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Abstrakt

Prace se zabyva konstrukénim navrhem vstrikovaci jednotky plné hydraulického lisu se
zamérenim na vypocet operacnich parametrl procesu dle zadanych hodnot a hlavné na
konstrukci Sneku a jeho pevnostni vypocty. Prace obsahuje literarni resersi zabyvajici se
procesem vstfikovaci jednotky, Sneku s ohledem na volbu tvaru Sneku, materidlu Sneku a
jeho povrchovych Upravach. Soucasti préce je vykresovd dokumentace obsahujici sestavu

vstfikovaci jednotky a vyrobni vykres Sneku dle pozadavku zadané préce.

Klicova slova

Extrudér, vstrikolis, Snek, plast,

Abstract

This thesis deal with construction design of injection molding unit. Main focus is on the
calculation of process parameters according to set values, construction of extruder’s screw
and computing of its strength parameters. First part of this thesis contains basic literature
search of an injection process, screws and differences between theirs construction and
applications, its material and possibilities of surface finishes. Second part contains
calculation and design of extruder’s screw and technical documentation of the screw and
injection unit.
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1. Uvod

VyuZiti plastl je stale vétsi a vétsi. Od roku 1950, kdy se spotfebovalo 1,5 milionu tun
plastl za rok, jsme jiz na mnohem vétsi spotrebé, a to celosvétové témér 300 miliond
tun za rok (rok 2013) []. Roste i tak priimyslové vyuziti plastl od automobilového,
pres elektro-technicky az k takovym, jako je optika. Neni ani divu, vidyt vyroba plast(
je levnéjsi nez vyroba kov(, navic nekoroduji a pfi mnohych pouziti maji dostacujici
schopnosti.

S tim souvisi i potfeba vyssi jakosti a presnosti je vyrabét. Zatimco desky, plastikové
sacky, folie a jednoduché tvary jdou pomérné lehce vyrabét vdlcovanim,
vyfukovanim i vytlacovani, na sloZitéjsi tvary musime poutzit sofistikovanéjsi
technologie, jako je pravé vstfikovani plastd. V samotném vstfikovani plastl pak
najdeme predeslé technologie, jak z plastikarského priimyslu, tak i z jinych odvétvi.
Napfriklad extrudér midzeme najit jak u vytlacovacich stroja, tak i jako Snekové
dopravniky.

Oproti $nekovému dopravniku je extrudér viak slozitéjsi. Snekovy dopravnik
presouva vidy jen hmotu, na kterou je stavén, avsak extrudér musi zvladnout
dopravu granuldtu, taveni granuldtu a nasledné presun taveniny a v neposledni fadé
samotné vstriknuti taveniny skrz trysku do formy.

Cilem prace je zpracovat resersi o soucasnych technologickych moZnostech

vstfikovani. Ddle o dopoctu samotného extrudéru a samotného navrhu Sneku.
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2. Proces vstrikovani
2.1 Zakladni prehled
Extrudér ma zdklad v Archimédovu Sroubu, ktery je zndm jiz od starovéku. Jedna se o
hiidel, na které je ptripevnén Snekovy mechanismus. Otacenim hfidele dochazi
k pohybu tekutiny. Z této koncepce pak byl vytvoren Snekovy dopravnik, ktery slouzi
k dopravé i stérkovitého materidlu. A¢ ma extrudér v tomto zdklad, UpIné prvni

jedno-Snekovy extrudér spattil svétlo svéta v roce 1951 [2].

v Japonsku pro extruzi obalovani dratu polyetylenem. Od té doby jsme vyrobili
mnoho rGznych druhl extrudérd pro mnohé ucely, jako napfriklad vyrobu vidken
z polyamidu a polyesteru anebo naptiklad vyrobu filmu (velmi tenky nanos) z PVC ¢i

polyolefind.
Jedno-Snekovy extrudér je tvoren tfemi zonami. Jednotlivé zény jsou:

- Vstupni zdna (feeding zone)
- Tavici zona (melting zone)

- Kalibraéni zéna (metering zone)

