Cyklus vsikovani.

1 - forma, 2 - vstkovaci jednotka, 3 - vyrobek [9]

2.2.2 Vstrikovaci stroje

Vstiikovaci stroje jsou sloZzeny ze fikbvaci jednotky, uzaviraci jednotky (dagtji hyd-

raulicke), které jsou dopény o prvky regulujici proces. Stroje jséasto vybaveny po-
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mocnymi roboty, manipulatory, dopravnikovymi sysyéatd. a je snahou dosahnout co
nejvyssiho stuphautomatizace.

Stroje mizeme dlit z mnoha hledisek néppodle objemu v&ikované taveniny (malo,
stredo a velkogramazni), typu ¥&bvaciho zéizeni (pistove, Snekové a jejich kombina-
ce), druh vgikovaného materialu (termoplasty, reaktoplasty,cldliy) a pro dosazeni vy-
robki vysoké kvality je nutné spravrevolit vstikovaci stroj. K nejdlezitejSim paramet-
ram pi volb¢é vstikovaciho stroje pat vstiikovaci kapacita, véikovaci tlak, uzaviraci

sila, stavebni vySka formy, velikost upinacich #ese

nasypka
granulatu

forma plastifikaéni
Anek

el i
¢ AR = |

ohirev pahan /
|tryska  vélce Sneku/

Obr. 16 — popis vikovaciho stroje [6]

2.2.3 Vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma se skladd z djl vymezujicich tvarovou dutinu formy, z chladiciho
(temper&niho) systému, z vtokového systému, z vyhazovasisbému a z upinacich a
vodicich elemerit Jednotlivééasti vstikovacich forem lze rozdit do dvou skupin na
¢asti konstrukni a nacasti funkeni. Konstrukni ¢asti zabezpaiji spravnouginnost na-

7 vz

stroje a funkni ¢asti se stykaji s tt@nym materialem a @tlji mu pozZzadovany tvar.

Formy pro zpracovani musi odolavat vysokym itlak poskytovat vyrobky o fesnych
rozmerech, umoznit snadné vyjmuti vyrobku a pracovabuaticky po celou dobu své
Zivotnosti. Volba materialu formy zavisi na druhuracovavaného plastu, na velikosti vy-
robku a jeho sloZitosti, na velikosti série, naetep odolnosti a odolnosti proti opebeni
a korozi, na ce¥) apod. mlezitym faktorem zivotnosti formy je provedené tegezpra-
covani na tvarovychidstech nastroje. Dutina formy musi bytdena o hodnotu smési

zpracovavaného materialu. [5]

Vstiikovaci formy jsou konstruné velmi rozmanité a Ize je roélit do nasledujicich sku-

pin:
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» podle nasobnosti na jednonasobné a vicenasobné,

* podle zmisobu zaformovani a konstitiiho feSeni na dvoudeskovéjdeskové,

etazovegelistove, vyt&eci, apod.,

» podle konstrukce viskovaciho stroje na formy se vi&em kolmo na dlici rovinu

a na formy se véikem do ¢lici roviny.

Kvalitu a jakost vygiku spolu s produktivitou vyroby nejvice oulivje vtokovy systém,
coZ je systém kanadla Usti vtoku, ktery musi zafidvat spravné napémi dutiny formy,
snadné odtrzeni nebo adiehi od vystiku a snadné vyhozeni vtokového zbytku. Vtokova
soustava je navrhovana podlespotvarovych dutin, podle jejich rozmdsi a podle toho,

zda bude konstruovana jako studeny nebo horky thZ&d

Pro zajis¢ni opakovatelnosti vyroby musi hmota v datformy zchladnout z technologic-
kého a ekonomického hlediska co nejrychleji a pratikovaci formy obsahuji tempera
ni systém. Tempeaim systémem se rozumi systém karaabutin, umo#ujicich gestup

a prostup tepla z taveniny do formy a temperovapiakny. Teplota formy se udrzuje na
pozadované vySi pomoci chladiciho média, kterégsgntsoustavou chladicich kahab
ohledem na vlastnosti vyrobku by bylo Zadouci, abyhmota ochlazovala ve vSech mis-
tech stejnou rychlosti. i3ledky nerovnorrného ochlazovani se projevuji fiagm, Ze
vyrobek obsahuje vriiti pnuti, deformuje se a nebo vzniknou trhliny. R&ni tempe-
ranich kanal a jejich rozmdry je nutno navrhnout siiplédnutim k celkovémueSeni
formy, nag. umiséni vtokové soustavy, vyhazovacich systému, tvarowjozek a jinych
dila. [5]

2.3 Vytlacovani

Vytla¢ovani je technologicka operacei které je tavenina plastu kontinudhaytlacovana
pies profilovaci zézeni (vytl&ovaci hlavu) do volného prostoru. Technologie Wilani
slouzi k vyrold bud’ konenych tvafi nebo k vyrob polotovati. Podle tvaru konsmého
vyrobku nebo tvaru polotovaru se technologie Wileni mohou rozit do tri zaklad-

nich skupin:
» vyroba trubek a profi,
» vyroba folii a desek,

» ostatni zgsoby (oplagovani, vyroba vliaken a poviakgranulatu atd.) [5]
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Charakteristickymi zpracovatelskymitzzenimi pro vytl&ovani termoplast a kaduko-
vych sneési jsou Snekoveé vyttmvaci stroje, které zaujimajirgmini misto mezi stroji ke
zpracovani polymér K vytlacovani termoplasta kakukovych snési ve forng granulatu,
aglomeratu, peleti pasku se pouzivajiipdevsim jednoSnekové stroje, ke zpracovani

praskovych polymér (nag. PVC a rkterych kadukt) spiSe dvouSnekové vytlavaci

stroje.
1 8 75
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Obr. 17 - Schéma vyttavaciho stroje [3]

1- nasypka, 2 — elektrické odporové topeni, 3 kShe- termolanky k mereni teploty, 5 —
ventil k regulaci tlaku, 6 — snimatlaku, 7 — lamg 8 — valec

Snekovy vytlgovaci stroj ve vstupni zémA zachycuje polymerni hmotu a dopravujessm
rem k hla¥ za sodasného stkovani. V plastikani z6ré B ji plastikuje a stléuje dale.
V zorg C je materiala i tepelre homogenni polymer v plastickém stavu usradeetrzit
pod tlakem do tvi&ci hlavy. [1]

Snekovy vytlgovaci stroj pracuje malokdy samostatrivétsinou je z#azovan do
vyrobnich linek, v nichz igdchézejici stroje zaji§ji plynulé z&sobovani Snekového
vytlacovaciho stroje a naslegirase odér, piipadreé Upravu vyrobku. Linky na vyttava-

ni uzavenych i otevenych profiti a trubek se skladaji ze Snekoveho \iglaaciho stroje,
vytlacovaci hlavy a ze z&eni n¢ficiho, kalibr&niho, chladiciho, odtahovacihailidiho a
navijeciho resp. odkladaciho. U linek na vyrobuihgel chladici z&zeni nahrazeno vul-

kaniza&nim zd&izenim. [1,5]
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2.4 Vyfukovani

Vyfukovanim se rozumi takovy postupii fxterém je polotovar tvarovan ve vyfukovaci
formeé pretlakem vzduchu do tvaru vice ndémzaweneho &lesa. Material se musi zat
do plastického stavu, kdy hmota vykazujeipbhou tvarovatelnost, aléifpm si jes¢ udr-
pafti teplota a tlak. Polotovaremiire byt gedlisek vyrabny vstikovanim, vytl&ovanim

nebo i félie.

