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Organizacni pokyny a formalni uprava bakalarské prace

I. Organizacni pokyny

BP se odevzdava ve dvou tisténych exemplatich, po obhajobé se jeden vytisk vraci studentovi:
format A4, jednostranny tisk, pevna vazba (je poZzadovand nerozebiratelna vazba, krouzkova ani
jind ,rychlovazba® neni pfipustna).

Na predni strané desek (tvrdé, tmavé) nahore se uvadi: nazev univerzity a fakulty, znak univerzity,
napis Bakaldrskd prdce, v levém dolnim rohu misto a rok vypracovani a v pravém dolnim rohu
jméno autora, viz pfiloha.

Prace se zaroven odevzdava v identické podobé také prostfednictvim IS STAG a na CD nosici, ktery
je vlozen do kapsy nalepené vzadu na vnitini strané tvrdych desek.

Na CD i v IS STAG je BP nahrana ve formatu pdf (vytisk prace odpovida elektronické verzi).

CD bude oznaceno jménem studenta a akademickym rokem odevzdani.

Il. Formalni dprava bakalarské prace

Bakaldrska prace je zpravidla ¢lenéna nasledovné:

Titulni list - generovdn v IS STAG, pokud je BP psdna Cesky, vklada se pouze ceska varianta a
naopak (list se zapocitava do Cislovani stran, Cislo stranky se nezobrazuje).
Zadani — original podepsany vedoucim katedry a dékanem fakulty si student vyzvedne u tajemnice
katedry pred odevzdanim BP a to v dostatecném casovém predstihu (zapocitava se do cislovani
stran, Cislo stranky se nezobrazuje).

Prohlaseni autora - generovano v IS STAG, pokud je BP psdna Cesky, vklada se pouze ceskd
varianta a naopak (zapocitava se do Cislovani stran, Cislo stranky se nezobrazuje).
Anotace a klicova slova (zapocitava se do cCislovani stran, Cislo stranky se nezobrazuje).

- Anotace

- Klicovd slova

- Annotation

- Key words

Podékovani vedoucimu, konzultantovi, rodi¢lim apod. (nepovinné, zapocitava se do cislovani
stran, Cislo stranky se nezobrazuje).
Obsah - zahrnuje nazvy vsech kapitol a podkapitol s uvedenim cisel prislusnych stran (zapocitava
se do Cislovani stran, Cislo stranky se zobrazuje).
Seznam poutzitych zkratek a symbolli — uvedeny musi byt vSechny zkratky a symboly véetné
pouzitych jednotek, které se v praci vyskytuji. Seznam musi byt Uplny a ma zahrnovat i obecné
znamé symboly fyzikalnich velicin s prislusnymi jednotkami. Do seznamu zkratek nepatfi zkratky
instituci (TUL), akademické tituly (Ing.) nebo chemické znacky a vzorce (N, NaCl).

1 Uvod
2 Teoreticka cast
3 Experimentalni ¢ast
4 Diskuze vysledk (dle feSené problematiky a po domluvé s vedoucim prace mze byt diskuze
soucasti experimentalni ¢asti).
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5 Zavér

Literatura

Seznam priloh (zapocitdva se do Cislovani stran, Cislo stranky se zobrazuje).
Prilohy (nezapocitavaji se do Cislovani stran).

Format prace:

Doporuceny typ pisma: Arial (11); Time New Roman (12); Calibri (11).

Rédkovani 1,5.

Doporucené okraje: 35 mm (vlevo); 20 mm (vpravo).

Zarovnani textu do bloku.

Pokud je tfeba nékteré casti textu zvyraznit, pouzivame bud’ kursivu, pismo proloZe né, tucné
nebo VERZALKY. Zasadné se nepouZiva podtrhavani slov a to ani u nadpist (podtrhavani textu je
pozUstatkem z doby psacich stroj).

Cislovani stran prace je priibéiné, bez preruseni, arabskymi ¢islicemi. Zacind od obsahu a konéi
posledni stranou seznamu literatury (predchazejici listy se zapocitavaji, ale Cislice se na né
netiskne).

V préci se neuvadi seznam obrazk(, tabulek a graft, ani jejich pocet.

Hlavni kapitoly — nap¥. 1 Uvod, 2 Teoretickd ¢ast atd. musi zacinat vzdy na nové strance!!!
Podkapitoly navazuji na predchozi text bez nadmeérnych mezer.

Citace literarnich zdrojli v textu (nikoliv u nadpisll) se uvadi v hranatych zavorkach a dle ISO 690.

