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ANOTACE

Cilem této diplomové prace je zmapovat analyzy pficin prasklin vedoucich
k odstranéni defektu (prasklin), ktery se nefizenym zptisobem objevoval na produktech
spole¢nosti REXAM Petainer AS s.r.o. Teoreticka ¢ast se zabyva chovanim, rozdélenim,
mechanickymi a chemickymi vlastnostmi plastl, konkrétné polyethylentereftalatu
(PET), ze kterého se vratné lahve vyrabi. Prakticka cast je spojena se zcela realnym

postupem fizeni projektu, ktery je v interni evidenci veden jako projekt #101.

KLICOVA SLOVA: spole¢nost Rexam Petainer A s.r.o., plasty, Six Sigma,

projekt a jeho Fizeni, vstfikovaci a vyfukovaci proces, 1V, praskliny.

ANNOTATION

The aim of this thesis is the analysis of the causes of cracks leading to the
elimination of defects (cracks), which is uncontrolled manner, appeared to Product
REXAM Petainer AS s.r.o. The theoretical part deals with the behaviour, distribution,
mechanical and chemical properties of plastics, specifically polyethylene terephthalate
(PET), from which is returnable Ref.PET bottles produced. The practical part is
associated with entirely realistic project management procedures, which is recognized
as an internal record of one hundred and first Projects # 101 (company’s internal

code).

KEYWORDS: company Rexam Petainer A$ s.r.o., Plastics, Six Sigma, project

and its management, injection and blow moulding process, IV, cracks.
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1 UvOoD

V roce 1862 predstavil britsky chemik Alexander Parkes prvni plast. Na dalSim
vyvoji pracoval americky védec John Wesley Hyat i americky chemik Lee Beekelanda.
Po jejich objevech nasledovaly dalsi a dalsi objevy plastll. V sou¢asné dobé jsou plasty
lehké, ale zaroven pevné, dobre tvarné, maji vyborné tepelné izola¢ni vlastnosti a
snadno se barvi. Nepodléhaji korozi, ani tleni, maji dlouhou Zivotnost. Vétsina z nich Ize
vyrabét ve formé vldken, kterd se spfadaji a dokdzi plnohodnotné nahradit pfirodni
vlakno.

Obsah pojmu plasty je velmi Siroky a tato diplomova prace se vénuje zejména
termoplastu ze skupiny polyester(i, tedy polyethylentereftaldtu zndmému pod
zkratkou PET. Ten se totiz vyuziva pti vyrobé lahvi ve spole€nosti, ve které tato
diplomova prace byla realizovana. Jako ¢len realizacniho tymu této firmy jsem mél Cest
vést projekt #101 Stress cracking under neck, ktery mél zmapovat pficiny prasklin
Ref.PET lahvi v oblasti krku, navrhnout mozina reSeni a co nejkvalitnéji odstranit
problém (vyskytujici se defekt).

Cinnost této skupiny byla rozsahld a naro¢nd, a proto se tato diplomova prace
zabyva pouze zakladnimi postupy vyzkumu. Tomuto zaméru je podfizena i struktura
diplomové prace, ktera je rozdélena do tfi zakladnich &asti. Prvni ¢ast predstavuje
spoleénost a seznamuje s filozofii této firmy i zakladnim pfistupem ke zkvalitnéni své
vyroby pod nazvem Six Sigma. Druha ¢ast nabizi jasny prehled klasifikace plastq, jejich
strukturu a treti ¢ast navazuje se zakladnimi fakty o PET materidlu. Ve ¢tvrté kapitole
se diplomova prace vénuje vlastnimu vyzkumu, tedy analyze pfic¢in poruch plastd,
praskliny v oblasti krku Ref.PET lahvi a zaroven sleduje systém préce realizacniho tymu.
Na pocatku byly stanoveny zdakladni hypotézy a metody, které pfi vlastni realizaci
vyzkumu vedly k pozitivnim i negativnim zavér(im. V zavéru je patrna snaha o souhrnny
pohled na cely vyzkum a zdroven o zhodnoceni ziskanych faktl a informaci pfi analyze
pricin prasklin.

Cilem této diplomové prace je nastinit systém prdce realizacniho tymu

spolecnosti a zmapovat priciny prasklin PET lahvi.
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2 O SPOLECNOSTI

Spoleénost je jednou z dcefinych spolecnosti celosvétovém koncernu, ktery ma
Ustfedi v Londyné a pomoci svych dcefinych spolecnosti vyrabi a dodava obaly pro
kosmetiku, zdravotnictvi, potraviny a napoje na trhy v Evropé, Americe a Asii. Na
diplomova praci bylo pracovdno ve spolec¢nosti, ktera se zabyvad vyrobou vratnych
plastovych lahvi zejména pro nealkoholické napoje. Své vyrobky spolecnost doddava
vyznamnym firmam na némeckém a skandindvském trhu (Coca-Cola, Carlsberg,

Adelholzener atd.).

Obrdzek 1 — Objekt spolecnosti

2.1 Strucna historie a soucasnost

Historie firmy sahd do roku 1996, kdy byl na ,zelené louce” v ASi postaven
spolec¢nosti PLM objekt vyrobniho zdvodu. Tou dobou vykazoval trh vratnych lahvi
vyznamny meziro¢ni narlst a jevil se velmi perspektivné. Spole¢nost PLM reagovala na
tuto skutecnost a na strategicky vyhodném misté v blizkosti ¢esko-némeckych statnich
hranic si zajistila vyrobu Ref.PET lahvi pro némecky trh.

Vroce 1997 byl vyrobni proces skutecné v ASi zahdjen, i kdyZz jen omezené.
Preformy se ve zdej$i hale nevyrabély, ale nakupovaly u matefské firmy ve Svédsku.
V ASi se pouze vyfukovaly na lahve, které byly (a dosud jsou) distribuovany vyhradné

pro zapadni trhy (predevsim Némecko).

10
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Vyrobni provoz v ASi proSel auditem, ten je stale provadén pravidelné kazdé dva
roky, a zahy byl akreditovan spolecnosti Coca-Cola, kterd ma pro své dodavatele
nastaveny velmi pfisné standardy a jejich akreditace predstavuje vrchol kvality
v daném predmétu podnikani. Skupina PLM, pozdéji pobocka nasi spolecnosti, se tak
stala vyhradnim dodavatelem Ref.PET lahvi pro spole¢nost Coca-Cola na némeckém
trhu. V roce 1998 navic ziskala certifikat 1SO 9001 (systém fFizeni kvality), ktery je také
pravidelné obnovovan.

O rok pozdéji (v roce 1999) byla celd skupina PLM zakoupena jinym gigantem v
oboru, ktery je v soucasné dobé druhym nejvétSim vyrobcem spotiebitelskych oball
na svéte.

Vroce 2001 byl prerusen dovoz preforem ze Svédska a asskd spole¢nost
zahdjila jejich vyrobu. Firma tak ziskal nezavisly a sobéstacny vyrobni provoz, ktery
vroce 2002 ziskava certifikaci ISO 14001 (vztah firmy k Zivotnimu prostredi). | tato
certifikace je neustdle obnovovana.

Neustalé zvySovani kvality provozu a plnéni velmi pfisné nastavenych standardu
prispélo k ziskani ocenéni ,Best Plant”, které udéluje novy majitel uvnitf své skupiny
pouze dvéma az tfem firmam. V ramci hodnoceni se predevsim kontroluji financ¢ni a
dané ukazatele vykonnosti (kvalita, efektivita aj.). Toto ocenéni bylo ziskdno v roce
2003.

Pfedchozi uUspéch stupnuje zlatd medaile ,Lean Gold“ z roku 2006 za nejlepsi
provoz Stihlého podnikadni, do kterého se zahrnuje hodnoceni 3 slozek — audit
bezpecnosti prace, posouzeni klicovych ukazatelll vykonnosti (reklamace, vcasnost
dodavek, efektivita vyroby, vyrobni odpad apod.) a vlastni audit manazerské kultury

(poradek na pracovisti, systém udrzby strojll, systém prestavby stroju, apod.).

2.2 Vyrobkové portfolio

Vyrobkové portfolio tvori preformy (predlisky), které slouzi jako polotovar
k samotné vyrobé Ref.PET lahvi. Jsou vyrabény v rlznych gramazich (45 - 105 g) dle

pozadovaného produktu a po zhruba tydenni temperaci i ustdleni mechanicko-
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fyzikalnich vlastnosti jsou vyfukovany na lahve. Ty se samoziejmé lisi objemem (0,3 az

amount of bottles

Obrdzek 2 — Ukdzka produktt z vyrobniho sortimentu

Sales of bottles

35 000 000

30 000 000

5 000 000

January

02007
W 2008
m 2009
m2010

March May July September

Graf 1 — Prodeje lahvi od roku 2007 do 2010

November
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2.3 Podnikova kultura vymezeni podniku

The Rexam Way

ix Sigma Quality and Cost Efficiency, Growth and Returns

ComaeTf el e Outstanding People /(/Zlo_mpetiﬁve Advantage /‘_Global Recognition
Six Sigma Market Awareness ’/\
TPM ontinuous People One Name
Development Key Account
SMED Management Visual Identity
VSM 2 Way Communication
55 Quality, Service and Communication Style
Behaviour Innovation
Lean Enterprise | ] | ]
One Culture \ Customer Focus / \\ Brand Expression /

Hospodarny nik,

\H podarny pod k) )
Values

retrzit#zdokonalovani Trust Teamwork Recognition

Schéma 1 — Schéma zarazeni v podnikové (globdlini) strukture

Na zadkladé podnikové kultury celého koncernu spolecnosti byl stanoven zdvod
v ASi jako vyrobni jednotka, kterd bude vyuzivat nastroje ,Stihlého podnikani“ a tim se
stane hospodarnéjsi a efektivnéjsi. V klasifikaci hospodarnosti hraje roli nékolik
nastroju a pristupd, které musi byt striktné dodrzovany, aby pfinesly oekavany uzitek.
Tyto ndstroje jsou uvedeny nize, specialné bych se chtél jen ve zkratce vénovat

jednomu — Six Sigmé.