2.4.1 Vstrikovaci vyfukovani

Vstiikovaci vyfukovani se pouziva k vyréblutych &les mensSich rozéni a s velmicleni-
tym tvarem. V vgikovaci fornt se nagikne na speciathupraveny, obvykle ocelovy, trn
v dutirg vstikovaci formy tavenina vhodného plastu. Tim je wyen polotovar a todet-

né¢ dna a kompletniho hrdla, napse zavity budouci lahve. Déle se postup liSi @adho,
zda je vylisek tvéen ihned nebo je proces vyfukovani zceladteld V prvém pipadt se
ihned po nasiknuti plastu, dokud je hmota jést plastickém stavu, trnipnese do formy
nebo se naopak formaigune k pedlisku po odsunuti vskovaci formy. Nasleduje vy-
fouknuti stl&enym vzduchem do tvaru tvarové dutiny formy, ochitdza ztuhnuti plastu,
oteweni nastroje a vyhozeni (sejmuti) z trnucgtaym vzduchem a cely cyklus se opakuje.
Tento postup ma vyhody v tom, Ze pokud se pouZiaviok, tak neexistuje technologic-
ky odpad, hrdlo se zavitem i dno maji vysokou kualhneb@ neobsahuji svar. Nevyhodou
je poteba dvou forem, sloZité vyrobniizzeni a plast musi byt vhodny jak pro vyfukova-
ni, tak i pro vatikovani. Ve druhém ifpact |ze proces oddit. Vstiikovanim se vyrobi
piedlisky, normald se ochladi a v druhé figrse potom oft ohieji do plastického stavu a
vyfouknou. Oblast hrdla se zavitem se néah [5]
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Obr. 18 - Princip vsikovaciho vyfukovani s okamzitym vyfouknutim [3]

1 — vstikovaci stroj, 2 — vsikovaci forma, 3, 4 — vyfukovaci forma, a —ivsb-

vani, b — vyfukovani, ¢ — chlazeni, d — vyhozeni

2.4.2 Vytlac¢ovaci vyfukovani

Z&kladem vytlaovaciho vyfukovani je vyttvani polymeru kruhovou &binou. Pimer
a tlou§’ka vytla&tované hadice jsou regulovanyigenim Skrbiny vytlacovaci hlavy. Vy-
tlacena hadice je pak s@na do formy a tlakem vzduchu rozfouknuta do tvatery ji
uckli forma. Pro vykony do 100 kg/h se pouzivaji jegimekové vytlgovaci stroje. Vzduch
pro vyfukovani se néastji piivadi vyfukovaci hlavou pro jednoduchost manipujaae
z hlediska vzniku spolehlivého svaru dna je nejvidgd piivadét vzduch zdola.

K nej¢astjSim vyrobkim vzniklym touto technologii pétvyroba hadic, folii a lahvi.
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o

Obr. 19 — schéma vyroby félii vytlaym vyfukovanim [1]
1 — vytla&ovaci stroj, 2 — vyfukovaci hlava giyodem tlakového vzduchu 3, 4 — chladici
prstenec, 5 — vyfouknuta félie, 6 — zplosaci valékové zdizeni, 7 - odtahovaci valce, 8
— role navijené fdlie (ve foremekoné&ného rukavu)

2.5 Lisovani

Lisovani je nejstarSi figob zpracovani polymér Tento proces t¥éni polymed probiha
za zvySenych teplot a tlaka vyrobek ziskava vysledny tvar dle tvaru formpzkSujeme
dva zékladni druhy lisovani, a to podkespbiciho tlaku na nizkotlaké (p< 3,5 Mpa) a vy-
sokotlaké (p>3,5 Mpa). Vysledny tvar vyrobku jedwén fyzikalni nebo chemickou zm
nou. Chemick& zema je typicka pro reaktoplasty a Kakové snisi. U reaktoplast se
tento proces nazyva vytvrzovani a u &aki vulkanizace.

Obr. 20 - Princip lisovani [9]
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Pro reaktoplastické a k&awkové smisi byva také pouzivano tzv. riégmé lisovani neboli
pietlatovani. Ri tomto zpisobu zpracovani je forma nacatgku cyklu uzaiena a material
do ni vtéka znénou rychlosti jednim nebo vice malymi kanalkyil€¥itou sodasti proce-

Su je spravna teplota polymeru, ktera se gajgSv pgredeltivacich komorach. [1]

Vyhodou toho zpracovani je, Ze polymernigsmxichazi do tvarnic formy v jiz plastickém
stavu a méh je opotebovava, také poskytuje homogeni vyliskiesnych rozrra a
umoziuje lisovat vyrobky s kovovymi zalisky, které by lasickém lisovani mohly byt

posSkozeny. Nevyhodou je slof#i konstrukce formy a&tSi spoteba lisovaci hmoty. [1]

Obr. 21 — princip fetlatovani [9]

a — otevena forma sigtlatovanym materialem viptlatovaci komae, b — uzakena forma

s materialem fetlatenym do tvéeciho prostoru, ¢ — otgana forma s vyjimanym vyliskem

2.6 Valcovani

Tato tv&eci metoda je @ena ke zpracovavani plasiebo kadukovych snisi mezi otée-
jicimi se valci. Material je tw@&n ve Strbiné mezi valci. Intenzitu valcovani oviiuje me-
zera mezi vélci a rozdil v obvodovych rychlostediicl — skluz Dvouvélce se pouZivaji v
gumarenském gmyslu k michani afedeltivani snési, k valcovani pdsa folii, k mleti
pryzového odpadu atd. V plastikiém ptimyslu slouzi dvouvalce kifpraw smesi PVC,

k Zelatinaci nebo plastifikaci, valcovani folii 4p]
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Obr. 22 - Princip valcovani [9]

1 - valce, 2,5- skus, 3- navalek, 4- opasani

K nejraznéjSim (telim se vyrabji raizné typy kalandr, které Ize nejjednoduseji klasifiko-
vat podle pétu valai. Dvouvalcové kalandry slouzi ke zdvojovani fokileseni jejich
povrchu, k Zelatinaci folii a nanbs k dezénovani koZzenekiifalcové kalandry se pouZi-
vaji k vélcovani folii a jednostrannému nanosov@osiymernich srési na textilni podloz-
ku. [1]

NejrozstergjSimi kalandry k vyrob féliového materialu jsodtyivalce. Tyto nizeme dale
délit podle vzajemné polohy véicna typy |, L, F, Z (obr. 16). NejstarSim typemtyg
tvaru pismene |, ale dnes se jiz 8#mepouziva z konstridkich divodi a z divoda vySky

kalandru (obtizny fistup).

1
R e
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Obr. 23 — klasifikacétyivalci na typy I, L, F, Z [1]
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3 TEORIE M ERENIi BARVY A LESKU

Béhem vystaveni materialpowtrnostnim podminkam (zejména UVieai) mize docha-
zet k povrchovym zgnam. V gipad natra se jedna o postupnou degradaci polymerni
matrice natru, projevujici se nejprve ztratou lesku, déle tayeni odchylkami a posléze
muze dojit k vyraznému poSkozeni polymerniho pojivajgvujici ho se vypadavanim
¢astic pigment a plniv. Timto natr ztraci svoji uzitnou funkci. #iPformulovani natra je
snahou vyrobit ttmto nezadoucim jéwn predchazet (nap piidavkem UV absorbérdi
povrchovou Upravou pigmebta tim prodlouzit Zivotnost n&ti. Jiny typ nara predsta-
vuji tzv. sameistici nagry, do kterych je mimo klasickych pigméra plniv gidan i foto-
katalyzator, iniciujici po ozéni vznik reaktivnicitastic, schopnych oxidati¥nodboura-
vat zn€istujici latky. Takoveto néty si udrzuji stale sy vzhled a nejsou nachylné k za-
Spireni. Fi formulaci takovychto nétu je treba nalézt kompromis mezi fotokatalytickou
aktivitou a stabilitou n&ta s cilem nalezeni optimalni fotokatalytické akijvit gijatelné

Zivotnosti n&tru. [11]

3.1 Zaklady optiky

Optika jecast fyziky, kterd zkouma podstatu¢da a zakonitosti sitelnych jew, které

vznikaji @i Sireni s¥tla a i vzajemném pisobeni sttla a latky. Zdroje sitla jsou za
a) prirozené — slunce

b) umelé — Zarovka

c) chromatické — ndp- bilé s¥tlo (7 barev)

d) monochromatické - laser

Mezi optické pistroje patti nagiklad oko, lupa, mikroskop, dalekohled.

Swtlo je elektromagnetické vémi, a proto chovani gtla pii dopadu na fekazku nizeme
popsat pomoci Huygensova principu, téadpoklada, ze v kazdém okamziku Ize kazdy
bod nacele Sfici se viny chapat jako novy zdroj ¥lm (sekundarnich vin). Novy tv&ela
viny v ¢ase o0 maly okamzik poZ@im lze pak utfit jako vrejSi obalku vin, Sicich se z
téchto zdroji. [18]

Huygensiv princip neni zcela spravny, nebpodle &) by se nafiklad vina prochazejici
vzduchem¢i vodou ze vSech bddvracela zpt do zdroje, aniz by se odrazila odjaké

piekazky. Huygensovyipdstavy doplnil francouzsky fyzik Augustin-Jeandrfrel. Upies-
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nény Huygenfv-Fresneliv princip dophuje pivodni gedstavu o interferenci sekundar-
nich vin a zavadi tzv. inkligai faktor.