Teoretickd simulace jedno-Snekové extruze zapocala v roce 1953. Dalsi pokus o
teoretické popsani taveniny byl publikovén v roce 1966, avsak praktické chovani
taveniny je mnohem slozitéjsi, neZ tyto plvodni modely. Diky technologickému
pokroku v extruzi a mnohych misicich zafizeni (téZ ve vypocetni technice) byly
neddvno vyvinuty teoretické modely, které popisuji trojrozmérné proudéni ve Sneku
extrudéru. Diky tomuto pokroku v simulacich je pouziti misicich zafizeni mnohem

oblibenéjsi. [2]



Ceské vysoké uceni technické - v Praze, Fakulta Strojni Petr Moravek

V nésledujicim obrazku je zndzornén vyvoj dle produktivity vstfikovaciho stroje.

2000
1800}
1600}
1400}
1200
1000}
800}
600}
400F
200}
0 L
\q@' \o,%"‘ \q%b \q%“*‘ \QQQ \Qq'\' \09"‘ \QOP \QQ""

Vyrobni kapacita kg/ h

o
O

L O
S &
> D

v
Rok

Obr. 1 zvySovani produkce pro extrudér o priiméru 65 mm [2]

Nejcastéjsim materidlem pro vsttikolis jsou plasty, tedy podskupina polymernich
latek s aditivy pro zlepseni urcitych vlastnosti. Polymery miZeme délit na plasty a
elastomery. Plasty jsou polymerni latky, u nichZ vnéjsi namahani zplsobuje prevainé
deformace nevratné, zatimco u elastomert vnéjsi namahani zplsobuje prevainé
vratnou deformaci. Plasty nadale mGzZeme délit dle zpracovatelnosti po ohfati na
termoplasty a reaktoplasty, a elastomery mizeme délit na kaucuky a termoplastické
elastomery. V ramci rozsahu tohoto tématu budeme naddle uvaZovat za material
pouze termoplasty, a¢ nové technologie umoZiuji vstfikovani ostatnich polymernich
latek, a to nejen samotnych, ale i s dalSimi aditivy podporujici pevnost, jako napfiklad

skelnd vldkna nebo kovové prasky.

10



Ceské vysoké uceni technické - v Praze, Fakulta Strojni Petr Moravek

[ PUVOD POLYMERU ]
= Kaucuk, polysacharidy
@ (celuléza, Skrob), bilkoviny
DLE CHEMICKE
PRIPRAVY
DLE SLOZENI DLE TEPLOTNIHO
POLYMERIZATY
CHOVANI
PE, PP, PS, PVC, ... PLNENE
POLYKONDENZATY NEPLNENE |||:> TERMOPLASTY
PC, PA-66, FP, kaucuky, ... mnoZstvi pfisad PE, PP, POM, PS, PVC, ...
POLYADUKTY prakticky neovliviiuje REAKTOPLASTY
EP, UP, PUR, ... vlastnosti polymeru EP, UF, PF, ...
somseme o 4 SYNTETICKE

ELASTOMERY
DLE CHEMICKE PRIBUZNOSTI 3 7
vulkanizovany kaucuk
POLYOLEFINY termoplasticky elastomer
PE-LD, PE-LLD, PE-HD, PE-MD, PE-UHMWE, PP ﬁ/
POLYSTYRENY DLE TVARU
PS, PS-HI, PS-E, ABS, ASA, SB, SAN MOLEKUL
CHLOROPLASTY
PVC, PE-C, ... LINEARNI
FLUOROPLASTY termoplasty
PTFE, ETFE, PCTFE, PVDF, FEP, ... ROZVETVENE
POLYESTERY termoplasty
PET, PBT SESITOVANE
AKRYLATY elastomery, reaktoplasty
PMMA, EMA, ...
VINYLOVE POLYMERY
PVC, EVA, PVAC, ... DLE USPORADANOSTI
POLYAMIDY MOLEKUL
PA-6, PA-66, PA-11, PA-12, PA-46, ...
FENOPLASTY AMORFNI
PF termoplasty
AMINOPLASTY reaktoplasty
ME, UF kaucuky a TPE
2 dalsi SEMIKRYSTALICKE
termoplasty a TPE