13
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58S VSM SMED TPM 6 Sigma

Schéma 2 — Ukazatele Lean Enterprise

2.3.1 Six sigma

Pojem Six Sigma ma tfi vyznamy — mlze znamenat:

Manazerskou filosofii, zaloZenou na principu neustalého zlepSovani, vyuZivajici
procesniho fizeni a prosazujici rozhodovani na zdkladé namérenych dat.
Strukturovany a vysoce kvantitativné zaloZeny pfristup ke zlepSovani kvality
produktl a procesl prostrednictvim tymové prace.

DosaZzenou uroven kvality produktu nebo procesu, kdy na jeden milion pfilezitosti

pfipada maximalné 3,4 chyb.

2.3.2 Koncept DMAIC

Zakladnim prostfedkem zlepSovani v iniciativé Six Sigma jsou projekty. Pocet
soubézné probihajicich projektl v podniku dava predstavu o Sifce implementace Six

Sigma.

Six Sigma ma pro zlepSovani procest pevnou, strukturovanou a pfisné logickou

metodu (koncept), nazyvanou DMAIC.
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Obrdzek 3 — DMAIC matice

2.3.3 Etapa Define

Prvnim krokem v této etapé je definovat ucel a rozsah projektu. Abychom ziskali
informace o procesu a jeho ,zdkaznicich”, je nutné provést ekonomickou analyzu
pfinosl a naklad( a vytvofit tym Six Sigma.

Na konci etapy jsou ocekavany tyto vystupy:

= Zretelné formulovany cil projektu véetné ekonomického zdtvodnéni.

= Sestaveny tym, povéreny pfislusSnym nadfizenym (sponzorem) projektu.

= Pojmenovani vstupl procesu (oznaceni X) a vystupl (oznaceni Y).

Xl q
X, w—

Xy m—b PROCES

NERR!

Xsﬁ
€ & & & &

Y=1(X,...X,)+¢
o

Obrdzek 4 — Schéma procesu dle 6 Sigma

Rozpocet.

15
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2.3.4 Etapa Measure

Cilem této etapy je popsat a zméfit soucasny stav. Zaroven je tfeba ovéfit, jestli
metoda méreni je vhodnd pro analyzu procesu. Konkrétnim vystupem druhé etapy je:
= Zpresnéni cile projektu na zakladé dat.
= Soubor dat, ktera popisuji soucasny stav a jeho proménlivost.

= Qvéreni méfici metody

2.3.5 Etapa Analyse
Treti krok vede k nalezeni a pomoci namérfenych Udaju prokdazani priciny
soucasného stavu. Vystupem tretiho kroku tedy je:
= Popis vztahu mezi vstupy procesu a jeho vystupem.
= Model procesu (napfiklad v podobé matematického vztahu Y = f (X4, X, ...))

= Qvéreni vztahu pfi¢ina — nasledek.

2.3.6 Etapa Improve

Cilem etapy Improve je najit, ovéfit a realizovat rfeSeni problému. Dobré feseni je
takové, které sméruje k potlaceni hlavnich pficin problému a které je plné
realizovatelné. Vystupem je:
= Volba konkrétniho reseni problému.
= Popis feseni.
= Plan realizace.
= Qvéreni (experiment).

= Vlastni realizace.

2.3.7 Etapa Control

V této etapé je reSeni jiz realizovano a nasim ukolem je tedy zméfit jeho Ucinnost.
Stejnou metodou, jakou jsme méfili ve druhé etapé, méfime novy stav a provedeme
srovnani. Pokud je zlepseni skute¢né ucinné a prinosné, chceme jej zachovat a ochranit
proti setrvacnosti v chovani lidi i postupné erozi, ktera je v podnikovém prostredi

bézna.
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Nové feSeni se musi zdokumentovat a vSechny zuéastnéné strany je potieba

v

informovat, proskolit a motivovat. U mnoha procesi chceme novy stav pribéiné

7

monitorovat. Nezanedbatelnou soucasti patého kroku je:

= Srovnani stavu pred a po realizaci na zakladé namérenych dat.
= Dokumentace nového stavu.

= Proskoleni a informovani zacastnénych.

= PIan kontrol, plan zasahu v nestandardnich situacich.

= Monitorovaci systém.

= Doporuceni pro dalsi zlepSovani.

= Prezentace vysledkd.

2.4 Vyutziti nastroju Six Sigmy

V nize uvedeném schématu jsou uvedeny nékteré z moznych ndastroju Six Sigmy.
Jednotlivé ndstroje se od sebe lisi, a to nejen svou vypovidaci schopnosti, vhodnosti
pouziti, ale hlavné nacasovanim poufziti, tj. v jaké etapé projektu se nachazim. Od
tohoto je odvozena vhodnost pouZiti nespoCetného mnoiZstvi nastroju, které lze

v pfistupu Six Sigma realizovat.

L ' DIDD Pl

DEFINE MEASURE ANALYZE IMPROVE CONTROL
Start Date (FW)____ Start Date (FW).___ Start Dare (FW)___ Start Dare (FWy___ Start Date (FW);
_ Quality Function Deploymen: _ Fishhone __ BoxPlot _ DOE - Fract, Factorial _ Quality Control Plan
__ Bramstomuing _ Proces: Map __ Histogram __ DOE - Full Factorial __ERC
__ Process Mapping _ Quics __ Plots _ DOE-Response Surface  _ DRB Enoy
__ Affinity Diagram _ Pareto Analysis i _ Ragression Analysis __ (thars, spacify:
_ Kano Analysis _ Smucrure Tres E- _ Dthers, specify:
__ sPOC _ Benchmarking _ Chil Test
_ Pareto Analysis Fishbons _ Loop Diazram __ AMOVA
_ Logic Tree _ GameR&R=_ %  __ DOE-Fract Facoril
__ Othars, spacify: _ Bational Subzroups ___ Regression Anzlysis
_ Zat, Zlt Zshife _ Mounee Carlo Simulation
Dafine phace gusr complete befors W0, Graphing __ Liner Tolerance Analysis
Rigisct g _ Others, specify: __ FMEA

__ (Others, specify;

Schéma 3 — Ndstroje Six Sigma

17
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3 PLASTY GLOBALNE

Plasty, zndmé také pod ndzvem plastické hmoty, plastické trhaviny nebo pod
nespravnym nazvem ,umélé hmoty“, oznacuji fadu syntetickych nebo polosyntetickych
polymernich materiald. Casto obsahuji dalsi latky, které zlepduji jejich uZitné vlastnosti,
napf. odolnost proti starnuti, zvySeni houZevnatosti, pruznost apod. Plasty mohou byt
formovany do predmétd, film nebo vldken a praveé tato schopnost tvarovani, plasticita
jim dala nazev. Vyznaluji se velkou variabilitou vlastnosti, jako je napf. tepelna
odolnost, tvrdost, pruznost, atd. Mezi jejich vyhody patfi nizkd hustota, chemickd
odolnost, jednotnost slozeni i struktury a zejména dobra zpracovatelnost energeticky
malo naro¢nymi technologiemi vhodnymi pro masovou vyrobu (lisovani, lisostfik,
vstrikovani, vyfukovani, liti) apod. Diky témto vlastnostem byvaji plasty velmi c¢asto
vyuzivany témér ve vsech primyslovych odvétvich i v domacnostech. Slovo plasticky
tak ziskava SirSi vyznam a muUzZe charakterizovat material, ktery je typicky urcitym
chovanim pfi deformaci pod smykovym napétim.

Pri déleni plastl byva nejcastéji sledovano hledisko pouzitého monomeru, tedy
chemického sloZzeni jejich polymerniho fetézce. Pak hovofime o vinylovych plastech
(polyethylen, polypropylen, polyvinylchlorid, polystyren, polymethylmethakrylat),
polyamidech, polyesterech, polyurethanech, fenoplastech, aminoplastech,
polysiloxanech (silikony), fluoroplastech (Teflon) a dalsi.