(1 + cosf)

B2 |

K(8) =
(9) 5)

kde# je odchylka od fivodniho sniru Sieni.

Kazdy bod vinoplochy, doé&moz postupné vini izotropniho prosedi, v mz existuje
vazba, dosflo v uritém okamziku, mZeme pokladat za zdroj elementarnihcminkteré
se z gho Sti v elementérnich vinoplochach. Celkovéa vinoploghdalSim¢asovém oka-
mziku je vrejSi obalka vSech elementarnich vinoploch a kolmiaeni jednoznéné urcuje

smgr Sifeni.

b

Obr. 24 — Huygenis/ princip pro lom s#tla (a) a pro difrakci (b). [18]
Velikost rychlosti sétla ve vakuu je 3.10m.s'. Jedna se o maximalni moZnou rychlost,
kterou se mize fyzikalni objekt pohybovat. Jako&o se oznauje elektromagnetického
vinéni, na které je citlivy lidsky zrakovy organ - olkeyziologicky viem zvany viéhi vy-

volava elektromagnetické Wini o vinovych délkach 390 nm az 790 nm.

3.1.1 Odraz a lom swtla

Swételny paprsek dopada na rozhrani dvou optickyclstdi pod uhlem dopada, ktery
paprsek svira s kolmici dopa#iwzty¢enou v mist dopadu na rozhrani optickych pristi.
V piipact, Ze rozhrani neni rovinné, uvazujeme kolmici kade rovinu zakvené plochy v

mis& dopadu sételného paprsku. Dopadajici paprsek a kolmice dopeati rovinu - rovinu
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dopadu. OdraZeny paprsek svird s kolmici dopadluatitezuz . Vztah mezi thlem dopadu
a uhlem odrazu popisuje zakon odrazu: Velikost @dazu se rovna velikosti thlu dopadu,

tedy = =", Odrazeny paprsek lezi v rogidopadu. [16]

¥

Obr. 25 - Odraz a lom sila. [16]
p je paprsek, ktery dopada na rozhrani dvou pedst-dopadajici paprsekNa tomto roz-
hrani dochazi jednak k odrazwta (odrazeny paprsgk) a k lomu s¥tla (lomeny paprsek
p"). Dopadajici paprsek svira s kolmici dopadu Uth@badua. Odrazeny paprsgk svira s
kolmici dopadu Uhel odraza’. Paprsek, ktery proSel z prvniho pi@sti do druhého pro-
stredi ("), oznacujeme jako lomeny papeka svira s kolmici dopadu uhel lonfuZapama-

tujte si, Ze veSkeré uhly dopadu, odrazu i lomuéme ve sréru od kolmice dopadu. [16]

Pro snér lomeného paprsku byl odvozen vztah:

sinae

sinf v,
(6)
, kde £je uhel lomu. Podil velikosti rychlosti &la *1a *2v obou prosedich je pro dana
prostedi konstantni a vyjddje index lomun pro dané rozhrani dvou présdi. Je-li prvnim
prostedim je vakuum, je vl = c. Ozfime-li v2 = v, dostaneme index lomu ve tvaru ns c/v

ktery se gkdy také nazyva absolutni index lomu. [16]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

3.1.2 Rozklad swtla

Pti lomu bilého s¥tla je mozné pozorovat, Ze svazek paprikmeného sitla se trosku
rozSkuje a jeho okraje jsou zabarvené — okraj vzdgderod kolmice dopadu je zabarven

cervert a okraj blizsi ke kolmici je zbarven fialév

Bilé swtlo se i lomu rozlozi na barevné slozky. Tento jev se nazglisperze sitla a je
dusledkem zavislosti rychlosti &tfa v latkach na frekvenci stla.

Rychlost s¥tla se zpravidla s rostouci frekvenci zmenSuje téchto @ipadech nastava
tzv. normalni disperze. Pé&adZ n = c/v, ma index lomu vditem prostedi odliSné hod-

noty pro 6zné frekvence sila. [19]

Index lomu optického pro®di zavisi na frekvenci &tla a ¥ normalni disperzi se s ros-

touci frekvenci z#tSuje.

Vlivem disperze sitla se paprsky monofrekvémiho s¥étla riznych barev lamou podiz-
nymi uhly lomu. Nejvice se lame paprsektty fialového a nejménpaprsek sitla cerve-
ného s nizsi frekvenci. Disperzesa swdci o tom, Ze bilé sitlo je sloZzeno z jednodu-
chych (barevnych) stel. Tato jednoducha s&tla jiz nelze dale rozlozit a kazdému mo-

nofrekvergnimu s¥tlu prirazujeme ufitou barvu.

Pti jednom lomu neni rozklad &tla pxiliS patrny. Proto se pro rozkladésha pouziva op-
ticky hranol, kde nastane vicenasobny lom &kolika rozhranich. LAmavé plochy sviraji
navzajem uheb. [19]

A | | | | | 1 = p= |il|||||||]||||||||||IIJI|IJ
am 400 500 600 700

Obr. 26 — rozklad sitla na optickém hranolu. [19]
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Po dvojnasobném lomu na lamavych plochach optick&hnolu vznikne na stinitktada

na sebe navazujicich barevnych pray#terou nazyvame hranolové spektrum.

Bilé swtlo se hranolem rozlozi na spektrum,dmz jsou zastoupeny vSechny barvy odpo-
vidajici paprskm monofrekvetniho swtla v posloupnosticervena (nejmensi hodnota

indexu lomu), oranzova, Zluta, zelena, modra, fialnej\tsi hodnota indexu lomu). [19]

Na obrazku spojitého hranolového spektra jetyide jednotlivé barvy nejsou ve spektru
rozloZeny rovnorérné. Nacerveném (dlouhovinném) konci spektra jsou barvyndhus-

tény nez na fialové (kratkovinném) konci spektra.][19

Pfi prachodu rozhranim optickych présti se frekvence stla nengni, meni se vSak

rychlost s¥tla. Plati:

(7)

(Ao...vlnova délka s#tla ve vakuu (vzduchu),...vinova délka sstla v daném progedi,

f...frekvence, c...rychlost s¥la, v...rychlost, n...index lomu stla)

C
n=-=

Portvadz index lomu V, plati:

n 8)

V optickém progiedi o indexu lomu n je vinova délkaca n-krat mensSi nez ve vakuu.
[19]

3.2 Méreni barevnosti

K popisu barvy lze uzitit parameii, ktery ji definuji. Je to odstin sytost a jas. Dud¢ba-
revny ton) je pirovnani barvy k skteré ze spektralnich barev (modra, zelend, Zldera
vena). Sytost nebo té&fstota barvy vyjathije relativni podil intenzity sla v dané oblasti
spektra proti celkoveé intenzit Nejwtsi ¢istotu maji barvy monochromatické tj. takove
jejichz z&eni je vyvolano pouze #nim jedné vinoveé délky). Jas vyfage mnozstvi sit-

la odrazeného vzorkem. [11]

JelikoZ barvu popisujiitparametry Ize barvu popsat jako bod v barevnéwstpru. V pra-

Xi nejpouzivarijSim barevnym prostorem je CIELAB L*a*b*, ktery bylroce 1976 navr-
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Zen Mezinarodni komisi pro oleni. Pravouhly sawdnicovy systém vyobrazen na
obr.27 je tvéen temi osami. Osou nepestrosti (osa jasu) s @arien L* a dale demi
osami zelengervenou (ozn&ni a*) a modrozlutou (ozreni b*).

White

Li

+L

+b

Black

Obr. 27 — Pravouhly séadnicovy systém pro &éeni bodu v barevném prostoru [11]

V priamyslu na¢rovych hmot neni@ezité znat pesnou sotadnici barvy daného vzorku,
ale zajimava bude spiSe odchylka o&tého barevného standardu. Barevnou diferenci je
mozno vyjadit pomoci odchylkyAE. ParametAE je definovan na zakladliferenci mezi
jednotlivymi sodadnicemi porovnavanych paramietParametrAE je mozno spist na
zaklad vztahu 1 a vyjaflje nejkratSi vzdalenost mezi $adnicemi standardu a vzorku v
barevném prostoru. @l odchylky AL*, Aa* Ab* Ize vyjadit jako rozdil dané sdadnice
barevného standardu a vzorku Pokud\e mensi nez 1 je barevna &ma zanedbatelna.
[11]

AE =/ ALY + Aa? + Ab?