V pfipadé poutziti loga TU v Liberci v zahlavi, pfipadné v zapati prace, pouZivejte vyhradné aktualni
logo (www.tul.cz — intranet studenti — propagace).

Oznaceni univerzity je TU v Liberci, nikoliv TU Liberec.

PFi psani nazvu firem dodrZujte jejich oznaceni dle obchodniho rejstfiku, tzn. napf.:

Magna Exteriors (Bohemia) s.r.o. (nikoliv Magna), poptipadé to lze resit nasledujicim zplsobem:
Magna Exteriors (Bohemia) s.r.o. (dale jen Magna).

Text prace je psan v trpném rodé.

lll. Obsah jednotlivych kapitol prace:

1 Uvod

Stejné jako zavér prace je i Uvod Casti, ktera neni napsana na prvni pokus. V Uvodu, ktery tvori

zpravidla jednu az maximalné dvé normostrany by mél autor ¢tenare seznamit s problematikou,

které se bude v praci vénovat. Uvod by mél byt piehledem, ktery uvede do problematiky i méné

zasvéceného Ctenare (snazte se vytdhnout podstatné informace a ty dat do souvislosti). Cely text

musi byt logicky provazany. Véty musi na sebe navazovat. Vypravite pfibéh a jeho pointou jsou

Vase cile. Uvod by nemél byt ¢lenén jinak ne? pomoci odstavc (nadpisy nizsich kapitol nebo

zvyraznéni jsou nezadouci).

Do uvodu prdce patri:

= stru¢né sezndmeni ¢tenare s problematikou,

= stanoveni cile prace,

= Citelny text,
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= vhodné zvolena slovni kombinace,

= popsani logického ¢lenéni celé prace mlze byt také soucasti Gvodu, autor mlzZe seznamit ¢tenare s
informacemi, které najde na zacatku teoretické Casti a které budou v ¢asti praktické. Plati vSak
pravidlo pfiméreného mnozstvi informaci, které ma autor podat.

2 Teoreticka cast

Teoretickd Cast je zdjmové uzemi (pokud piSete o vstfikovani plastli, je jisté nezbytna
charakteristika tohoto procesu) a literdrni reserse, zabyvajici se feSenou problematikou. Jde o souhrn
informaci, které jste o dané problematice ziskali z nejrliznéjsich informacnich zdrojd. Chybou je
opomenout zasadni prace, které se tématu vénovaly. Pokud vSak nékoho citujete, musi byt pro to
dlvod. Jednotlivé kapitoly a jejich obsah musi na sebe logicky navazovat. Je vhodné, aby
vyhledavanim Gdajl z literatury Vase prace nekondila, udaje je vhodné kriticky zhodnotit a pfipadné
ukdzat, kde jsou jesté mezery naseho pozndni. Tato ¢ast prdce ma prokdzat, Ze se jeji autor orientuje
v feSené problematice.

Poznamky k sazbé textu:

» Clenéni podkapitol pouzivejte max. do EtyF Urovni (za &islem kapitoly, resp. podkapitoly se tecka
nepise), napr.:
2 Teoreticka ¢ast
2.1 Krystalizace polymert
2.1.1 Kinetika krystalizace polymer( z taveniny
2.1.1.1 Mechanismus a rychlost nukleace
2.1.1.2 Rust krystalit(
2.1.1.3 Celkova rychlost krystalizace
2.1.2 Heterogenni krystalicka morfologie realnych vystrik(

= Kazdy obrazek, tabulka a rovnice musi byt v textu citovany s udanim zkratky pro obrazek (obr.) i
tabulku (tab.), za kterou se nepiSe zkratka pro cislo (tedy obr. 2.5, nikoliv obr. ¢. 2.5). Je vhodnéjsi
v kazdé hlavni kapitole pouzivat zvlastni ¢islovani s predrazenim cisla ptislusné kapitoly.
= Za Cislem obrazku ci tabulky musi byt uveden podrobny popis véetné legendy a podminek méreni.
=  Obrazky a tabulky maji byt umistény co nejbliZe jejich prvni zmince v textu.
= QObrazky a tabulky je vhodné od textu oddélit jednou mezerou, popt. odsazenim.
= QObrazky i tabulky v praci musi byt Cislovany, aby nedoslo k zaméné, napf.:
Obr. 1 Schéma technologického procesu
Tab. 1 Mechanické vlastnosti polypropylenu

Cislovani obrazka a tabulek Ize také rozdélit v teoretické a experimentalni ¢asti, napf.:
Obr. 2.1 Schéma technologického procesu
Tab. 2.1 Mechanické vlastnosti polypropylenu
Obr. 3.1 Schéma technologického procesu
Tab. 3.1 Mechanickeé vlastnosti polypropylenu

= QObrazky jsou cislovany pod obrazkem, viz pfiklad.