Jeden z dalSich zpUlsob( déleni plastd mize byt napfr.:

termoplasty (po ohfati na vysokou teplotu a ochlazeni jsou znovu zpracovatelné) -
reaktoplasty (dfive termosety) po ohtati je jiz nelze zpracovat.

polymer vznikl fetézovou polymerizaci - polymer vznikl stupriovitou polymerizaci
podle teploty skelného prechodu, znacka Tg (Tg, glass = sklo), tedy teploty, kdy
polymer pfechazi ze stavu skelného do stavu kaucukovitého.

plné syntetické (velkd vétSina plastd) - polosyntetické (vznikajici modifikaci

pfirodnich polymer(, napf. celuldzy (nitroceluldza, acetat celuldzy, viskdza)).
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3.1 Klasifikace plastu

Klasifikace plastd je mozna z nékolika hledisek:

1. Podle aplikace a podle konstrukéni slozitosti vyrabénych dild, Ize plasty rozdélit do

nasledujicich skupin:

plasty pro Siroké pouZiti, mezi které patfi polyolefiny (PE, PP), polystyrénové hmoty
(PS), polyvinylchlorid (PVC), fenolformaldehydové (PF) a mocovinoformaldehydové
hmoty (UF)

plasty pro inZenyrské aplikace, kam lze zaradit polyamidy (PA), polykarbonaty (PC),
polyoximetylén (POM), polymetylmetakryldat (PMMA), terpolymer ABS,
polyfenilénoxid (PPO), polyuretan (PU), epoxidové (EP) a polyesterové (UP)
pryskyfice

plasty pro Spickové aplikace, do kterych Ilze =zaradit polysulfon (PSU),

polyfenylénsulfid (PPS), polytetrafluoretylén (PTFE), polyimidy (Pl) a dalsi.

2. Na zédkladé teplotniho chovani, podle plsobeni teploty na:

termoplasty - jedna se o polymerni materidly, které pfi zahfivani prechazeji do
plastického stavu, do stavu vysoce viskdéznich nenewtonovskych kapalin, kde je Ize
snadno tvaret a zpracovavat rlznymi technologiemi. Do tuhého stavu prejdou
ochlazenim pod teplotu tani Tm (semikrystalické plasty), resp. teplotu viskdzniho
toku Tf (amorfni plasty). ProtoZe pti zahfivani nedochdzi ke zménam chemické
struktury, lze proces méknuti a nasledného tuhnuti opakovat teoreticky bez
omezeni. Jednd se pouze o fyzikadlni proces. Ktermoplastim patii vétsina
zpracovavanych hmot, jako je polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS),
polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), atd.

reaktoplasty - jedna se o polymerni materidly, dfive nazyvané termosety, které
rovnéz v prvni fazi zahfivani méknou a lze je tvaret, avSak jen omezenou dobu.
Béhem dalsiho zahfivani dochazi k chemické reakci — prostorovému zesitovani
struktury, ktzv. vytvrzovéni. Vyrobek je moZno povaZovat za jednu velkou

makromolekulu. Ochlazovani reaktoplastll probihda mimo nastroj, nebot zajisténi
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rychlého ohfevu formy pro vytvrzeni a nasledné rychlé ochlazeni materidlu by bylo
obtizné. Tento déj je nevratny a vytvrzené plasty nelze roztavit ani rozpustit, dalSim
zahtivanim dojde krozkladu hmoty (degradaci). Patfi sem fenolformaldehydové
hmoty, epoxidové pryskyfice, polyesterové hmoty, apod.

kaucuky, pryze a elastomery - jednd se o polymerni materialy, které rovnéz v prvni
fazi zahtivani méknou a lze je tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalsiho
zahfivani dochazi k chemické reakci — prostorovému zesitovani struktury,
probiha tzv. vulkanizace. U elastomerl na bazi termoplastl nedochazi ke zménam
chemické struktury, proces méknuti a nasledného tuhnuti lze opakovat teoreticky

bez omezeni, probiha zde pouze fyzikdlni dé;j.

3. Podle nadmolekularni struktury (podle stupné usporadanosti), kdy nadmolekuldrni

struktura je nadrazena makromolekuldm, se plasty déli:

amorfni plasty, kde makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici. Patfi sem napf.
PS, PMMA, PC, apod. Jsou charakteristické tvrdosti, kifehkosti, vysokou pevnosti,
modulem pruznosti a jsou vzhledem k nizkému indexu lomu (1,4 az 1,6) prahledné,
resp. dle propustnosti svétla Ciré (92 % propustnosti svétla), transparentni anebo
prahledné (60 % propustnosti svétla). Soucinitel teplotni roztaznosti a je mensi, nez
u semikrystalickych polymer(. Pouzitelnost amorfnich polymerl je do teploty
zeskelnéni Tg.

krystalické (semikrystalické) plasty, které vykazuji urcity stupen usporadanosti. Ten
se oznacuje jako stupen krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %) a vyjadfuje
relativni podil uspofadanych oblasti, ulozenych mezi oblastmi amorfnimi. Nemuze
nikdy dosahnout 100 %, proto se krystalické plasty oznacuji jako semikrystalické.
Patfi sem PE, PP, PA, PTFE, POM, atd. Jsou mlécné zakalené, index lomu je vétsi a
jsou charakterizovany houzevnatosti materidlu, pevnost a modul pruznosti roste se

stupném krystalinity. PouZitelnost semikrystalickych plast( je do teploty tani Tm.
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4. Podle druhu pfisad:

neplnéné plasty - neplnény plast je takovy plast, u kterého mnoizstvi pfisad
neovliviiuje vlastnosti polymerni matrice.

plnéné plasty — plnivo ovliviuje fyzikdlni a mechanické vlastnosti plastu.
Makromolekularni latka pIni funkci pojiva a urcuje zakladni fyzikalni a mechanické
vlastnosti hmoty. Prisadou mohou byt plniva, stabilizdtory, maziva, barviva,

zmékcovadla, inicidtory, nadouvadla, tvrdidla, retardéry hofeni, apod.

Plniva zlepsuji bud’ mechanické vlastnosti materialu, nebo chemickou odolnost ¢i
tvarovou stdlost pfi zvySené teploté, jiné prosté jen hmotu zleviuji. Rozezndvdme
vyztuzujici (sklenénd, uhlikova, kovova ¢i méné ucinna bavinéna kratka nebo dlouhd
vlakna, popft. textilni Ustfizky do obsahu maximalné 50 %, nebot pro spravnou funkci
vyztuzujiciho plniva je dulezité, aby bylo dokonale obaleno pojivem) a nevyztuzujici
plniva ve formé prasku, které se pridavaji se vétsinou z dlivodu snizeni ceny materialu
(moucka z bridlice, kaolinu, kfidy a dalSich levnych material().

Jina plniva (napf. grafit) zlepSuji kluzné vlastnosti, praskové kovy zlepsuji tepelnou
vodivost. Pridavkem sazi (zejména u polyolefin(l) se zvySuje odolnost proti UV zareni,
atd. Obsah nevyztuzujicich plniv byva az 70 %. Zvlastnim typem plniva jsou sklenéné
nebo kovové kulicky, které zvysuji rozmérovou stabilitu a odolnost proti raziim, resp.
vodivost. Stabilizatory (tepelné, svételné) jsou urceny kzpomaleni degradacnich
procesll a zvyseni Zivotnosti soucasti. Maziva (obsah do 1 %) usnadnuji zpracovani
polymer( napf. tim, Ze snizuji viskozitu polymeru nebo zabranuji lepeni vyrobku na
sténu formy. Mohou to byt napf. vosky, stearadty Zn ¢i Ca, popfipadé méné pouzivané
oleje a tuky. Barviva (obsah do 10 %) davaji plastim poZadovany barevny odstin.
Vétsinou se pouzivaji barevné pigmenty zaloZzené na anorganickych slouceninach kovu
(oxidy Zeleza popf. chrdmu). Organicka barviva (lihové roztoky) rozpustna v polymeru
se poutziji tehdy, ma-li hmota po vybarveni zlstat prlihledna. Zmékcovadla zlepSuji
houZevnatost, zpracovatelnost a ohebnost materidlu, oviem na uUkor mechanickych
vlastnosti. Tvrdidla zpUsobuji vznik pficnych vazeb mezi makromolekulami a tim
vytvrzeni. Iniciatory a urychlovace polyreakci ovliviiuji Ucinek tvrdidla. Retardéry horeni

plUsobi samozhasivé, zpomaluji proces horeni plastll nebo viibec nedovoli zapaleni
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plastu. Nadouvadla jsou pfidavana v malém mnozstvi (0,5-2 %) k zdkladnimu materialu
a po zahrati na zpracovatelskou teplotu se rozkladaji v plynné latky, vytvarejici lehcéené

plasty.

5. Podle polarity:

= polarni plasty — maji trvaly dipdl a mezi polarni plasty patfi PA, nékteré pryskyfice,
apod.

= nepoldrni plasty — nemaji trvaly dipdl a patfi sem PE, PP, PS, apod.

6. Podle chemické struktury

Chemicka struktura plastd souvisi s jejich chemickym nazvem, a tak zde hovofrime o

polyolefinech, styrénovych plastech, polyamidech aj.

7. Podle puvodu (zastaralé déleni, nebot nepostihuje plasty vystiZznym zplsobem) se

polymery déli:

= pfirodni — jsou zaloZeny na pfirodnich makromolekularnich latkach, napf. na bazi
celuldzy, latexu, kaseinu, atd.
= syntetické — kvyrobé je pouzita

chemicka cesta

Obrdzek 5 — Rozdéleni polymert dle aplikace a jejich nadmolekuldrni struktury
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3.2 Struktura plastt

Obecné oznacujeme plasty jako makromolekuldrni latky o molekulové hmotnosti
vyssi nez 104. Z chemického hlediska jsou to latky organické. Podstatu polymer( tvofri
makromolekuldrni latka pfirodniho nebo syntetického plvodu, ktera je tvarna za
plsobeni teploty T a tlaku p, v jejichz makromolekule se jako ¢lanek fetézu mnohokrat
opakuje zadkladni monomerni jednotka. Zakladnim prvkem rtetézce je atom uhliku.
Uhlikové atomy maji schopnost vzajemné se vazat a vytvaret dlouhé retézce.