9)
AL* = (L* standard— L*vzorel) (10)
Aa = ( a*standard— a*vzorel) (11)
Ab+ =(b* standard— b*vzorel) (12)

Konkrétni odchylka je vyjagna v barveném prostoru kodlielipsoidem. Bod (barva da-
ného vzorku), ktery nalezi do toletaun elipsy znai, Ze je barevna diference pouhym

okem neposgehnutelna a tudiz povazovana za zanedbatelrfddad® znazorani tolerar-
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ni elipsy v barevném prostoru je znazova na obr. 28. Barevny prostor je zde pfe-p
hlednost znazogm pouze dvojrozrrné (0sa jasu neni znaza@ma). Ze schématu plyne, Ze
vzorky ¢islo 5, 13 a 9 jsouipateln¢ vzdaleny od barevného standardu. Naproti tomu vzo-
rek ¢. 2 ma zIugjSi odstin nez standard a ostatni vzorky maji nddiarveny vice doer-

vena. [11]

.-—'—“--\
3
~[° |
0|0

Obr. 28 — piklad tolerarni elipsy v barevném dvojrozZimém prostoru [11]

M¢éteni barevnosti je provddo na odrazovéem spektrofotometru, kdy sé&mé hlavice
pristroje umisti do kontaktu sé&ienym povrchem. S¥elny zdroj gistroje ozé& vyméiené
meérné pole a fotodetektor poté vyhodnoti mnoZstviagdného sitla. Vyhodnocovani
probih& po celém rozsahu vinovych délek (400-70D w0 nm intervalech. Tim dojde k
stanoveni tzv. remisniikky (nékteré vinoveé délky jsou odrazenjepmétem vice a ékte-

ré vinové délky naopak pohlcuje). Remistiivka je pro danou barvu charakteristicka.

Spektralni pistroje pro ndfeni barevnosti se liSi podle geometri&gemi. [11]
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Obr. 29 — pistroj na néteni barevnosti povrchu od firmy Konica Minolta

Rozlisuji se pistroje s geometrii 45°/0°, kdedteny paprsek dopada na povrch pod Uhlem
45° a snimé se &o odraZzené pod Uhlem 0%ipouziti tohoto typu geometrie bude vysle-
dek ovliviovan intenzitou lesku nebo strukturou povrchu, ¢éatdkovato geometrie neni
vhodna pro nieni lesklych povrcl, neba’ se odrazi vice gtla pod uhlem 45° a do detek-

toru se dostane &tla mérs.

® zdroj zafeni

meéreni hodnot

méreny vzorek

Obr. 30 — schémaristroje na nieni barevnosti typ - 45°/0° [11]
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Druhy typ geometrie vyuZziva diftgrrozptylené sttlo a méii se s¥tlo odrazené pod
Uhlem 8° od kolmice povrchu. Difuzni geometrie @ami d/8°) je vhodna tam, kde je

treba néfit pigmentaci naira bez ohledu na jejich lesk strukturu. [11]

méfeni hodnot

L ..!I -'.-E::
s\ zdroj zareni
== o

méreny vzorek

mereni lesku

Obr. 31 - schémaifstroje na miteni barevnosti typ - d/8° [11]

3.3 Meéreni lesku

Pti hodnoceni vysledné kvality povrchové Upravy &&Simou zansfujeme na odstin, struk-
turu, pilnavost a dalSi parametry. M&rse vSak mluvi o lesku.iffom samotny stupe

lesku dokaze vyraziovlivnit vysledny povrchovy efekt.

Stupei lesku lze definovat jako pafnmezi intenzitou dopadajiciho a odrazenéhtiedv
ného zé&eni ukitého spektra od sledovaného povrchu. V praxi skasame pevazie s
pienosnymi ndficimi systémy, které se kalibruji podle standardiemého skla v @itém
indexu lomu (obvykle 1,567), ktery odpovida 100njetkam. Reflektometry |ze dale roz-
delit podle Uhlu dopadu osWujiciho mechanismu. Geometrie jsou standandastaveny
na 20°, 60° a 85°. Stupdesku byva vyjatbvan v jednotkach lesku GU (gloss unitSis-
to se reflektometrem natifena hodnota vztahuje k mnozstvi via@ho s#tla a vyjaduje
se v %. [10]
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Obr. 32 - Princip n&¥eni lesku povrchu [10]

Pro &zné uziti je doporteno uzit geometrii 60°, ktera byéla poskytovat hodnoty lesku
od 10-70 GU. Pokudipsahuje lesk 70 GU je dopg¢ano uzit geometrii 20° a naopak po-
kud v gipact matnych povrch s leskem nizsi nez 10 GU je vhodné pouzit geon@&sfi
(viz tab. 1). [11]

hodnoty GU Uhel
stiredni lesk 10-70 60°
vysoky lesk >70 20°
nizky lesk <10 85°

Tab. 2 - tabulka dopotenych Ghii pro jednotlivé arové lesku

Jelikoz vysledna urowelesku vychazi z po#nu dopadajiciho a odrazenéhderd, miZzou

mit na konénou hodnotu vliv najfklad rizné povrchové kazy sledovaného mista. Dopa-
dajici paprsek je v misdefektu sice odrazen ze svéhoéam avsSak vychylenim paprsku
na defektu se vnasi dogieni chyba, které fize dale ovlivnit zaznamenané hodnoty. Mezi
takovéto defekty Ize ¥adit prach, Spinu, otisky ptisa dalsi. [10]
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Obr. 33 — ukazka prace gigtrojem na réeni lesku od firmy BYK

Jednim z faktar na zachovani lesku a odstinu je vhodna volba eydiké barvy. Epoxy-
polyesterové barvy podléhaji degradaci a &tvathledu fisobenim UV zeni a vijSich
vlivi fAddow rychleji nez barvy na bazi polyesteru. [10]
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4 SOUHRN TEORETICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE A
STANOVENI CiL U PRAKTICKE CASTI

V této diplomové praci je teoretické@st rozdlena nait rozsahlejSi kapitoly. Prvrifast je
zantiena na polymery — rozteni polymeti a zakladni vliastnosti. V druhé, asi nejrozsah-
lejSi kapitole jsou popsany agoby zpracovani polymier Nekteré jsou zmiény okrajo\g,
avSak technologie Mdkovani je popsana podroginz toho divodu, Ze vzorek, ktery budu
mefit a posuzovat, je uvedenou technologii vyrobenuZge také zmigno v Uvodu této
diplomové prace. feti a posledni kapitola je z&rena na teorii @eni barvy a lesku na

plastovych dilech.

Cilem této diplomové préce je zjistit a vyhodnatita technologii véikovani polymei je
mozné ovlivnit kvalitu dil, respektive barevny odstin a lesk dilu.

V experimentalnicasti bude souhrnékolika prvotnich ndfeni a naslednbude vyhodno-
ceno, co se tie ,matematiky”, respektive statistiky, tak bude y@deno srovnani &eni
s pozadovanym etalonem. Naslédrmudou stanovena napravna dpat a ty budou od-

zkouSeny a také vyhodnoceny.

V zawrecné ¢asti této prace bude vyhodnocendiemi a shrnuti faktdr které ovlivni sle-

dované veliiny. Také bude navrzenéSeni problérindané problematiky do praxe.
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5 VZORKY A ZA RIZENIi PRO EXPERIMENTALNI CAST

Vzorky byly vyralEny ve firmg Kasko spol. s r.o., ktera je zéfana na vyrobu plastovych
vyrobki do automobilového pmyslu. Pro vyrobu dil byl pouzit lis Battenfeld
BA1600/750TM, uzaviraci sila 160t, vyrobfislo 59 116, pimér Sneku 45mm. (obr. 34,
obr. 35, obr. 36). Firma samejm¢ sphuje podminky a dodrzuje z4sady popsané v nor-
mach, které jsou nutné pro vyrobu plastovychi dib automotiv. Certifikat pro systém
managementu dle EN ISO 14001 : 2004 a systém mareade jakosti dle ISO/TS 16 964

: 20009.