—

Obr. 2 Zakladni schéma rozdéleni polymer( [11]

11
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NejpouZivanéjsimi materialy pro vstfikovani a vytlacovani jsou: (viz tab. 1)

Zkratka Nazev
POM Polyacetal
PA6G6 Polyamid 66
PA6 Polyamid 6
PC Polykarbonat
Polyethylen s vysokou
HDPE hustotou
Polyethylen s vysokou
LDPE hustotou
PMMA Polymethylmethakrylat
PP Polypropylen
PS Polystyren
PVC Polyvinylchlorid

Tab. 1 — nejcastéji pouzivany material [3]

Plasty do extrudéru a do vstfikolisu jsou vétSinou davkovany v tzv. granulatu, kde

jednotlivé granule nepresahuji rozmér nékolika milimetrd. Maly rozmér zarucuje

pouzitelnost pro jakykoliv stroj bez nutnosti predupravy materialu.

Vyjimkou jsou pouze materidly, které v sobé zadrzuji vihkost, a proto se musi susit.

Vlhkost v materialu zpGsobuje dutinky v produktu, pfetok, ¢i roztfepeni materialu, Ci

Spatnou kvalitu povrchu.

Obr. 3 ukazka granulatu [7]

12
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2.2  Vlastnosti vstiikovaného materialu
DuleZitou vlastnosti je mérna tepelna kapacita. Ta je jedinecna pro kazdy material a

je teplotné zavisla pro vétsSinu materialu. Je to fyzikdlni veli¢ina vyjadfujici mnoZstvi

tepla (Q), potfebného dodat télesu o hmotnosti m, pro zvyseni teploty o 1 kelvin

(AT).
480
Poly-1-octene
Poly-1-
o |l 'oly-1-heptene
Poly-1- hexene
S
.g Poly-1-pentene
Q.
S __ 240
«© ™~
£ 3 Poly-1-butene
8 E
() ~
- =
Polypropylene
120
Polycthylene
0 1 1 1
0 250 500 750 1000
Teplota (K)

Obr. 4 tepelnd zavislost mérné tepelné kapacity na teploté [6]

Dalsi vlastnosti, se kterou se musi pocitat je tepelna roztaznost. Ta zpUsobuje, Ze
roztaveny polymer zaujima vétsi objem, nez polymer v pevné fazi. Toto se ve

vstrikolisu fesi pomoci dotlaku, kdy se do formy dodava dalsi roztaveny material.
Material ve formé chladne a na uvolnéné misto zplsobené teplotni roztaznosti je

dodavan dalsi, jesté nezatuhly material.

Nejdulezitéjsi vlastnosti pro vstfikovani plastd je chovani plastd jako tekutiny. Jelikoz
se jedna o nenewtonskou kapalinu, nahrazuje se jeji chovani nejcastéji mocninnym

zakonem.

13
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2.3

T=Ky™ R1
Kde T je smykové napéti, K je konstanta konzistence, y je smykova rychlost a m je

mochninny index. Zdanliva viskozita se pak da dopoditat jakozZto:

K *y™
A R2

T
n=-=- 5
Y Y

kde n je zdanliva viskozita.
Smykova rychlost pro pfipad Sneku je y = %, kde u je obvodova rychlost Sneku a h je
vyska zavitu.

Pracovni cyklus
Pracovni cyklus extrudéru se od vsttikolisu podstatné lisi. Zatimco extrudér je

kontinudlné pracujici stroj, u vstfikolisu rozdélujeme proces vyroby jednoho vyrobku
na sérii jednotlivych operaci. Tedy u extrudéru se setkdme pouze s nasypanim do

$neku, natavenim, pridchodem tryskou a chlazenim.