V zdsadé existuji tfi druhy polymernich makromolekul: linearni, rozvétvené

(typické pro termoplasty) a zesitované (kaucuky, reaktoplasty):

linearni_makromolekuly vznikaji fazenim monomernich molekul vedle sebe ,jako

v o

koralky na Snilire perel”. Linedrni makromolekuly se mohou z prostorovych davod(
vice pfriblizit jedna ke druhé a vyplnit tak kompaktnéjsi prostor. Polymery potom
maji  vy$Si hustotu (napf. vysokohustotni polyethylen HDPE). Linedrni
makromolekuly také snaze vytvareji prostorové pravidelné shluky krystalickych
struktur a tyto polymery pak maji vys$si obsah krystalickych podild. Plasty
s linedrnimi makromolekulami jsou obvykle dobfe rozpustné a tavitelné (dobrd
pohyblivost makromolekul), v tuhém stavu se vyznacuji houZevnatosti a ve formé

tavenin dobrou zpracovatelnosti.

M'W
".'..'.

Obrdzek 6 — Linedrni makromolekuly

rozvétvené makromolekuly se vyznacuji tim, Ze maji na zakladnim tetézci bocni

vétve (,privések na snlre perel”). Rozvétvené makromolekuly se na rozdil od
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linearnich makromolekul nemohou v dlsledku bocnich vétvi jedna ke druhé
dostatecné pribliZit. Proto se vyznacuji nizsi hodnotou hustoty (napf. nizkohustotni
polyethylen LDPE). Usporadanost jejich shlukl je nizkd a tudiz hare krystalizuji a
maji nizsi stupen krystalinity. Rozvétveni zhorSuje i pohyblivost makromolekul a
tedy i tekutost vroztaveném stavu. Bocni fetézce, které zplsobuji oddaleni
sousednich makromolekul, maji za nasledek pokles mezimolekuldrnich sil a tim

zhorseni vétsSiny mechanickych vlastnosti.

e

Obrdzek 7 — Rozvétvend makromolekula

zesitované makromolekuly - v tomto pfipadé je nékolik pfimych nebo rozvétvenych

makromolekuldrnich fetézcl mezi sebou propojeno vazbami, takze vytvareji jednu
takrka nekoneénou makromolekulu - prostorovou sit. Takovato sit vede ke ztraté
tavitelnosti a rozpustnosti polymeru. Polymery vykazuji vysokou tvrdost, tuhost a
odolnost  proti  zvySené
teploté, avsak nizkou
odolnost  proti razovému
namahani. Sité mohou byt
fidké (charakteristické pro
elastomerni kaucukovité

polymery) nebo husté

(reaktoplasty).

Obrdzek 8 — Zesitovand makromolekula

24
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3.2.1 Morfologie plastt
Nadmolekuldrni struktura (stupen usporadanosti makromolekul) muize byt
popsana jednak jako amorfni a jednak jako krystalickd. Linearni makromolekuly vytvafi,
narozdil od rozvétvenych makromolekul, usporfadanéjsi nadmolekuldrni strukturu a
zesitované makromolekuly strukturu neusporddanou. Termoplasty tak mohou mit
amorfni nebo semikrystalickou nadmolekuldrni strukturu, zatimco reaktoplasty pouze

strukturu amorfni.

amorfni strukturou rozumime strukturu bez jakékoliv usporddanosti (struktura
chaotickd). Zakladnim morfologickym Utvarem této struktury jsou globuly (neboli
klubi¢ka) o velikosti 10-30 nm, které jsou vytvofeny z chaoticky stocenych

makromolekul.

Obrdzek 9 — Amorfni termoplast

krystalickd struktura se vyznacuje uréitym stupném usporadanosti. Zakladnim

morfologickym Utvarem jsou tzv. lamely, fibrily.

|
i i

Obradzek 10 — Nadmolekuldrni struktura krystalickych plastu

a) prouZek, b) lamela, c) fibrila

25
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U redlnych vyrobk( se pfi tuhnuti z tavenin polymerU vytvéreji Utvary, nazyvané
sférolity. Jedna se o shluky lamel, které vychazi ze spolecného centra a rozrustaji se na
vSechny strany, ¢asto jsou vrtulovité stocené. Krystalizujici polymery nemaji v redinych
podminkach technologického zpracovani moZnost dokonalé krystalizace, tzn., Ze
krystalizace se nezUcastni veskera polymerni hmota, ale krystalizuje jen urcité
procento polymeru. Cast takového polymeru je krystalicka, zbyld ¢ast zUstdva
vamorfnim stavu. Hovofime proto o tzv. semikrystalickych polymerech. Miru
usporadanosti ve strukture vyjadfujeme tzv. stupném krystalinity. Stupen krystalinity
tedy uddva relativni podil krystalickych oblasti ve hmoté. Pro vznik semikrystalické
struktury je nutna tvorba krystalizac¢nich zarodk( (tzv. nukleace), na nichz teprve poté
rostou krystality. K nukleaci dochdzi pfi ochlazovani taveniny, kterda ma amorfni
strukturu. Pod teplotou zeskelnéni Tg a nad teplotou tani Tm k nukleaci nedochazi.
Druhym dUlezitym faktorem, rozhodujicim o tvorbé krystalické faze je doba, kterou ma
polymer k dispozici. Ma-li se dosdahnout jemnozrnné struktury, musi krystalizace
probihat pti takové teploté, kdy se tvofi velké mnoiZstvi zdrodkl. Ma-li vyrobek
vykazovat co nejlepsi mechanické vlastnosti, je nutno fidit krystalizaci tak, aby bylo
dosazeno nejen co nejvyssiho stupné krystalinity, ale také soucasné jemnozrnné
struktury. Prudké ochlazeni povrchu budouciho vyrobku zplsobi, Ze polymer sice

zkrystalizuje, ale nevytvofi sférolitickou strukturu.

Sftéroliticka struktura

Sférolit /&XN/’-\\ ~
)

/i

Lamela ( [
P
\W ,

Obrdzek 11 — Sférolitickd struktura semikrystalickych termoplastu

Hlavni prvky nadmolekularni struktury se utvareji v pribéhu chladnuti vyrobku a
to at ve formé nebo mimo ni. Je-li krystalizace spojena s pfeménou faze (polymer

prechazi ze stavu kapalného do tuhého), hovorime o tzv. primarni krystalizaci. Ta vSak
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muZe pokracovat jeSté ve stavu tuhém (Casto i béhem nékolika mésicl) a prechdzi v
sekundarni krystalizaci. Jsou sni spojeny nejen zmény rozmérd, ale i vlastnosti
vyrobkd, a je tudiZ jevem nezddoucim. Podminky tuhnuti nejsou ve vSech ¢astech
vyrobku stejné a krystalizace je nerovnomérnd. Z technologického hlediska vznika
nestejnorody, anizotropni material. Polymer chladne nejprve u stény formy. Naopak
nejdéle chladne a z(stdva v tekutém stavu uprostfed dutiny formy, tedy v jadru télesa
(u semikrystalickych plastd je tak v jadru nejvétsi stupen krystalinity, ve slupce télesa
naopak nejmensi). Tyto rozdilné podminky vedou ke strukturnimu rozliSeni mezi
povrchem a jadrem télesa. V krystalické oblasti polymerniho materidlu bude mit
materidl s vy$Sim stupném krystalinity spise linedrni tvar makromolekuly, a tak vlivem
tésnéjsiho usporadani makromolekul v krystalickych oblastech a vlivem vyssich
mezimolekularnich sil se bude polymerni materidl svysSSim stupném krystalinity
projevovat vys$si hodnotou pevnosti, tuhosti a tvrdosti. HouZevnatost tohoto materialu
poklesne. Napfiklad HDPE ma stupen krystalinity kolem 80 %, zatimco LDPE kolem 60
%. Amorfni oblast polymerniho materidlu predstavuje jakési klouby, kolem nichz se
mohou krystality natacet, takze prispivaji ke zvyseni houzevnatosti a tim i taznosti.
Z uvedeného je ziejmé, Ze vlastnosti polymerniho materidlu budou zavislé na tvaru
makromolekuly a stupni krystalinity.

Orientace makromolekul na povrchu vstfikovaného dilce je vlivem vysokych
vstrikovacich sil ve sméru toku taveniny (hovofime o tzv. orientacni texture), zatimco
v jadru télesa zUstavaji molekuly déle v tekutém stavu a neZ ztuhnou, staci se vratit do
neorientovaného stavu.