Obr. 34 — Pohled na \gtovaci stroj typ Battenfeld BA1600/750TM
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Obr. 36 — Pohled na vgtovaci jednotku stroje

-
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5.1 Vizualizace méreného vzorku

ZkuSebni vzorek, na kterém bylarani provadno (obr. 37, obr. 38) je plastovy dil, ktery
je vyraken pro koncern VW a je nazyvan Krytka zrcatka stumieslony. Dil je kompleto-
van s kombinaci randku sluné€ni clony a vyztuhy, ktera je lisovana s kovovym eam
(dratem), ktery slouzi jako vyztuha. NaSe posuzavsouddast je pouzivana jako krytka
zrcatka a posunem ve sluné clore odkryva, gipadré zakryva zrcatko didice nebo spo-
lujezdce ve slunmi clorg a miZete ho najit konkrétwv aut s ozngenim VW Golf. Dil je
vyrébin z materidlu PC/ASA (Polykarbonéat / Akrylonitritygen Akrylat) — regenerat se
negidava, pordr 50/50. Material je od dodavatele materiéltraform.

Obr. 37 — 3D vizualizace dilu pomoci programu CATVAR19) — spodni pohled

Obr. 38 — 3D vizualizace dilu pomoci programu CATVAR19) - horni pohled
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5.2 Schématicky na@rt dilu
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5.2.1 Kalibrace pf¥istroje

Spektrofotometr, ktery byl pouzivan kteni, byl kalibrovan dodavatelskou firmoiii-p
stroje Konica Minolta — kalibkai certifikat v iloze | a Il. V prvnim certifikatu je kalib-
race do 3.3.2013 a ve druhém dokumentu je potvrmardzujici kalibrace od 4.3.2013.

Nicmeére aby nedoslo k pochybnostem vyslédkéreni, ged kazdym réfenim jsem H-
stroj kalibroval. Kalibraci jsem provéddle dopordeného navodu, tedy v prvidd jsem
kalibroval na tzv. kalibraci nuly (obr. 40) a nast kalibraci bilé barvy (obr. 40). Mnoz-
stvi rozptyleného sila se niize nEnit v disledku prachu nebo #istot nahromaghych
v optickém systému, vidledku teploty, opakovang@nnosti, vibraci a nard@zpisobici na
pristroj. Proto jsem kalibroval vzdyed kazdym rstenim.

Kalibrace na nuluje mgieni¢erného standardu, respektivérami a vysviceni zdroje &t

la do s¥ételné pasti neboli kalibéai podlozky. V tu chvili dostava spektrofotometfoin
maci, ze niti ,idedlni“ cerné €leso. Veskeré spektrum je vysviceno mimo spektoofiet:
tr, nedochazi k odrazu &pa tim se fistroj kalibruje na nulu (L*=0).

Kalibrace na bilou barvispektrofotometr dostava informaci ¢epré nastavené hodnbt

L*, a*, b* a predem nastavené hodnoty ve spektrofotometru tomu odmovidat, jinak

spektrofotometr nahlasi chybu.

S
Zero Calibration

Calibration Plate ID 7102402

[_white Calibration | [ Cancel |
Obr. 40 — Ukéazka kalibrace Spektrofotometru
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6 SBER DAT

Zvolil jsem si misto na vzorku, kdeateni budu prova#t (obr. 41). Misto bylo zvoleno na
priseiku Uhlogicek dilu.

Byl proveden sér dat z 331 m&eni a nasledujicéasti budou vysledky vyhodnoceny.
K meéteni jsem pouzivabpektrofotometr CM — 2500c CT, ktery byl kalibrovan dle vySe

uvedeného postupu. Firma, ktera kalibraci prélaagk certifikovana dle 1ISO 17025.

Obr. 41 — Misto, kde #teni bylo prova#no.
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6.1 Vyhodnoceni n&ieni

Diky ziskanym hodnotam zdfeni budu schopen v tétasti diplomové prace vyhodnotit

pomoci SW — Minitab 15 vysledkydfeni a nasledhstanovim dalSi postup.

Pro vyswtleni a upesréni zkratek, které jsou pouzity v oztemi v grafech, které jsou po-
psany dle normy VW50190 (vydani 2011-01).

Osa L* znazatuje jas nebo také jinaleceno spektrum od bilé derné (+L— vi-

ce bilé; -L— vicecerné).

Osa a* je takzvan&rveno — zelena osa (+a nafistacervena barva; -a» nafista

zelend barva-

Osa b* zachycuje spektrum od Zluté po modrou {+marista Zluta barva; -b»

nariistd modra barva).

Spektrofotometr simuluje zdroj &la - znazorsino zkratkou. Nejastji jsou pouzivany
dva zdroje a to: D65 - denni&ho nebo F11 — zZévka.

Hodnoty L*, a*, b* jsou bezrozmné. Jsou to vzdy seadnice konkrétniho bodu v barev-
ném prostoru CIE L*, a*, b* (CIELAB), ktery ma tvadealni koule. Rozsah je L* = 0-
100, a* i b* = -100 az 100. U vSech hodnot se algearstat, Ze hodnotu 10@egkroiime.
Jsou to vSak vyjimmé gipady, kdy méieny materidl fijme z os¥étleni nejenerdgitéjSi
cast — UV a tu potomipmeni na s¥tlo ve viditelné oblasti. Potom je tento signal $iyS
nez teoretické maximum a hodnoty mohdakpatit hodnotu 100. Typicky fiklad je kla-
sicky kancel&sky papir. Ten obsahuje UV ziewate a ty funguiji tak, Zeffmou energii
UV a vysviti je v blizké modré oblasti a odezva tétodré niZze zmisobit hodnotu L* az
120.
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L*(D65)

Individualni rozlozeni hodnot v L*(D65)

68,4
68,3
68,2
68,1
68,0
67,9
67,8
67,7
67,6

67,5

=67,5¢

Skupinka vychylenych hodnot. &#eni
¢. 250 = 67,46¢. 249 = 67,54¢. 248

Graf 1 — Individualni rozlozeni hodnotLy .

Boxplot diagramv L*(D65)

68,4
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68,2
68,1

68,0

L*(D65)

67,9+
67,8+
67,7 1
67,6

67,5+

Q3 = 68,24

Median = 68,09

Q1 =67,93

IQR=0,31
N = 331

Méteni ¢.
X<4— hodnota

250 = 67,46 = vychylend

Graf 2 — RozlozZeni pomoci Box plotového diagranuf.v
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Casovy diagram v L*(D65)
68,4+
68,3
68,2
68,1
~~
in 68,0
a
X 67,97
-
67,8
67,7
67,6 . o i
Skupinka vychylenych hodnot. dveni
67,5- ¢. 250 = 67,46¢. 249 = 67,54¢. 248
=67,5¢
T T T T T T T T T T T
1 33 66 99 132 165 198 231 264 297 330
Pocet méreni

Graf 3 —Casovy diagram v ode*.

Statistické vyhodnoceni pomoci SW:

Variable ggfﬁ:t Mean | SE Mean StDey CoefVavlinimum

L*(D65) 331 68,077/ 0,00989 0,18 0,26 67,4

Q)

Q1 Median Q3 Maximum Range IQR
67,93 68,04 68,24 68,42 0,96 0,31
Tab. 3 — Statistika v L*(D65)

Vyswétlivky: Variable — nazev #teni (legenda), Total Count — celkovycpob meteni, Me-
an — odhad aritmetického tpnéru, SE Mean — odhad nejistoty aritmetickéhdnpsru,
StDey — odhad s#nodatné odchylky, CoefVar — odhad v&néo koeficientu, Q1 — prvni
kvartil, Median — odhad aritmetickéhoipnéru, Q3 — feti kvartil, Range — varéai rozpe-
ti, IQR — interkvartilové rozi.
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Grafické zobrazeni &*

Individualni rozlozeni v a*(D65)

0 Skupinka vychylenych hodnot. &
fenic. 240; 241; 242 = -0,6Z. 245;
246 = -0,63¢. 243 = -0,64§. 242 = -
0,65
-0,7-
§ '0,8_ Ao::totootooA
g : 2o
* BPOIIIPON
) *brse00 4
-0,9-
-1,04 ()
°
Graf 4 — Individualni rozlozeni hodnotay.
Boxplot diagramv a*(D65)
O Skupinka extrémh vychylenych
’%‘ hodnot. Meteni &, 240; 241; 242 = -
0,62:¢. 245; 246 = -0,63¢. 243 = -
0,64:¢. 242 = -0,65
-0,7-
g -0,8- Q3 =-0,82
Nt
© Median =-0.84
-0,91 Q1 =-0,89
IQR = 0,07
N = 337
-1,04 S
® <« Min. hodnota- méteni¢. 59 =-1,0z

Graf 5 — RozloZeni pomoci Box plotového diagranhakevném spektra*.
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Casovy diagramv a*(D65)

0 Skupinka extrém# vychylenych
hodnot. Méteni ¢. 240; 241; 242 @
= -0,62;¢. 245; 246 = -0,63¢.

243 =-0,64¢. 242 = -0,65

-0,7-

a*(D65)

T T T T T T T
1 33 66 99 132 165 198 231 264 297 330
Pocet méreni

Graf 6 —Casovy diagram v os&*.