U vstfikolisu jsou naopak tyto operace:

a. Uzavreni formy

b. Prijezd vsttikovaci jednotky a vyvolani pfitlaku

C. Vstrikovani — plnici a kompresni faze

d. Pfepnuti ze vstfikovaciho tlaku na dotlak

e. Dotlakova faze

f. Faze chlazeni soubézné s plastifikaci — davkovanim taveniny pred celo Sneku
g. Odjezd vstfikovaci jednotky od formy

h. Otevreni formy

i Vyhozeni nebo vyjmuti vysttiku z formy

14
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[

Doba cyklu — >
uzavreni otevieni formy | uza

fogrmy Hamé for
y y A

| dotlak — 1 zbytkova doba chlazeni —

0,3 tkn 0,7 tkn
1;0 1;5 1kn 1.‘0 O;S
0.5 I \l,stﬁkwa’m' I Pfiprava nové davky > |
| 2p02déni pohybu $neku vpred doba stani
zpozdéni pohybu trysky vpred

Obr. 5 znazornéni pracovniho cyklu [12]

Cervena Sipka znazorfiuje cely pracovni cyklus, modra Sipka zndzorfiuje dobu
chlazeni. Z dGvodu usetteni ¢asu se ve zbytkové dobé chlazeni jiz pripravuje nova

davka (viz Zluta Sipka).

3. Stroj

Obr. 6 Stroj [17]

3.1 Nasypka
Prvni ¢asti, kde se vstfikovany materidl setkdva se strojem, je nasypka. Nasypka

slouzi jako zasobnik materidlu pro vsttikovaci cyklus, tedy musi byt dostatecné velka,

aby se do ni veslo dostatecné materiald pro nékolik cykld. S tim vsak souvisi dalsi

15
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problém a tj. zvednuti tlaku v prvni zéné sneku. Pokud by doddvana hmota byla

tekutinou, jednalo by se o hydrostaticky tlak, tedy:

p=pg(H — hy) R3

JelikoZ se vsak jedna o material v granulatu, je stanoveni tlaku obtiznéjsi, neboft tlak
granulatu zdvisi na vétSim mnoZstvi proménnych:

dp C(C, + fKPC) A R4
dh A P9

Kde C je vlhkost okoli, C, je ptilnavost materidlu ke sténé, f smykové tfeni materialu
a stény, A je plocha prirezu a K je pomér kompresniho namahani ve vertikalnim

sméru (pro kapaliny je K=0).

Po integrovani a dosazeni ziskdvdme vzorec (pfi pfedpokladu, ze H jde do nekonecna)

pro maximalni tlak ve tvaru

_ P9D RS
pO,max 4‘fwK

Kde p je hustota granulatu, D je priimér nasypky, f,, je tfeni u stény a K je pomér

kompresniho namahani.

Kdyby se opét jednalo o kapaliny, tlak by naddle rostl s ptibyvajici kapalinou
(hloubkou). U pevnych latek to tak neni a proto misto, kde vélcovita ¢ast konci a

zacind kuzelovitd, je zaroven i mistem nasypky, kde je nejvyssi tlak.

Pro dopocet konstanty K je nutné znat uhel tfeni 6. Konstanta K se pak dopocita

Z rovnice:

_1—sin8 R6
" 1+siné

16
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Obr. 7 Ukazka typické nasypky [1]

Nutno podotknout, Ze Uhel nasypky by mél byt vétsi, nez je uhel tfeni mezi

materialem a sténou ndasypky, aby nedochazelo k ucpavani.

Pro dopocet tlaku v zUzZené ¢asti:

h a pgh h a-1 R7
P—(h—o) p°+a—1[1_(h_0) ]

Kde po je tlak ve valcovité ¢astia ,,a” je konstanta v geometrické zavislosti na kuzelu

jako:
B'D* R8
a =
tan a
Kde:
_ sinasin(2a + ko) R9
" 1-—sinacosa + k)
Kde:
sin S, R10
ko = By + si ‘1< )
0 = Bw +sin sin &

Bw je Uhel treni na sténé, teda By=arctg(f).

17
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3.2

Druhy $neku
Tim, Ze Snek ve vstfikolisu zastava vicero funkci, existuje i vice druh( Snekd.

Pfedevsim zdlezi na druhu vstfikovaného materidlu, na velikosti zpracovaného

mnoZstvi a na potrebé zpracovavat rlizny plast.