Jednim z dUsledk( krystalizace je ztrata prahlednosti materidlu. Vzhledem
ktomu, Ze hustota amorfniho polymeru je mensi nez hustota polymeru
semikrystalického, dochazi pfi prichodu svétla hmotou v dasledku rizného indexu
lomu k jeho rozptylu na drobnych krystalickych uUtvarech uvnitf vyrobku z plastu a
semikrystalicky plast se jevi jako mlééné zakaleny, zatimco amorfni plast jako Cciry,

prahledny.
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3.2.2 Monomer versus polymer

Monomer se pouZiva jako vychozi latka pfi vyrobé makromolekuladrnich latek, tzv.
polymer(, kdy je zapotfebi, aby vychozi monomer (nizkomolekularni latka) v sobé
obsahoval tzv. reaktivni skupinu a navic byl minimalné dvoufunkéni, maze vsak byt i
troj-, €tyf- a vicefunkéni.

Makromolekula je molekulovy systém slozeny z velkého poctu atom( vazanych
chemickymi vazbami do dlouhych fetézc(l. Tyto fetézce tvofi pravidelné se opakujici se
Casti, které jsou stavebni jednotkou polymeru.

Polymer je latka tvofena makromolekulami, které jsou sloZené z opakujicich se
strukturdlnich jednotek obvykle spojenych kovalentni chemickou vazbou.

PfestoZe jsou makromolekuly jednim z nejrozsifenéjSich druh( organickych latek
v pfirodé, vétsi pozornost jim byla vénovana az po prvni svétové valce. Poté, jakmile
byly zjistény jejich vyborné vlastnosti i moznost praktického vyufziti, Sel jejich védecky a
technicky vyvoj velmi rychle kupfedu.

Molekuly polymer(, jak plyne zjejich nazvu, se skladaji z velkého mnozstvi
zdkladnich stavebnich kamenu, zvanych monomery. Ptiklad polymert, tvotrenych

z rliznych monomerd.

! Copolymers + Homopolymers!
#1 and #2 #1

o e e e o W W o o o

Obrdzek 12 — Ukdzka mono- a polymeru
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4 PET MATERIAL

Polyethylentereftalat je termoplasticky polymer pryskyfice z rodiny polyesterq,
znamy pod zkratkou PET. PET neni vyuZivan pouze v textilnim primyslu, ale je hojné
pouzivany jako obalovy materidal pro ndpoje, potraviny. Je vhodny i pro rzné
kompozitni materidly (Casto se sklenénymi vldkny).

PET se uplatnil predevsim pfi vyrobé vldken, které vynikaji nemackavosti a malou
navlhavosti (napf. Dacron; na textilnich vyrobcich mizeme najit nespravnou zkratku
PES, kterd oznacuje pfislusnost tohoto polymeru k polyesterim), lahvi (obvykle
oznacovanych jen zkratkou PET) a dalSich obalu a félii. Tenké félie jsou €asto pouzivany
pod obchodnim ndzvem Mylar, Terylene, Trevira atd.

V zdvislosti na procesu vyroby a zpracovani (rychlosti chladnuti taveniny) je mozno
pfipravit témér amorfni PET (prlhledny) a polokrystalicky PET (mlécné zakaleny).
Pfipravuje se polykondenzacni reakci (esterifikaci) ethylenglykolu s kyselinou

tereftalovou.

PET
Molecular formula (CaoHeOa)n
Density amorphous 1370 kg/m®
Density crystalline 1455 kg/m’®
Young's modulus(E) 2800-3100 MPa
Tensile strength{oy) 5575 MP=a
Elastic limit 50-153%
notch test 36 klfm?
9] (@] Glass temperature 75 °C
M, .{? melting point 260 °C
!,;{:" C CHJ Vicat B 170 °C
{}f \D_C{I'r Thermal conductiity 0.24 Wi{m:k)
- L linear expansion coeficient (o) 7x107°/K
Specific heat (c) 1.0 kditkg-K)
\Water absorotion (ASTM) 0.18
Refracive Index 1 5750
Prce 0.5-1.25 &kg
sourca: A, vam dar Vegt & LE. Govaert, Polymeren, van
keten tet kbunstef, ISEN 90-407-2338-5

Obrdzek 13 — Strukturdlini vzorec PET + zdkladni info
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PET se pomérné dobre mechanicky recykluje, pficemz vyznamna je Cistota
vyseparovaného odpadniho plastu. Probiha také intenzivni vyzkum chemické recyklace
PET, a to i v Ceské republice, kde se chystd patent pro tuto technologii. Spotiebitelské
aplikace se pro potreby pozdéjsiho tfidéni a recyklace oznacuji jedni¢ckou uprostied

trojuhelniku ze zacyklenych Sipek.

Pfi degradaci PET se uvolfiuje acetaldehyd, ktery svym nasladlym zapachem
mUZe znehodnotit obsah PET lahvi. Do ndpojl se také m{Ze uvolfiovat oxid antimonity,

ktery se pouZziva pfi vyrobé PET jako katalyzator.
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5 PRAKTICKA CAST

Praktickd c¢ast této diplomové prdce navazuje na teorii prvni ¢asti a zdroven
reaguje na aktudlni problém spolecnosti. Kolem roku 2008 zacalo oddéleni kvality
upozornovat na sniZujici se kvalitu vyrabénych produktl, na zvySeny vyskyt
praskavosti, ktery celou svou prdci zcela podfidil jedinému zajmu, a to co nejrychleji a
hlavné nejkvalitnéji odstranit zvySenou praskavost Ref.PET lahvi.

Cilem této diplomové prace je zmapovat pficiny vzniku prasklin a nastinit systém
prace celého naseho tymu pfi feSeni tohoto problému pomoci nejriiznéjsich metod.

Na pocatku byly stanoveny hypotézy, metody, které by dokazovaly dana tvrzeni.

5.1 Prvotni hypotézy a metody

Teoretickd c¢ast diplomové prace nabizi prehled plastd, jejich vlastnosti a tato
fakta spolu s praktickymi zkuSenostmi a pracovnim procesem se stala vychodiskem
pro stanoveni jednotlivych hypotéz praktické ¢asti mapujici priciny prasklin.

Lidsky faktor — Na praskliny ma vliv obsluha stroje, kontrolorka kvality,
nebot chybi fadné proskoleni souvisejici i s vysokou fluktuaci pracovnikd.
Vliv stroje a zafizeni — Praskliny se objevuji na vSech strojich, bez ohledu na
to, jaky byl zrovna pouzit.

Vliv prostfedi — Na vznik prasklin ma vliv klimatické prostfedi ve vyrobni
hale - teplotni prechody a prevozy z externich a internich sklad(, vihkost a

teplota okoli.

Zvyseny vyskyt prasklin u PET vratnych lahvi byl feSen pfistupem Six Sigma,
manazerskou filozofii firmy, strukturovanym a vysoce kvantitativné zaloZenym
pristupem vedoucim ke zlepSovani kvality produktl a procest prostiednictvim tymové
prace. Byl definovan ucel a rozsah projektu. Cilem se stalo odstranéni praskavosti stény
Ref.PET vratnych lahvi. Kromé ekonomické analyzy je z niZe uvedeného Ishikawa
diagramu ziejmé, Ze byly provedeny dalsi analyzy a konkrétné pojmenovany oblasti,

které se mohou po testech vyloudit jako rizikové a naopak které by se mély naddle
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sledovat. A pravé tento pocatecni stav projektu, analyza pfiCin prasklin, vyresil vyse

zminéné hypotézy.

Ishikawa diagram

prostredi stroje lidé

klimatick é
odminky na hale Husky

SBO
nevyskoleni

regranulat
lahev

preforma
typ resinu
kondice resinu

dodavatel resinu
adetiva

Loop test

nraces Hiickv

Graf 2 — Ishikawa diagram vytipovanych oblasti

Jednotlivé oblasti byly stanoveny na zakladé brainstormingu zakaznik(i provadénym
oddélenim vyroby. Bylo uskute¢néno nékolik meetingl, na kterych byly naplanovany
dalsi kroky projektu (experimenty), doslo i k seznamovani s vysledky jednotlivych testa
a vyvozovani mozinych zavéra, které byly dale podrobeny analyze. V pribéhu této
¢innosti byl sestaven i realizaéni tym: 1 ¢len vyvojového oddéleni, zastupce vyrobniho
oddéleni, technici zucastiujici se procesu vstfikovani a vyfukovani, zastupci
zakaznického oddéleni a oddéleni kvality. Cely projekt zastfeSoval autor této
diplomové prace, a poradnim organem v oblasti zpracovavani projektu se stal Mgr.
Martin Hannsmann, Black Belt, coZ je v terminologii Six Sigma jakysi poradni organ dle

organizacni struktury Six Sigmy.

PFiciny
praskiin
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Pfehlednou analyzu nabizi tzv. procesni mapa, ktera sleduje cely vyrobni proces az

k finalnimu vyrobku.

Vywvojovy diagram
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Schéma 4 — Procesni mapa

V celém procesu hraji vyznamnou roli lidé a pravé timto smérem se ubiraly
prvni analyzy pricin prasklin. Sledovala se fluktuace lidi na pracovisti, jejich pravidelnd
proskoleni, fyzicka i psychickd kondice, zda neselhala kontrola kvality vyroby. Na
meetincich se rozpoutala diskuse o moZnych chybdch obsluhy vsttikovacich a
vyfukovacich stroji, odmitl se i mozny bojkot vyroby. Konkrétnim vystupem této
analyzy bylo komplexni zamitnuti vlivu lidského faktoru. Byla tak vyvracena prvni
hypotéza této diplomové prace — Na praskliny ma vliv obsluha stroje nebo kontrolorky
kvality, nebot chybi fadné proskoleni souvisejici s vysokou fluktuaci pracovniki.
Nepotvrdilo se, Ze by obsluha strojd nezvladala svoji ¢innost, fluktuaci lidi je minimalni
a pracovnici i kontrolorky kvality jsou pravidelné a pfisné proskolovani. Defekt je

fyzikalni zalezitosti.
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Pro stanoveni pficin prasklin bylo tfeba provést analyzu soué¢asného strojového

zafizeni firmy.