Statistické vyhodnoceni pomoci SW:

Variable Total Mean | SE Mean StDey CoefVavlinimum

Count
a*(D65) 331 -0,8472 0,0031 | 0,05639 -6,66 -1,02

Q1 Median Q3 Maximum Range IQR
-0,89 -0,84 -0,82 -0,62 0,4 0,07
Tab. 4 — Statistiky v a* (D65)

Vyswétlivky: Variable — nazev #teni (legenda), Total Count — celkovycpob meteni, Me-
an — odhad aritmetického tpnéru, SE Mean — odhad nejistoty aritmetickéhdnpiru,
StDey — odhad s#nodatné odchylky, CoefVar — odhad v&néo koeficientu, Q1 — prvni
kvartil, Median — odhad aritmetickéhoipnéru, Q3 — feti kvartil, Range — varéai rozp-
ti, IQR — interkvartilové rozi.
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Grafické zobrazeni io*

Individualni rozlozeni v b*(D65)

2,41
2,37
2,2
2,1+
in 2,0
O
]
x
% 1,94
1,8
1,74
Skupinka extrém# vychylenych
1.6 hodnot. Meieni ¢. 240 = 1,57¢.
! 241 = 1,6;¢. 243 = 1,62%. 244;
246 =1,63; 242 = 1,64
1,54
Graf 7 — Individualni rozloZzeni hodnoto.
Boxplot diagram v b*(D65)
2,41
2,37
03=2,2¢
2,2 Medién = 2,18
2,1 Q1=2,14
in 2,0
O
8 RN
% 1,94
IQR=0,1
1,84 N = 331
1,74
Skupinka extrém# vychylenych
o & hodnot. Méfeni &. 240 = 1,57%.
! Y 241 = 1,6;¢. 243 = 1,628. 244;
154 246 =1,63; 242 = 1,64

Graf 8 — RozloZeni pomoci Box plotového diagranbhakevném spektrio*.
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Casovy diagram méreni v b*(D65)
2,4-
2,34
2,2 t
2,17
~~
o 2,04
S
* 1,9
1,84
1,74 Skupinka extrém vychylenych
hodnot. Mefeni ¢. 240 = 1,57¢.
1,6 241 = 1,6;¢. 243 = 1,62%. 244,
e 246 =1,63; 242 =1,64
19— T T T T T T T T T T
1 33 66 99 132 165 198 231 264 297 330
Pocet méreni

Graf 9 —Casovy diagram v ode*.

Statistické vyhodnoceni pomoci SW:

Variable g(());[;l t Mean | SE Mean StDey CoefVavlinimum
b*(D65) 331 2,1669| 0,00604 0,1098 5,07 1,57
Q1 Median Q3 Maximum Range IQR
2,14 2,18 2,24 2,32 0,75 0,1

Tab. 5 — Statistiky v b* (D65)

Vysvétlivky: Variable — nazev #teni (legenda), Total Count — celkovycpob meteni, Me-
an — odhad aritmetického tpnéru, SE Mean — odhad nejistoty aritmetickéhdnpiru,
StDey — odhad s#nodatné odchylky, CoefVar — odhad v&néo koeficientu, Q1 — prvni
kvartil, Median — odhad aritmetickéhoipnéru, Q3 — feti kvartil, Range — varéai rozp-

ti, IQR — interkvartilové rozi.
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Porovnani se standardem

Porovnani s pozadovanou hodnotou etalonu v casovém diagramu v L*(D65)

69,25 Legenda
69,00‘ —— etalon L

*

=1 68,75

>

Fn

2 68,50

T

2

@ 68,257

c

()]

bl =

>g 68,00

3

67,75

67,50+

T T T T T T T T
1 33 66 99 132 165 198 231 264 297 330
Pocet méreni

Graf 10 — Porovnéni &eni s poZzadovanym etalonenh.%

Porovnani s pozadovanou hodnotou etalonu v casovém diagramu v a*(D65)
-0,6-

Legenda
—@— a*(D65)
—— etalon a

-0,7-

-0,87

hodnoty v a*

7

mérené

-0,9

Na

-1,0

T T T T T T T
1 33 66 99 132 165 198 231 264 297 330
Pocet méreni

Graf 11 - Porovnani éiieni s poZzadovanym etalonem v speltu
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Porovnani s pozadovanou hodnotou etalonu v casovém diagramu v b*(D65)
2,44

Legenda
—@— b*(D65)

2,3 —8— etalon b

2,2
2,17

2,0+

hodnoty v b*

1,94

mérené

1,84

Na

1,74

>

1,54

T T T T T T T
1 33 66 99 132 165 198 231 264 297 330
Pocet méreni

Graf 12 - Porovnani éiieni s pozadovanym etalonem v spekittu

Na z&klad téchto vysledk jsem vyhodnotil, Ze gfeni z hlediska statistiky jsou vyhovuiji-
ci, ale dil je pesto piliS odliSny (tmavy) wéi poZzadovanému etalonu a to v hodnbt.

V praméru bylo odchyleni od etalonu v L* =1,08 a* = 0,01, b* = -0,02 V barevném
spektrua* a b* nebyly vyrazné odchylky ve¢t8i ¢etnosti. Hodnoty se nachéazi jest

v tolerargnim poli dle normy VW50190 (tolerance — L* = + 0;48 = + 0,25; b* = +
0,25), podle této normy bylo takésteni provadno. Mereni¢. 240 — 246 se extrérdvy-
chyluje ve vSechit sledovanych a #itenych hodnot, respektive barevnych spekter. Tyto
vysledky povaZzuji za hrubou chybuiteni, protoze se v tento momengmi ¢lovek, ktery
meieni dili provadl. Jelikoz je ndteni problematické a choulostivé, tak se stalo,rzaip

méteni jinéhotloveéka nebylo provedeno zcela sprévn

Nasled’ byl svolan tym lidi a vyuZzil jsem techniky nazvaBginstorming, ktera je zalo-
Zena na tymové praci, jejimz cilem je shromazdikimam napad k danému tématu. Na-
sledré tyto poznamky byly zaznamenany do diagramu nazwanybi kost nebo také
Ishikawav diagram.

Moderator brainstormingu (tymu): Bc. Kamil Bartaf@rent kvality)

Ostatnic¢lenové tymu: Ing. Darek Hégk (Feditel useku kvality a enviromentu), Za&n

Kadlcek (feditel vyroby), Ing. Petr Novak (manazer projektdpynék Bolkcik (vedouci
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vyroby), Ing. Vaclav Malek (vedouci udrzby), Ingawel Horak (vedouci technologie),
Ing. Maridn Kusenda (vedouci nakupu), Ing. Viktgefina (manazer kvality), Jaktilo-
va Miroslava (mistrova sémy), Davidova Jitka (technicka/smova kontrola), Kadkova

Iveta (vedouci logistiky/expedice).