Aeimdh A A A __A & 5 A

D e e e T o e e —

v
Three -zone screw

R e e i e T B e —

Screw with short compressuon zone
i ey e i T e i T T e v

- w v W v A
Screw with long compression zone

P e e e e e e e =

Feed screw (only in conjunction with grooved feed zones)
3 \ A A \ E & ’ v‘vAVA‘r~E \ t N a vAvAVAVAVAVAW
Devolatizing (two-stage) screw

A T T T R R e S S e

Maillefer screw

Obr. 8 druhy snekd — pevné stoupani [10]

NejdllezZitéjSimi parametry jsou:

- primér $neku — jedna se o vnéjsi primér Sroubovice —D;

- vnitfni prdmeér jadra — to je limitovano pevnosti —d

- hloubka 3$neku — tedy rozdil mezi vnéjSim a vnitfnim pridmérem - H
- Uhel stoupani zavitu — ¢

- Sitka Sroubovice - W

-rozte¢ — L

18
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-

Obr. 9 nejdlleZitéjsi parametry Sneku [1]

o

Obr. 10 Sneky s proménnym stoupanim [3]

Poté, co materidl opusti ndsypku a ocitne se ve vstupni zdné, je nasledné rotaci
Sneku dopravovan az k trysce, popripadé k mistim pred snekem, jakoZto zasoba
roztaveného materialu pfipraveného ke vstriknuti (zalezi, zda se jedna o vstrikolis, Ci
o extrudér). Kazda z jednotlivych zon ma jiné podminky a jiny ukol, ktery musi
naplnit. Z tohoto dlivodu existuji tedy i Sneky, které nemaji pevné stanoveny zavit a
stoupani (viz obr. 10). Z dGvodu zjednoduseni vyroby sneku se zména stoupani Sneku
nejCastéji resi tak, Ze se tyto dva rlizné zavity prekryvaji (viz obr. 11). Tento zpUsob
sice zvysSuje tlak, a tedy zvySuje vykon, avsak materidl se [épe promicha. To
napomaha k homogenizaci materialu a tedy presnéjsim vyrobkiim a mensi

zmetkovitosti.

19
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Obr. 11 predél mezi feeding a melting zone — rlzné stoupani. V misté zmény jsou dva
zavity [3]

3.3 PomérL/D
Mezi dilezité charakteristiky Sneku patfi pomér délky Sneku k jeho priméru. Tento

pomeér je specificky pro rlizné materialy ke vstfikovani. Pro termoplasty je pomér L/D
mezi hodnotou 19:1 aZ 22:1, avSak pro urcité materidly a pro vétsi vyrobu se
pouzivaji Sneky s pomérem pres 24:1, nebo v rozmezi 22:1 az 26:1. U reaktoplastd,
elastomeru a silikon( je neZzadouci dlouha doba ohfevu v tavici komore, nebot by
mohlo dojit k jeho zesiténi (zatuhnuti — elastomery, vytvrzeni — reaktoplasty). Proto

u téchto materialt je pomér L/D kolem 14:1.
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Vstupni zéna

** pro amorfni
12 termoplasty

T

* pro semikrystalické
termoplasty

10

«©
Hloubka profilu 3neku [mm]

Davkovaci z6na

Primér sneku D [mm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Obr. 12 Doporucené rozméry zén Sneku [11]

3.4 Kompresni pomér
Stladovani v melting zone je zplGsobeno nardstem vnitfniho praméru Sneku. Pomér

mezi maximalni hloubkou, tedy hloubkou v feeding zone, a minimalni hloubkou, tedy

v metering zone, se nazyva kompresni pomér.

_ds R11

KP =
d

Kde KP je kompresni pomér, d1 je pramér jadra ve feeding zone a d3 je pramér jadra

v metering zone.

o
e 2.2
o
5 20
1]
wn g
B Rigid PVC -~
g— s 1 et S .
O
O
1.6 . .

20 40 60 80 100 120
Screw Diameter [mm] —»
Obr. 13 — doporuceny kompresni pomér pro rlizné materialy [8]
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3.5

3.6

Material Sneku
Na material Sneku je kladeno nékolik pozadavkd. Prvnim z nich je schopnost

materialu vydrzet maximalni kroutici moment, respektive redukované napéti

z kombinovaného namahani — krut, ohyb (viz vypoctova ¢ast).