Obrdzek 14 — Vyfukovaci stroj SIDEL, vstfikovaci stroj HUSKY

Strojovy park spolecnosti

= od unora 2004 byl strojovy park:

o 5xvstfikovaci stroje HUSKY
o 4xvyfukovaci stroje SBO

= od zari 2005 byl strojovy park:

o 4xvstrikovaci stroje HUSKY
o 4xvyfukovaci stroje SBO

= od prosince 2007 byl strojovy park:

o 5xvstfikovaci stroje HUSKY

o 4xvyfukovaci stroje SBO

Nékolikrat byl zopakovan cely proces vstfikovani a vyfukovani na vSech strojich
Husky i SBO. Praskliny se objevovaly vidy bez ohledu na to, ktery ze strojl byl zrovna
pouzit. Zacaly se resit otazky, zda je udrzba stroj pravidelnd, zda aktualni stav stroj(i
nepotfebuje investici do rekonstrukci. Analyzy potvrdily mou druhou hypotézu:
Praskliny se objevuji na vSech strojich bez ohledu na to, jaky byl zrovna pouzit.

PFi mapovani soucasného stavu bylo zapotiebi vyloudit vliv prostfedi na vyskyt

prasklin. Sledovaly se klimatické podminky ve vyrobni hale:
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Tabulka 1 — Prehled klimatickych podminek ve vyrobni hale

——skkddak  ——akcd-hela
i [

[

Graf 4 — Detail extrému
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Tato analyza prokazala, ze vliv prostredi je prakticky neovlivnitelny, a tak byl
tento faktor zamitnut jako pfic¢ina prasklin a ma treti hypotéza byla vyvracena: Na
vznik prasklin ma vliv klimatické prostfedi ve vyrobni hale - teplotni pfechody a

prevozy z externich a internich skladd, vihkost a teplota okoli.

5.2 Nastin pribéhu celkové analyzy pfricCin prasklin

Cely projekt Six Sigma vznikl na zakladé zjisténi, Zze u vétSiny sortimentu byl
detekovan defekt, ktery je pro nas produkt absolutné nepfipustny, nebot zpusobil
ztratu vyznamného zakaznika. Lahve praskaly pfi prvnim plnéni ve stacirné a naklady
spojené s touto reklamaci Cinily cca 2 500 000,- K¢E. Spole¢nost okamzité reagovala.
Autor se stal garantem celého projektu pro odhaleni pficin praskani PET lahvi v oblasti

krku.

+ waterdight Avg iy

Lahve z reklamace - 1. prani

—a— i p bk LD

[ LTl TR TR R R e o
Ll
L
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Graf 5 — Vysledek LoopTestu

5.2.1 LoopTest

LoopTest je zkraceny Life cycle test, dlouhodoby test (cca 2,5 mésice), na cca 24
hodin. Rozdilnost obou test(i neni jen v délce trvani, ale i v samotné realizaci. Life cycle
test prinasi louhovou lazen, oplach, olejovou lazen, tlakovani, plnéni a teplotni zatéz na
59°C. LoopTest je realnéjsi test provadény u zakaznika na plnici a myci lince, nebot

s sebou nese louhovou lazen, oplach, tlakovani a stabilizaci pfi pokojové teploté.
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Mechanické vlastnosti finalnich produktd (lahvi) se testuji simulovanim Zivotniho
cyklu. Pred, v pribéhu a na konci testu jsou kontrolovany rozméry a vizualni defekty
vyrobku.

Samotny test Zivotniho cyklu simuluje plnéni (tzn. tlakovani), teplotni rozdily
prostfedi a chemickou odolnost pfi ¢isténi lahvi. Vzhledem k tomu, Ze test trval 6
tydn(, byl vyvinuty efektivnéjsi test, ktery je zaméren na problematickou ¢ast vyrobku

— praskliny pod hrdlem. Podstata LoopTestu je popsdna v nize uvedené schéma:

Koupel lahvi -
lazen NaOH,
/ 50°C, 15 min
Oplach
Relax - 15 min teplou,

studenou H,0

BurstTest

tlakovani - Relax - 15 min
Sbar/30s

Schéma 5 — Pribéh laboratorniho LoopTestu

Obrdzek 15 — Defekt odhalen LoopTestem
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LoopTestem se prokazalo, Ze nejvétsi podil vyskytu prasklin je v délici lince

lahve, ddle pak v délici lince preforem a nejmensi podil prasklin je mimo délici linky.

5.2.2 Externi testy a analyzy resinu

Bylo zapotfebi se na praskliny podivat detailnéji, a tak byl pozadan
Ing. J. Kaiser, Ph.D., zkatedry materiald ZCU v Plzni o analyzu prasklin pomoci
mikroskopického pozorovani a spektrometru. Jak uvadi dil¢i pribézna zprava, ktera je
soucasti prilohy této diplomové prace, praskliny maji své zarodky v délicich rovinach
nékterych lahvi po operaci vyfukovani.

Potvrdila se tak hypotéza, Ze defekt se nachazi v lahvi a ne v reformé, neni tedy
tfeba naddle sledovat husky proces. Analyzy se tak zacal ubirat smérem k procesu
vyfukovani, a to i vzhledem ke zpracovatelskym vlastnostem PET-P. Teplota tani (Tg)

PET-P je 75°C, pfi ohtfevu preformy v peci vyfukovaci linky je teplota nad 100°C.

Obrdzek 16 — vstrikovaci stroj HUSKY

Vyfukovaci proces je tak povaZovan za nejucinnéjsi nastroj, jak lze vyskyt defektu
eliminovat.
Drive bylo nutné provést dalsi analyzy vyrobniho materidl. O spolupraci byly

pozadany predevsim dva externi subjekty, TRW Sleb - laboratof firmy na vyrobu
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plastovych dili do automobild, a Technickd univerzita v Liberci. TRW Selb provadélo
DCS méreni analyzy - vzorky resinu (9921 W) z doddvek, ze kterych vzesla kriticka, a
nekritickd vyroba vzorky lahvi (0,5L CCC LW) - kritickd a nekritickd vyroba. Méfenim

byla vyslovena prvni hypotéza o tom, Ze v Cistém materidlu 9921 W je pfitomen

regranulat. Jiné méreni opét potvrdilo pfitomnost regranulatu.

Integral 175,21 m)
normalisert 39,20 19°-1

Oriset 233,84 °C

Peak 249,93 °C

Endset. 235,40 °C

onset

Delta Cp

.50
.50, 5,9400 g
f

Ttegrdl 107,76 m)
normalsiert -18,14 1g~-1
180,28 °C

Pk 155,15 °C
Endset 123,85 °C

50 100 150 200 250 273 230 200 150 100 50 23 50
I L L I L I L I

Gasumwanding

77,90 °C

0,274 197-1K~-1

Mittelpunkt 80,66 °C
Endpurkt 83,19 °C
0,262 Jg*-1K~-1

Tfi. 45 riot OK
NE45 10t OK, 4,4700 g
I Integral 244,93 m)
> normalsiert 41,23 g1
want i Eape Integrd 75,71 ml Glasumwandlng
) . Crsst 78,21 °C
Endset 257,37 °C normalsiert -16,94 Jg~1 ¥
’ Orset 180,77 € Mittelpurkt 80,91 °C
peak 155,11 °C Endpurkt 83,48 °C
Encsst 124,37 °C Defta oo

Integral
normalisiert
Oret

Peak

Endset

Tntegral 196,45 my
normalsiert 33,07 Jg

Onset 230,13 7

Pk 246,52

150
L
T

Endset

134,68
30,1319%1
229,36 °

m

C

245,48 °C

253,00 °C

200
I

254,39

f + + + T T T +
o 5 10 15 20 25 20 Es 40 45

=0

Graf 6 — DSC 0,5L CCC LW lahve
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Graf 7 — DSC resinu (vstupniho materidlu)

,V pripadé not OK materidlu by se mohlo jednat o pritomnost regranuldtu, protoZe
nizsi teplota potrebnd k zahrdti znaci kratsi Fetézce, coZ se miZe stat pravé vyrobou

regranuldtu (jeho nasekdni ¢i semleti)”

Ltento granuldt by mél byt teoreticky "mazlaveéjsi" a muiZe zplsobovat i vyssi
kiehkost "

O podobné a doplnujici analyzy se postarala Technickd univerzita v Liberci.
Byly provedeny méfeni:
= méreni DCS:
a) vzorky resinu (9921 W) z dodavek, ze kterych vzesla kriticka a nekriticka

vyroba — v procesu

b) vzorky lahvi (0,5L CCC LW) - kriticka a nekriticka vyroba

=  meéreni MFI:

a) vzorky resinu (9921 W) z dodavek, ze kterych vzesla kriticka a nekriticka

vyroba

! Citace k oficialni zpravy z laboratofe TRW, kterou vypracovala M. Mahnerova
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Grafy8a 9 —DSC 0,5L CCC LW lahve , DSC resinu (vstupniho materidlu)

Byla provedena tzv. kritickd a nekritickd vyroba lahvi 0,5L CCC LW. Vysledky

prehledné nabizi nize uvedena tabulka.