ISHIKAWA

material procesy metody technologie

Standard pracovi§t

Materialové atesty Spati zvolend ————,

materialu (ITT) teplota/doba suse v ' gi
Spatrt zmsiena pa[‘a:(met,ry,
Skladovani Spatrt zvoleny teplota formy vstrikovani

materialt stroj pro vyrobu = — -

Zmeéna Spatré zvolena fSpatrE zapojené chlazeni
barvive Materialové technologie msreni ormy

atesty barviv barvy
| Nevyhovuijici

"| barevny odstin

Stabilita stroje Dezén formy Novy zangstnanec

Udrzba stroje Udraba f Vhodné progtedi
rzba tormy Nedodr;ﬁnl (teplota) i
- pracovniho mereni difi
qufebe_ne postupu
casti stroje Nevyistené
temperanini
Opotebené okruhy L. . ‘ Yadi
casti formy lidé baleni vyroba prostiredi
Nevyeistené /nefunkni
- temperanni zaizen
stroje

Z Ishikawi jsem vybral d¥ nejlevrgjSi varianty, které by mohly napomoct &mi, kterou

poZadujeme a to: zina technologickych paraméta znénu dodavatele materialu.
Ostatni moznosti z Ishikawi byly préieny.

Dale budu vyhodnocovat a porovnavatieni s etalonem, respektive poZzadované hodnoty
standardu naseho yvi&bvaného dilu.

Pokud by tato op#&tni nevedla k zlepSeni stavu, tak by se nabizdE deznost a to
Gprava nastroje. Kili vysokym finartnim vydajim se toto opé@éni zavede az v krajnim

piipads.
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7 REALIZACE NAVRZENYCH OPAT RENI

7.1 Zména technologicky parametii

Jako prvni variantu a bezpochyby nejl&gin jsem zvolil pokusit se z#nit technologické

parametry fi vyrob¢ nasSeho vsikovaneho dilu. Po konzultaci s technologem a zdkaz

kem jsme zvolily zminu &€chto parametr. teplota formy a bylo posileno chlazeni formy —

zapojeni na 2 termy (pevna a pohyblé&st formy zapojena zviés

Porovnani s pozadovanou hodnotou etalonu v casovém diagramu v L*(D65)
69,25 etalor = 69.1577 Variable
HE EHE EHEHEHEHE S EHE EHE R R R S B G O R S EHE R - ®— L*(D65)
69,00 —— etalon L
5
> 68,751
>~
°
_g 68,50
o
=
g 68,251 | IQR=0,105
g N = 5( 3=67,922
g 68,00 Q '
3
Median = 67.87
67,754
01=67,81"
67’50_ T T T T T T T T T T T
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pocet méreni

Graf 13 - Porovnani éiieni s pozadovanym etalonem v spektfipo znené TP

Statistické vyhodnoceni pomoci SW:

Total Mean | SE Mean StDev CoefVavlinimum
Count

L*(D65) 50 67,873| 0,0116] 0,0820 0,12 67,98

Q1 Median Q3 Maximum Range IQR

67,817 67,873 | 67,922 68,05 0,37 0,105
Tab. 6 — Statistiky v L* (D65) po z&n¢ TP

Variable
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Porovnani s pozadovanou hodnotou etalonu v casovém diagramu v a*(D65)

Variable
IQR = 0,02 —&— 2%(D65)
-0.801 —l— etalon a
’ N = 5C
* Q3=-0,82
>
2 0,821 Median =-0.82
2
L Q1=-0,8¢
=
o -0,84
c
(]
>
-
2 -0,86- - S EHE-EHE-E BN BE e S-S N RS A S AN R [ oig|0r = -0.8€
-0,88

T T T
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pocet méreni

Graf 14 - Porovnani &iieni s poZzadovanym etalonem v spekifypo znené TP

Statistické vyhodnoceni pomoci SW:

Variable g(o);[;lt Mean | SE Mean StDey CoefVavlinimum
a*(D65) 50 -0,8266/ 0,0024 | 0,01698 -2,05 -0,88

Q1 Median Q3 Maximum Range IQR
-0,84 -0,83 -0,82 -0,79 0,09 0,02
Tab. 7 — Statistiky v a* (D65) po zme TP
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Porovnani s pozadovanou hodnotou etalonu v casovém diagramu v b*(D65)
2,357 Variable
—@— b*(D65)
2 30- —l— etalonb
)
> 2,25
%. Q3=2,1¢
£ 2,204
_8 Median = 2.1
‘@ 2,15+
% Ql1=2,14
2,10+
3
2,05+ IQR = 0,04
' N = 5¢
2’00_ T T T T T T T T T T T
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pocet méreni

Graf 15 - Porovnani éiieni s pozadovanym etalonem v spekifypo znené TP

Statistické vyhodnoceni pomoci SW:

Total
Count

b*(D65) 50 2,1582| 0,00827 0,0585 2,71 2,07

Q1 Median Q3 Maximum Range IQR
2,14 2,16 2,18 2,31 0,29 0,29
Tab. 8 — Statistiky v b* (D65) po zin¢ TP

Variable Mean | SE Mean StDey CoefVavlinimum

Smérodatna odchylka nebo také vana koeficient nam ukazuje, Ze ze statistického hle-

diska jsou narry v paradku. Vidime, Ze hodnoty se ustalily. BohuZel systécka od-

chylka od poZzadovaného standardu se objevilasajeme mimo tolerance v hodrdt*.

V praméru bylo odchyleni od etalonu v L* 4,29 a* =0,04 b* =-0,03

Bude tedy odzkouSena druha navrhovana variaseni.
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7.2 Zména dodavatele barviva

Druha nejlevijSi varianta, ktera v tomtaripack je, je vyrakst dil z jiného materialu. Nami
vybrany dodavatel barviva Scanblend zaslal vzoi&iK{ materialu) na odzkousSeni kst

kovani polymeru.

Porovnani s pozadovanou hodnotou etalonu v casovém diagramu v L*(D65)

69,50 Variable
—— L*(D65)
69.45 —l— etalon L
ol Q3= 69,42
J 1
> 69,40
>
8 s Median = 69.36
s 7]
2
: Q1 = 69,328
% 69,30-
2 ms QR =0.09
g N = 5(
69,20

T T T
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pocet méreni

Graf 16 - Porovnani #étieni s poZadovanym etalonem v spektfipo zneéné barviva

Statistické vyhodnoceni pomoci SW:

Total Mean | SE Mean StDey CoefVavlinimum
Count

L*(D65) 50 69,377 0,00844 0,059/ 0,09 69,29

Q1 Median Q3 | Maximum Range IQR

69,328 | 69,365| 69,421 69,491 0,202 0,0931
Tab. 9 — Statistiky v L* (D65) po z&n¢ barviva

Variable
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Porovnani s pozadovanou hodnotou etalonu v casovém diagramu v a*(D65)

i Variable

-0,840 OY p p p 0 2%(D6S)
—#— etalon a

* 3=-0.84

© -0,845- Q3=-0,

>

>

B Median =-0.8t

S

2 -0,850+

: ' Q1 = -0,85

c IQR =0,01

2

>g N = 5C

5 -0,855
-0,860 - ==possnss nanaEs BEES000 H BRI SO NS BEDORARA BARE RS | otglor = -0.8€

T T
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pocet méreni

Graf 17 - Porovnani éiieni s pozadovanym etalonem v spektrpa’znmeéne barviva

Statistické vyhodnoceni pomoci SW:

Variable ggf;lt Mean | SE Mean StDey CoefVavlinimum
a*(D65) 50 -0,8466/ 0,000931| 0,00658 -0,78 -0,86

Q1 Median Q3 Maximum Range IQR
-0,85 -0,85 -0,84 -0,84 0,02 0,01
Tab. 10 — Statistiky v a* (D65) po 2m barviva
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Porovnani s pozadovanou hodnotou etalonu v casovém diagramu v b*(D65)

3’0_ Variable
—@— b*(D65)
219‘ —l— etalon b
5 287 IQR = 0,015 Q3=2,9"
; 2,77 N = 5(C
‘é Median = 2.9
b -] 2,6_
2
@ 2,5- Q1=2,92
c
o
>g 2,4
. 2,34
2,1

T T
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pocet méreni

Graf 18 - Porovnani éiieni s poZzadovanym etalonem v spekitypo znené barviva

Statistické vyhodnoceni pomoci SW:

Total Mean | SE Mean StDey CoefVavlinimum
Count

b*(D65) 50 2,9232| 0,00286 0,0202 0,69 2,88

Variable

Q1 Median Q3 Maximum Range IQR
2,9175 2,925 2,9325 2,96 0,08 0,015
Tab. 11 — Statistiky v a* (D65) po zme barviva

Ze statistického hlediska jsou né&mw opst v paradku. Vidime, Ze na#ény jsou stabilni.
Systematické odchylky od poZzadovaného standardak&ebohuZel objevily. Jsme mimo
tolerance a to tentokrat v hoddgb“ kladnym snérem. CoZz znamena, Ze dily vykazuji

»2lutSi* charakter a tento stav u Sedychigibvazuji za fijateln¢jSi nez pedchozi vysled-

ky a jsou okem ilire rozeznatelné, nez kdyz dily vykazovaly rozdilyswlosti dilu.