Dalsi podminkou je vysoka abrazivni odolnost materidlu. Z tohoto divodu je potteba,

aby byla moznost ocel kalit, cementovat, ¢i nitridovat.
Obé dvé podminky spliiuje naptiklad ocel 14341.

Postupem c¢asu byly vyvinuty dalsi materialy, napfriklad:

., Obsah dalsich prvk( [%]
materialy
C Cr Vv

X220 CrVMoW 20 4 2,2 20 4,1
X250 CrVMoW 22 6 2,5 21,6 6

X260 CrVMo 26 4 2,6 26 4
X270 CrVMoW 17 9 2,7 17 9
X310 CrVMoW 15 10 3,1 15,2 10,3
X340 VCrWMo 13 13 34 12,8 13,3
X350 VCrMoW 13 9 3,5 8,5 13
X380 VCrWMo 17 13 3,8 12,5 17
X410 VCrWMo 17 14 4,1 14 17
X450 VCrWMo 18 13 4,5 13 18
X 500 VCrWMo 20 13 5 13 19,5

Tab. 2 — Materidly Sneku [3]

Povrchové apravy $neku

V ramci zvyseného opotrebeni funkénich ploch Sneku, z dlvodu zvyseného tlaku,
teploty, agresivnich latek uvoliujicich se predevsim z aditiv a taky vétsi abraze pfi
pridani skelnych vlaken, ¢i kovovych praska, je potifeba tyto funkéni plochy chranit.
Prvni krok na zlepseni korozivzdornosti a abrazivni odolnosti je zvysSeni tvrdosti. Od
pocatku vstiikovacich stroji se tedy pouzivalo kaleni celého Sneku. Dnes je jiz Snek
vice upravovan. Jedna se predevsim o nitridovani pro zlepseni odolnosti proti abrazi.
Pro lepsi korozivzdornost jsou lepsi oceli s vétSim mnoZstvim chromu a jiz se i

pouziva bimetalicka Uprava, pti niZ se navafuje vrstva dalSiho materidlu a to do
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3.7

velikosti az 2 mm. Ochrannad vrstva je pfedevsim ze slitin niklu, slitin Zeleza a boru se

zvySenym obsahem chromu nebo kompozitnimi materidly s karbidy wolframu.

Dlouhodobé pouzivani se projevi na viech funkénich ¢astech. Zatimco mensi ¢asti,
jako je tryska Ci zpétny ventil, je ekonomicky vyhodnéjsi vyménit za nové, tavici
komora a $nek je vyhodnéjsi renovovat. Pfi tomto procesu se navafi tvrdsi kov, ktery
chrani hlubsi vrstvy. Nejcastéji se pouzivd wolfram, kobalt, chrom ¢i slitiny téchto

kovu. Tento proces byva téZ oznacovan jako pancérovani.

Obr. 14 — renovace sneku [11]

Vstupni cast (feeding zone)
Feeding zone — prvni ¢ast Sneku, ktera nabira z ndsypky material. Z tohoto ddvodu je

pro tuto ¢ast charakteristicky maly primeér jadra. Toto je velmi dilezité, nebot pfi
velkém praméru jadra by neslo nabirat material v dostate¢ném mnozstvi, v horsim

pripadé by nesel material nabirat vibec.

— Hopper
~ Plastic pellets s Polymer mel ~-~ Breaker plate
— Heators /o Screw /

. u ' ’A—’Al- /—/-/
| .,,.w"mnﬂ'um-

[4—- Feed section -’-Cqmprgssion sacton &}4 Metering sexction >‘

obr. 15 fez vsttikovaci jednotkou [4]

Dalsi podminkou je jiz vyse zminéné pancéfovani, nej¢astéji nitridovani povrchu,

nebot v této fazi je granulat jesté neroztaven a tedy vznikd mnohem vétsi otér.
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3.8

Petr Moravek

V rdmci novych technologii, kdy se napfiklad vsttikuje material se skelnymi vlakny, je

tfeba cely Snek pancérovat. [11]

PFi rotaci Sneku se material posunuje dal do Utrob Sneku. Pfitom se zrna granulatu
tfou o sténu valce, Snek nebo i jednotlivé granule mezi sebou. Tim se uvolnuje teplo,
které se vyuZzije pfi taveni granulatu.