= Tabulky jsou ¢islovany nad tabulkou.

= Popisky obrazk(l a tabulek jsou v ¢eském jazyce.

= Popisky obrazk(i a tabulek je vhodné psat o jednu velikost mensim pismem (zabranite tim splynuti
popisu s vlastnim textem prace).



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [

= Grafy oznacujeme jako obrazek (napf. Obr. 3.2 Graficka zavislost modulu pruznosti na teploté).
=V pfipadé mikroskopickych snimk je dileZitou souéasti méritko (nebo velikost zvétseni).
= Symboly na obrazku a v tabulce jsou soucasti popisu obrazku, resp. tabulky (viz ptiklad).

Obr. 2.6 Princip Cinnosti kapildrni tepelné trubice [59]

1—vyparnd cast, 2 — adiabaticka ¢dst, 3 — kondenzacni ¢ast

% = “ A J RV A N A’fg
Obr. 3.4 Prubéh izotermni krystalizace PP bez nukleacnich Cinidel pri T=473 K (SM) [84]
a) po 15 min; b) po 65 min; c) po 115 min

= Rovnice musi byt ¢islovany a pod rovnicemi je vhodné vysvétlit oznaceni symboll formou legendy,
viz ndasledujici pfiklad:

my

Qp = P (He —Hy) (2.7)
kde znaci: Qi - tepelny tok mezi taveninou polymeru a sténou formy [W],
m, - hmotnost vystfiku véetné vtokové soustavy [kg],
t. - dobu vsttikovaciho cyklu [s],
H; - mérnou entalpii taveniny [J-kg™].
H, - mérnou entalpii vystfiku p¥i vyjmuti z formy [J-kg™].

= Jeden symbol oznacuje jednu veliéinu, nikoliv dvé a vice.
= Dany symbol je vysvétlen u rovnice, ve které se vyskytuje poprvé, ddle se v praci jiz znovu neuvadi.
= Je nutné sjednotit jednotky veli¢in v seznamu zkratek a symbold, v legendach u rovnic apod.

3 Experimentalni ¢ast

Tato kapitola tvofi podstatnou a dlleZitou ¢ast Vasi prace. Zde budete v podstaté psat to, co
jste délali, jak a proc. Vse by mélo byt dlkladné popsano, aby kdokoliv mohl Vase pokusy ¢i
pozorovani v budoucnosti zopakovat. Nezapomerite popsat charakter vzorkd, materidl, specifické

4
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pristrojové vybaveni (pokud je to dulezité, napf. pro srovnani vysledkud s publikovanymi adaji, uvedte
i presny typ pfistroje), popis postupu experimentl vcetné fotodokumentace a jiné podrobnosti.
Snazte se ale byt pomérné strucni a vécni. Materidl a metodika by nemély tvofit vétSinu prace.
Soucasti praktické ¢asti jsou zjisténé vysledky experimentl. Mély by tu byt predevsim vysledky, které
¢imsi pfrispivaji k zodpovézeni Vasich otdzek (napt. zjiSténé fyzikdlni vlastnosti materialu, apod.).
Protokoly z méfeni patfi spiSe do pfiloh.

4 Diskuse vysledku

Diskuze mUzZe byt jako samostatna kapitola, nebo soudasti kapitoly 3. Vidy s ohledem na
reSenou problematiku a po domluvé s vedoucim prace. Diskuze vysledkl je vSak nutna.

Diskusi nepodcenujte. Je to nejdulezitéjsi ¢ast prace, nebot autor v diskusi ukazuje, jaky ma
prehled o problematice daného uUkolu a ukazuje své schopnosti tfidit a srovndvat data a vyvozovat
z nich platné a spravné zavéry. V diskusi musi autor zhodnotit ziskané vysledky, provést jejich vyklad
a uvést je do kritického kontextu s informacnimi zdroji, at jiz souhlasného nebo nesouhlasného,
v druhém pripadé by se mél pokusit vysvétlit pro¢ tomu tak je. MlzZe se stat, Ze po napsani Diskuse
budete muset prepsat tfeba cely Uvod. Napsani kvalitni Diskuse vyzaduje spoustu ¢asu. Pocitejte
s tim. Za jeden vecer to nenapisSete.