V praméru bylo odchyleni od etalonu v L* 8,22 *a* = 0,02 b* = 0,73



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

ZAVER

Na zaklad problému, které vznikajitpvyrob¢ plastového dilu, ktery jsem prezentoval
v Gvodu experimentalniasti této prace, jsem si zvolil problematiku jakomst na diplo-
movou praci. Rednetem této diplomové prace je zjistit jaky je vlictamologie vatkova-

ni polymeru na barevny odstin tikbvaného dilu.

Na zaklad prvniho souboru gfeni bylo jasné, Ze dily ze statistického hlediskau jvyho-
vujici, ale odchylky ke standardu, které dily vyligznebyly pro zadkaznika akceptovatel-

né. Dily vykazovaly jiny odstin.
Byla navrZzena napravna opeatti a nasledndvé byla vybrana a zavedena do praxe.

Prvni varianta, kterou byla zZma technologickych paramétrnevedla k Zzadnému pokro-
ku. Proto jsem se rozhodl zaveést dalSi napravn&erpaa to jiz gkolikrat zmirénou zng-
nu materialu, respektive barviva. Na zakladze uvedenych vysledi{odchylek od stan-
dardu) jsem se rozhodl, Ze pro sériovou vyrobu demr& nami zvolenou variantiislo
dv¢ a to znénu dodavatele barviva. Tento stav a vysledkyétemi jsem konzultoval se
zakaznikem, ten je akceptuje. Dily budou sledowamygieny i kazdé dalSi vyrobvy-
robku. Pokud nedojde k markantni&m, dalSi opaeni nebudereba zavéaét.

Odchylka v L* Odchylka v a* Odchylka v b*
Zakladni ngteni -1,08 0,01 -0,02
Zmérja technologic- 11,29 0.04 0,03
ky parameti
Zména dqdavatele 0.22 0,02 0.73
barviva

Tab. 12 — Souhrn systematickych odchylek od poZaciévo standardu

Pro gipomenuti dle normy VW 50190 jsou tolerance stangue* = + 0,45; a* = + 0,25;
b* =+ 0,25.

Zawrem. Dle vysledk a provedenych zkouSek figbvani je pfikazné, Ze barevny odstin
v nasSem fipact Ize €zko ovlivnit znenou podminek § vstiikovani. Ani zngény doporu-
¢enych parameir od odbornik vtéto oblasti. Tato z#ma je vSak mozZna pouze
v nemnoha desetinach dané #iely, respektive barevného spektra. Pokudigimijeme
provést zminu viadech jednotek, musime zvolit jibgéSeni a to zemu barviva, pofipact

realizovat Upravu formy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Tg
Tt
Tm

T,

AG

L*
a*

b*

C

Teplota skelnéhorpchodu [°C]

Teplota viskdzniho toku [°C]

Teplota tani [°C]

Teplota degradace polymer [°C]

Hmotnost [kg]

cas [s]

tlak [MPa]

nejkratSi vzdalenost (diference) mezi body viadnicich barevného prostoru
smykové nagti [Pa]

dynamicka viskozita [Pa s]

rychlostni gradient neboli rychlost smykové deface [5']
exponent vyjaiijici stup@& odklonu tokoveé kvky od idealniho, newtonskéhotpr
behu.

volna entalpie, mira energie akiiného toku

hodnota viskozity § refereréni teplog

plynova konstanta

odchylka od fivodniho sniru Skeni

znazotuje jas nebo také jinaleceno spektrum od bilé d®rné
zachycuje barevné spektrurvené — zelené

zachycuje barevné spektrum od Zluté po modrou

hlova rychlost [rad§

vinova délka sitla ve vakuu (vzduchu) [m]

vinova délka sitla v daném progedi [m]

frekvence [Hz]

rychlost s¥tla [m/s]
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v rychlost [m/s]

n index lomu [-]
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Ceriificate number
Calibration subject
Maker and model

Serial number

Commisioner

Calibrated on

Next calibration

O

IKONICA MINOLTA

Calibration certificate

120007114
: Spectrophotometer
: Konica Minolta CM-2500c CT

1 4006344

: ANAMET s.r.o.
Mr Lukas Valek
Kovaku 26

150 00 Praha 5 Smichov
Czech republic

:03.03.2011
:03.03.2013

Page 1/2

This is to certify that above calibration subject is inspected and calibrated, using apparatus traceable to japanese
or other international standards. The results of inspection and calibration have been found to satisfy the inspection
standards of Konica Minolta Sensing. For detail informations about traceability please refer to <Traceability of
Konica Minolta Radiometric Instruments™>, which can be downloaded from our homepage.

Bremen, 03.03.2011

Service Manager

AN

Ulrich Strahlendorf

Sew@:hnician
AN

Joern Blanke
Andre Hellmers
Frank Kruse
Oliver Meins
Andreas Nick
Dennis Oetken

Calibration certificates cover only the calibration subject.
Calibration certificates without sign are not valid.
Calibration certificates may be distributed only completely and unmodified.

Konica Minolta Sensing Europe B.V.
European Service Center
Utbremer Strasse 90 28217 Bremen
Phone: 0421 - 526289 -0  Fax: 0421 - 526289 - 73
Email: esc@seu.konicaminolta.eu



PRILOHAP II: KALIBRA CNi CERTIFIKAT 2

Certificate number
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Maker and model

Serial number

Commisioner

Calibrated on

Next calibration

)

i
I

(

I

KONICA MINOLTA

Calibration certificate

120012110
. Spectrophotometer
: Konica Minolta CM-2500c CT

: 4006344

: Kasko spol. s.r.o.

Mr Kamil Barta
Slavkov 82

68764 Horni Nemci
Czech republic

1 04.03.2013

1 04.03.2014

Page 1/2

This is to certify that above calibration subject is inspected and calibrated, using apparatus traceable to japanese
or other international standards. The results of inspection and calibration have been found to satisfy the inspection
standards of Konica Minolta Sensing. For detail informations about traceability please refer to <Traceability of
Konica Minolta Radiometric Instruments>, which can be downloaded from our homepage.

Bremen, 04.03.2013

Service Manager

iy
Fllae!

Ulrich Strahlendorf

/

e

P

fofern

Oliver Meins

Calibration certificates cover only the calibration subject.
Calibration certificates without sign are not valid.
Calibration certificates may be distributed only completely and unmodified.

Konica Minolta Sensing Europe B.V.

European Service Center
Utbremer Strasse 90 28217 Bremen

Phone: 0421 - 526289 -0  Fax: 0421 - 526289 - 73

Email: esc@seu.konicaminolta.eu
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PRILOHA P IV: CERTIFIKAT SPOLE CNOSTI

pro systém managemenlu dle
EN 1SO 14001 : 2004

W soudady s TOW RNORD CERT postupy je fimlo palvrzenc, 2o

INaloINU.

KASKO spol. s r.o.
Slavkov 82

GBY 64 Horni Néméi
Geska republika

mi Favedon BfBl.ﬁ-l'ﬂ managamanip v SLUlndl g wide droseno normsall pro naskedujic]
abial plidnosli

Wivej, virroba a montaz plastovych dili.

Reogisteneni Bizlo corntrikatu 44 104 $2h12¥ Plainy do 201408341
A, Fooava SRk 70 ESR020

CerfifikaEni misio Praha, 2012-08-11
TUWY NORD CERT GmbH

Tabo cestilikace byla prowbdiena v soudadu & TUV HORD CERT caditalnbm poatupy & je podniiem K provddéni pramdirimjch
Handralndch audild

TUY BORD GERT Gk Langamarckstrasse 20 45541 Eagan wwew buev-nond-cart oom
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Slavkov 82

687 64 Horni Néméi
Ceska republika
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Regis | Eishe carlificate 44 11 121744 Platng do 2018-90-16

Eszen, 2012-10-17
NORD CERT GrbH
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