»Studena krystalizace” pfi teploté 107,8.

V blizkosti Tg nevyrazné zvinéni kfivky, vina Tg témér
91,2 248,91

neznatelna. Pfi teploté 108,52 naznak studené krystalizace

Tabulka 2 — Hodnoty DSC z méreni TUL

Zprava TUL uvadi: ,Rozdily byly zjistény z kfivek DSC u teploty zeskelnéni a
teploty tani materidlu, mezi materidly byly shledany signifikantni rozdily rovnéz
v hmotnosti vzorkll o stejné plose a v tloustce materidlu. Podle nazoru fesitele jde o
materialy srGznou tepelnou historii, kterd se projevuje na kfivkach z DSC, a po
zpracovani ma za nasledek rovnéz (pfi predpokladu stejnych vyrobnich podminek)

rdznou hmotnost, tuhost a tloustku stény lahvi.” ?

2 Citace k oficialni zpravy z laboratofe TUL/FT/KTM, kterou vypracovala Ing. M. Marsalkova
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Kromé této analyzy méfili na TUL MFI, tedy tok taveniny. Podminky méreni:

Zkouska provedena dle normy CSN EN 1SO 1133

Teplota tavici komory: 285 °C
Zatizeni: 2,16 kg
Délka méreni: 25 mm
Podminky suseni: 160 °C/hod.

Vysledky méreni kritické vyroby:

37,83 | 37,69 | 38,01 | 38,62 | 39,10 | 39,22 | 39,28 | 39,37 | 39,40 | 39,47

Tabulka 3 — Hodnoty MVR kritické vyroby

Vysledky méreni nekritické vyroby:

48,04 | 48,14 | 48,96 | 49,67 | 50,52 | 50,53 | 50,51 | 50,50 | 50,56 | 50,95

Tabulka 4 — Hodnoty MVR nekritické vyroby

Celé méreni nas dovedlo ke konstatovani, Zze existuji velké rozdily v tekutosti

(rozdilnosti) resinu. Oviem stale nam chybélo néco hmatatelného.
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5.2.3 Analyza resinu
Pro vstupni kontrolu vstupniho materidlu se stalo rutinou provadét kvalitni
kontrolu pomoci vlastniho méfidla. Vlastnim Viscometrem jsme méfili IV, parametr
resinu. Byla nutnd spoluprace s dodavateli vstupniho materidlu, Invistou. Méfenim se
totiz zjistilo, Ze dodavka byla celd amorfni. Byla provedena reklamace resinu a

dodavatel poslal novou doddavku resinu a zdarma, celkem 24 tun. Uznand reklamace.

Graf 10 — Viastni méreni IV

Graf 11 — Statisticky urené specifikace

Pro uréeni specifikaci byl vyuzit regresni model, zjistény diky spolupraci s
dodavateli.
Dalsim planovanym krokem bylo testovani preforem, a to test na pfitomnost

barvy, blockeru, pfipravku na snizovani AA, a coatingu. Chtéli jsme se zjistit, zda tato
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aditiva maji vliv na praskliny na hrdle lahvi. Standardnimi metodami, tedy LoopTestem,

doslo k praskani vSech mérenych lahvi. Vliv aditiv nebyl prokazan.

watertight cracks
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Graf 12 — Vysledky LoopTestu pri kombinaci aditiv v preformé

Bylo nutné dalSi testovani. Pokouseli jsme se ovlivnit rychlost strece —

protahovani.
Smér otadeni
foukaciho kola
O drahy loziska
Lofisko protahovaci tyte
protahovaci
tvie

Obvodova rychlost

Rychlost taZeni.

Uhel vatky
60°, 45°, 27,37

Obrdzek 17 — vyfukovaci kolo u SIDEL stroje
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Na foukaci kolo je umisténa vacka s Uhlem 45°. Tim se zvySuje foukaci rychlost.
Chtéli jsme ovlivnit pravé rychlost foukani, a tak jsme umistili vacku s dhlem 60°.

Obvodova rychlost se vypocita z:

D = @ drahy loziska
n = poctu otacek foukaciho kola
Vo= 91*d*n [m/s]
rychlost taZeni se vypocita:
V =Tg < vacky * Vo
Rychlost protahovani je ddna rychlosti otaceni foukaciho kola a uhlem vacky,
kterou kopiruje loZisko mechanismu protahovaci ty¢e. Cim rychleji se to¢i foukaci kolo,

tim rychleji vacka dovoli protahovaci tyci sjet dola.

Rychlost protahovani
1,60 _
@ 5000 / 60
1,40 — @ 9000 / 45
1,20 @ 9000 / 60
- 0 7000 / 45
< 1,00
£ — 0 8000 / 45
2 0,80 — B 10000/ 27
<
O
S 660 4 5000 /45
g B 7000/ 40
0,40 - — 1 B 7000 /35
0.20 | ©10000/17
B 10000/ 15
0,00 T T T T T T T T T T
o o © O o o A ©
0\60 o\b‘ 0\@ o\b‘ Q\b‘ q,/\‘J/ o\v o\@ 0\% Qo\\' QQ\\/
& & & & N & & & § RS
N

Graf 13 —vizualizace rychlosti protahovdni
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ryclost | ,

Y Rychlost

vyroby ( D n s
SO tanevinagy. | T9< | (m) | (CURO%) (ops) (VO (M) TR

1 < Vagky (%) \

sBO | 5000/60 |1732|1,00| s00 |o,138| 0433 | 075 SIDEL
SBO | 9000/45 |1,0001,00| 00 |o0250 | 0785 | o079 SIDEL
SBO 9000/ 60 1,732| 1,00 300 0,250 0785 | 136 ZKusenost 7277
sBO | 7000/45 |1.000(1.00| 700 |o0194 | 0809 | 061 Realita
SBO | 8000/45 |1,000(1.00| 800 | 0222 069 | 070 Realita
$80 | 10000/27,29 (0,515 208 | 1000 0277 | 1783 | 092 SIDEL

SBO 5000/45 |1,000| 1,00 500 0,138 | 0433 @ 0423 zkusenost
SBO 7000/40 (0,838] 1,00 700 0,194 | 0,609 0,51 doporuceni
SBO 7000/35 |0,700( 1,00 700 0,194 | 0.609 0,43 doporuceni

5340 10000717 0305|205 | 1000 |o0277 | 1783 | 054 | coporuéeni
530 10000715 |0.267(205| 1000 |[o0277 | 1783 | 048 | doporuéeni

Tabulka 5 — vypocty rychlosti taZeni

Vysledna tabulka prehledné popisuje snizovani rychlosti protahovani.

V kombinaci s dalSim testem Start-up se ukdazalo, Ze rychlost protahovani ma

opravdu vliv na spotrebitelské vlastnosti, tedy i na praskliny.

Upper spec.
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Graf 14 — Start up — testovdni nové produkce

Vysledky testll, které byly spojené s testovdnim rychlosti protahovani, se

ly na LoopTestu takto:
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2,0% NaOH 3,25% NaOH

Graf 15— LoopTest

P-Value 0,86 — statisticky vyznamné, prakticky velmi nerealné.
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Graf 16 — LoopTest, detekce propustnych prasklin
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V obdobi projektu # 101 byl shodou okolnosti v Cinnosti jesté jeden projekt,
ktery vnesl do situace projektu # 101 urcitou pochybnost. Jednalo se o projekt Leight
weight. Ve struc¢nosti se jedna o projekt, jehoz cile bylo snizit hmotnost produktu a
nabidnout zdkaznikovi leh¢i a hlavné levnéjsi lahev. Otazka, ktera vyvstala: ,slabsi
sténa ma ¢i nemad vliv na praskavost lahvi“. Na nize uvedené grafu je zfejmé, Ze

odpovéd je ne. Produkt se slabsi sténou obstal v LoopTest obstojnéji. Z grafu je patrné,

Ze silngjsi sténa v oblasti krku, neni zarukou vétsi pevnosti lahve.

wallthickness after loop test

osicccLw g T
est Ok
5% CI for the Mean

Wallthickness
[
L J

DA T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,5 CCC
e e I L g Pt T e

Graf 17 — Vizualizace vysledki LoopTestu
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5.3 Navrhy vyplyvajici z analyzy projektu # 101

Cely projekt # 101 vznikl na zakladé reklamace, ztraty vyznamného zdkaznika a
obrovskych naklad( spojenych stouto dodavkou. Spolecnost okamzité reagovala a
zvolila pro ni vyznamnou metodu Six Sigma, jejiz podstatou byly analyzy spojené
s nejraznéjsimi testy a mérenimi. V dobé vydani této diplomové prace nebyl projekt
zcela ukoncen, presto je mozné definovat nékteré zavéry, ndvrhy feseni plynouci z

celého projektu:

) vytvofit pfesnou metodiku k hledani vyfukovaciho procesu
L) sestavit databazi hlavnich procesovych krok( (parametr(), a to konkrétné pro
kazdy typ lahve, jako podklady pro moZznou analyzu proces( a jejich formalizaci.