Citat: ,Z kratké diskuse €isi stupidita autora, ktery vlastné nevi co diskutovat.” Dr. B. Manddk, botanicky Gstav AVCR

Pti diskusi je vhodné respektovat strukturu vysledkd. Je mozné ji ¢lenit na jednotlivé kapitoly
nebo psat jako jediny celek. Diskuse obsahuje shrnuti faktl a srovnani vysledkd. Byva dobré zacit
shrnutim a interpretaci Vasich vysledk(l. Soucasti diskuse je také vysvétleni rozporl, nejasnosti Ci
protichGdnych vysledkll. Vyhybejte se zbyteénym spekulacim, které nemaji podklad. MuzZete
formulovat také nové hypotézy, které by mély byt v budoucnu testovany.

5 Zavér

Zavér je ve své podstaté kratkym, jasnym a prehlednym shrnutim dosazenych vysledk( v ramci
Fedené problematiky v rozsahu jedné a7 dvou stran. Nezapomeiite, 7e jste si v Uvodu vytycili otazky a
cile. Na né je tfeba reagovat. MiZete i naznacit, jakym smérem by se ted po Vasich "zasadnich

v

objevech" mél ubirat dalsi "vyzkum".

Pouzita literatura

Mizete si sice svobodné zvolit styl citaci, ale rozhodné musi byt vSechny pouzité literarni
zdroje citovany shodné a v souladu s ISO 690. Zkontrolujte, Ze zde mate vSechny (a naopak praveé jen
ty) zdroje, které se objevily v textu. Citovani literarnich zdroja, které nebyly nepouzity, at uz z dvodu
vyvolani pocitu Ze autor ,zna literaturu” nebo rozsifeni (,,nafouknuti”) seznamu citaci, byva ¢astym
prohfeskem. PouZité citace uvedte v chronologickém poradi tak, jak byly v textu pouzity.

Prilohy

Je velmi zadouci (a pro kvalitni zhodnoceni prace nékdy i nezbytné) poskytnout primarni data a
protokoly v priloze. Pfiloham predchazi jejich seznam.

Na nasledujicich stranach je pro nazornost ukazano fazeni jednotlivych stran Vasi BP:



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Nazev fakulty

BAKALARSKA PRACE

Liberec 2018 Jméno a prijmeni



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [ |

Vlastnosti kompoziti na bazi polypropylenu
s casticovym plnivem rostlinného pivodu

Bakalarska prace

Studijni program: B2301 - Strojni inZenyrstvi
Studijniobor: 23071R000 - Strojni inZenyrstvi

Autor prdce: Petr Vales
Vedoucl prdce: Ing. Lubos Behalek, Ph.D.

Liberec 2017 L



Technicksa univerzita v Liberci
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2016,/2017

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMBELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Petr Valed

Csobni £islo: 513000222

Studijnd program: B2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Strojni infenyrstvi

Nézey tématu: Viastnosti kompozith na bdzi polypropylenu s ésticovim

plnivem rostlinného plvodu

Fadivajici katedra: Katedra strojirenské technologie

Zadsady pro vypracaovani:

1. Zpracovani rederse na dang téma.

2. Vstfikowvini zhkufebnich t8les kompozitd v zdvislosti na mnozstvi obsahu Easticového
plniva.

3. Stanoveni fezildlolel a mechanickych vlastnost] kompozitnich struktur.

4. Zpracovini experimentalnich dat, diskuse dosafenych visledld, zdvér.



Rozsah grafickych praci: obrazky, tabulky
Rozsah pracovni zprévy: cca 30 stran textu
Forma zpracovini bakalaiské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] EHRENSTEIN, Gottfried W. Polymerni kompozitni materiély. Praha: Scientia,
2009, ISBN 978-80-86960-29-6.

[2] KAW, Autar K. Mechanics of composite materials. 2nd ed. Boca Raton: CRC
Press, 2006. ISBN 0-8493-1343-0.

[3] JANCAR, Josef. Uvod do materidlového inZenyrstvi polymernich kompozitii: klasickd
a speciilni, Vyd. 1. Brno: VUT, 2003.

[4] ZHENG, Rong, TANNER, Roger I. A Xi-Jun FAN. Injection Molding. Berlin
Heidelberg: Springer-Verlag, 2011. ISBN 978-3-642-21262-8.

[5) Technické normy CSN EN ISO.