[J ostatni vstupy udrZovat stabilni s minimalnim rozptylem.
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6 ZAVER

Téma analyza pficin poruch plastl nabizi Sirokou Skalu pohledu, testu i pfistupu.
Tato diplomova prace Cerpa z konkrétniho vyzkumu provadéného ve spolecnosti a
v zadném pfipadé nenabizi detailni pohled na analyzu prasklin Ref.PET lahvi, i kdyz
uvadi néktera fakta z firemniho know-how.

Analyza byla provadéna pfistupem Six sigma, byly vyuZity metody
brainstormingu, monitoringu, konzultace a spoluprace s akademickou pudou (viz
pfiloha), testovani. VSe bylo provadéno s obrovskym nasazenim a hlavné velmi
fundované. Pro ucely této diplomové prace byly stanoveny 4 zakladni hypotézy, kdy
byly v pribéhu projektu vyvraceny a nékteré i potvrzeny. Pfi analyze tym sledoval
unavu a celkovou kondici zaméstnanc(, analyzoval i moZzny bojkot a snahu poskodit
firmu. Nepotvrdila se tak prvni hypotéza, Ze vliv na praskliny ma lidsky faktor.
Zajimavou analyzu provadél tym pfi sledovani vyroby polotovaru na strojich Husky —
vstrikovani preforem — a na strojich SBO — vyfukovani preforem . Praskliny se
objevovaly vSude bez ohledu na to, kde byl produkt pfipravovan. Byla tak potvrzena
druhd hypotéza, Praskliny se objevuji vSude bez ohledu na to, na jakém stroji byl
pfipraven polotovar, na jakém stroji byl polotovar pfeménén ve findlni vyrobek.

Prakticka ¢ast diplomové prace také nastinila systém pfistupu realizaéniho
tymu. Na pocdatku v ramci projektu Six Sigma bylo pfipraveno schéma jednotlivych
krokl, postupl. Bylo samoziejmé nutné splnit i urcité formality jako je presné
pojmenovani subjektu, pro ktery je projekt realizovan, jak budou zpracovavany
monitorovaci zpravy, jaka bude spoluprace a jak prfesné se vymezi kompetence i
odpovédnost. Poté byl detekovadn defekt a podroben nejriiznéjsim analyzam, mimo
jiné ve spolupraci se ZCU, Ing. Kaiser, Ph.D., ktery zaslal fotografie prasklin pofizené
laserovou mikroskopii. Urcil tak druhy prasklin. Zvlastni misto zaujimd v testech tzv.
LoopTest, ktery simuluje Zivotni cyklus vyrobku. Jedna se o vlastni test firmy a ma
srovnatelnou vypovidaci vahu s testem Lifecycle. Jsou zde nastinény jak testy interni,
tak i externi.

Vsechny informace, fakta pouzita v této diplomové praci vedla ke zmapovani
analyzy pfric¢in prasklin na hrdle Ref.PET lahvi a k nastinéni systému prace realizacniho

tymu v ramci projektu Six sigma. Diky své ucasti vtomto projektu jsem se tak mohl
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podilet na skutecné vyzkumné praci Uzce spojené spraxi i konkrétni filozofii

prosperujici firmy a mohl tak sledovat, jak se prolinaji védomosti, znalosti se

zkusenostmi.
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1. UVOD - ZADANI EXPERIMENTALNICH PRACI

Dne 3. 6. 2009 byl oficidlné zahajen spolecny vyzkum pfic¢in vzniku trhlin
v oblasti krku PET lahvi.

Dodané lahve byly odebrany ze souboru ihned po vyrobé, nebyly na nich
provedeny ve firmé REXAM Petainer, s.r.o. AS zadné_typy testu.

Konkrétné se jednalo o lahve pro napoj Coca-Cola (objem 0,5 1) — 10 ks a pro

mineralni vodu (objem 0,75 | — GDB Mineralbrunnen) — 10 ks.

K pozorovani, které bylo provad&no na pracovisti KMM FST ZCU v Plzni, byla
pouzita makrolupa OLYMPUS SZ 61, pozorované lokality byly snimany digitalni
kamerou UEye (se stejnojmennym obsluznym SW) a ukladany na notebook HP Acer.
Bylo pouzito zvétSeni, které umozriovalo seridzni pozorovani a popis. Byly pozorovany
lokality v misté délicich rovin, a to od procesu vstfikovani (u preform) a soucasné od
procesu vyfukovani, vzdy na obou strandach lahvi, tj. 4 lokality u kazdé lahve. Délici
roviny u preformu a po vyfukovani byly vétSinou oproti sobé posunuté. Vzdalenost od

osazeni lahvi smérem od hrdla byla v obou pfipadech pfiblizné 20 mm.
Pozn.: pozorované lokality byly oznaceny lihovym fixem. Stopa se v podobé bodu ma pomoci

pozorovateli lep$i Citelnost na jednotlivych snimcich

2. VYSLEDKY MAKROSKOPICKEHO POZOROVANI

2.1 Pozorovani lahvi odebranych ihned z vyrobni linky ve firmé Petainer, s.r.o. A

Jednotlivé lahve byly detailné a peclivé pozorovany v mistech délicich rovin u
preformu i po vyfouknuti, a to v mistech predpokladaného vyskytu trhlin, tj. asi 2 cm
pod osazenim na hrdle lahve, jak je uvedeno v kap. 1. V Pfiloze €. 1 jsou uvedeny
snimky dokumentujici stav  povrchu vtéchto lokalitdch u vSech lahvi.
S fotodokumentace v Pfiloze €. 1 je patrné, Ze s nejvétsi pravdépodobnosti se tvofily
zarodky defektll v délicich rovinach u nékterych lahvi, a to po operaci vyfukovani.
V délicich rovinach preforem nebyly tyto skuteénosti pozorovany.

Nasledné byl cely soubor experimentalnich vzorkl lahvi odeslan do firmy

Petainer, s.r.o. AS k provedeni 1. série testu.
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2.2 Pozorovani lahvi po realizaci 1. série tzv. LoopTestu ve firmé Petainer s.r.o. AS
Po detailni prohlidce lahvi cCerstvé odebranych z vyrobni linky byla u vSech
lahvi provedena 1. série tzv. loop testi. Tyto testy, dle informaci Bc. Jifiho Némce,
probihaly v souladu s touto metodikou:
1. koupel lahvi po dobu 15 min v louhové 1azni 3,25% NaOH (agresivné;jsi prostredi)
p¥i teploté 59°C
2. nasledné umyti lahvi, a to 1 minutu v horké vodé a poté ihned 1 minutu ve
studené vodé
3. 15 minutova relaxace (bez osuseni)
4. tlakovy test pfi tlaku p = 5 bar po dobu 30 sec pomoci vody (z centralniho
rozvodu)
5. 15 minutova relaxace
Po realizaci téchto testl byly cely experimentalni soubor opét odeslany na
KMM ZCU Plzei. Dle stejného scénare byly vdechny lahve prohlédnuty
v problematickych lokalitach, pficemz byla provedena opét fotodokumentace. Tato je
soucasti této zpravy a je pIné uvedena v Ptiloze €. 2.
Lze fici, Ze pri pozorovani byl zjistén vétsi vyskyt defektli ve sledovanych
lokalitach, pricemz defekty se nachdzi vyhradné v délici roviné, kterd vznikd pfi operaci

vyfukovdni.

3. DISKUSE DOSAZENYCH VYSLEDKU MAKROSKOPICKEHO
POZOROVANI

Jiz po vyrobé lahvi bylo moZno pozorovat problematické lokality vyskytu trhlin.
Méné casto tomu bylo u lahvi o objemu 0,75 | — GDB Mineralbrunnen. Vétsi vyskyt
podobnych defekt(i byl pozorovan u lahvi Coca-Cola o objemu 0,5 .

Je mozno se domnivat, Ze v téchto lokalitdch se ve struktufe plastu objevuje
napjatost, kterd ma pravdépodobné plvod z vyroby, presnéji z operace vyfukovani. Lze
se rovnéz domnivat, Ze dochdzi vtéchto lokalitAcch kvyssi orientaci
makromolekularnich retézcl nebo k procesu, ktery vede k vyssi usporadanosti téchto
fetézcl. Dlsledkem obou téchto procesi mize dochazet ke snizeni houZevnatosti

v téchto malych objemech, coZ vytvari priznivéjsi podminky pro vznik defektli a
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popfipadé ktvorbé a formovani lomu, tedy destrukci. MozZnou experimentalni
metodou se jevi rentgenogradfie.

4. ZAVER

Domnivam se, Ze je rozumné vtomto pilotnim experimentalnim programu
pokracovat ve snaze zcela objasnit pficiny vzniku trhlin ve sledovanych lokalitach a
soucasné nalézt postup, ktery povede diky moznym opatienim ve vyrobé k jejich silné
redukci ¢i k Uplnému odstranéni.

Ukazalo se, Ze technika svételné mikroskopie ve spojeni s mikroskopii
konfokalni pfindsi informace, které pomohly zadit tento problém systematicky resit.
Doporucuji proto nadale pokracovat v dosavadnich experimentech a jako ndvaznou
experimentalni metodu pro detailnéjsi prizkum navrhuji metodu rentgenografie. Jako
problém vidim skute€nost pracovat s lahvemi jako celky, coz muize v dalSim postupu

byt zdvaznou prekdazkou pfi experimentalnich pracich.