Vedouei bakaldrské price: Ing. Lubo# Bé&hilek, Ph.D.

Katedra strojirenské technologie

Datum zaddni bakaldiské price: 1. listopadu 2016
Termin odevzdani bakaldrské prace: 1. dubna 2018

prn}jﬂ%«]feld
- _“dékan

V Liberci dne 1. listopadu 2016



Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou bakalafskou praci se plné vzta-
huje zakon £ 12172000 5k, o pravu autorském, zejména 5 60 - Skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé bakalafské prace pro vnitini potiebu
TUL.

Uziji-li bakalafskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skuteénosti TUL; v tomto pfi-
padé ma TUL pravo ode mne poZadovat Uhradu nakladd, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, aZ do jejich skutedné vyie.

Bakalarskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zdkladé konzultaci s vedoucim mé bakalarské prace
a konzultantem.

Soufasné festné prohladuji, 2o tisténd verze prace se shoduje s elek-
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Anotace
Bakalarska prace se zabyva pfipravou a hodnocenim fyzikalnich, termickych, reologickych a
mechanickych vlastnosti kompozitli s ¢asticovym plnivem rostlinného plvodu v zavislosti na jeho

hmotnostnim obsahu. Pro experimentalni méreni byla pouZita polypropylenova (PP) matrice a
drcené skorapky ofechu jako plnivo.

Klicova slova: polymerni kompozity, polypropylen, mechanické vlastnosti, ¢dsticové plnivo, drcené
ofechové skorapky

Annotation
This bachelor thesis deals with the preparation and evaluation of physical, thermal, rheological and
mechanical properties of composites with particulate filler of plant origin, depending on wight

percentage content. Polypropylene (PP) matrix and grinded nuts shells as a filler were used for
experimental measurements.

Key words: polymer composites, polypropylene, mechanical properties, particulate filler, grinded
nuts shells



Podékovani - nepovinné
Podékujte, komu chcete. Byva vsak dobré si vzpomenout na ty, kdo Vam byli napomocni.
Vhodné je téZ uvést, ze kterych grantl byla prace financovana. Pozor na to, Ze podékovani si lidé
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velmi radi ¢tou. Rozsahla epicka Sife nebyva obvykle nejlepsim fesenim.

Citat: ,,Autori diplomovych praci obdas nemaji soudnost a v nepomeéru s nizkou kvalitou své prdce dekuji i odbornikiim, které tak mohou
lehce nas...at, protoZe tim z nich délaji hlupdky. Prof. Chlupac, UK Praha



Obsah

Seznam pouzitych zhratek a symboll oo 8
1 Uved
2 Tecreticka East
21 Eompozitni materialy
211
212
22 Polymemi édsticové kompozity ... S, 1
B O T OSSOSO 13
222 TWEE BASHE oot e e e st e e e 13

223 Velikost éastic a jejich distribuce
224  Piiprava tasticovych kompozitih

225 MERIFAZE oo 20
3 Expermentalrd 85 . e een 22
3.1  Charalkteristika ponZité polymernd matriee .. 22
3.2  Charakteristika adhezniho éimidla.. ... 23
33 Charakterstiba pEva. oo 24
34  Piiprava kempozite granulaci za stodena 25
35 Vyroba zhndebnich téles vetfilowvanim . ... 26
36  Analyza viastnosti kompozith.... ... 28
3.6.1  Stanovend Bistoty ..o 28
3.62  Stanovend tahovych vlastnosti ... 29
363  Stanoveni ohybovych viastnost ..o 3
364  Stanoveni razove hounZevnatostt Charpy .. EE
3.65  Stanovend viuboveé honZevnatosth CRAarpy ... 33
366  Stanoveni tokovyeh viastnosti metoden MVE. 36
367 Stedivm termickych a strubfumich vlastnosti vzordkdi metodow
diferencidlnd snimacd kalorimetrie (DSC) ... 37
4 Vyhodnoceni visledk a jejich diskuse ..o 4
41 Vvhodnocemd Bustoty .o e 44
42 Vvhodnocend tahovpeh viastnosti 44
43  Vyhednocen ohybovych vlastmostl. oo 47
44  Vvhodnocend razové honZzevnatosty CRAIDY oo 50
435 Vvyhodnoceni vrubové homZevnatosti Charpy .. 50
46  Vyvhodnocen tokovich vlastonosti. ..o
47  Vvhodnocen termickych a struktumich viastnosti metodou DSC... 52
5 EAVEL ettt e 56

bt L= 1 U +.