Tavici z6na (melting zone)

Ze vstupni zény se pfi otdceni Sneku dostava materidl do druhé zény, kde se nadale
tavi a i stlacuje. Stlacovanim se tfeni zintenziviiuje a dochazi jesté k vétsimu
uvolfiovani tepla. Tedy ac podél stény jsou tepelné pasy, pro ohifev materialu,
nejvétsi ¢ast tepla dostava material ze vzdjemného tfeni pfi pohybu a to pres 60%

potiebného tepla.

—

Viscous heat generation

1 1

plastic specific —
energy requirement
Autogenous

|
Heating | |
|
: extrusion point
|

Specific Energy Consumption

|
|
|
— <— Preferred operating range
|
|

Screw speed —»
obr.16 - zavislost vlastniho ohtati na rychlosti otacek Sneku [8]

Avsak toto teplo nedostava narazoveé, ale postupné v melting zone (viz obr. 17). Diky
tomuto se vytvari ,bazének” taveniny mezi granulatem v ramci prirezu Snekem.

Tento ,bazének” postupné narlista, dokud neni roztaven cely granulat.
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’ % XX

Solid Bed Melt Pool

Obr.17 - Prlfez Snekem v tavici sekci [5]

3.9 Doprava taveniny (Metering zone)
Metering zone je posledni pfiprava materidlu pfed vytlacenim &i vstfiknutim. Jedna

se tedy o zénu, kterd zajistuje bezhrudkovost a homogenizaci materidlu.

V metering zone je tok podobny jako v melting zone, avsak je mozny skrz celou Sifi
stoupdni. Tok funguje na tom principu, Ze otacivy pohyb Sneku nuti material

k pohybu dopredu, zatimco nehybny vélec, ve kterém je Snek ulozZen, strhava
material ve druhém sméru. Samotny zavit je pak pouze ohraniéeni toku a tedy
mistem, kde se material z horni ¢asti (u valce) dostava do dolni (ke Sneku) a v predni
Casti se material od Sneku dostava opét k valci. Timto cyklem se zajistuje

homogenizace.

3.9.1 Promichavaci zarizeni
Z melting zone a metering zone by mél materidl dochdzet jiz zcela roztaven. Bohuzel

to nemusi byt vidy pravda. Tedy pro dokonalé roztaveni granuldtu a pro Uplnou
homogenizaci (v pfipadé pridani dalsich aditiv) se na konec metering zone pridava

michaci zatizeni.

Obr. 18 — ukazka promichdvaciho zafizeni [3]
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3.10 Zpétny ventil
Zpétny ventil, Casto ozna€ovan jako torpédo, najdeme jen u vstfikolisu. PFi rotaci

Sneku je otevien a nataveny materidl protéka skrz, pred celo. Pfi pohybu Sneku
vpred, Cili pfi procesu vstfikovani - plnéni formy, se uzavie a zabranuje zpétnému

protékani materidlu.

Celo Posuvny  Zavitové
Sneku uzaver uchyceni

obr. 19 - Prlifez zpétného ventilu [11]

obr. 20 - schéma fungovani zpétného ventilu [11]

3.11 Tryska
Posledni ¢asti, kterou material prochazi, je tryska. Zatimco u vstfikolisu se jedna o

kruhovy tvar, u extrudéru mdize nabyvat rlznych tvar( dle produktu, ktery se vyrabi.

U extrudéru se mlze jednat o L, U profil ¢i trubky rlznych prameéra.
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Dulezitym parametrem je délka trysky. Délka by méla byt co nejdelsi, v rdmci
presnéjsiho toku, avsak by neméla byt prespfilis dlouha, nebot by zpusobila pfilis
velky odpor a tedy by prespfilis zatéZovala stroj tlakovou ztratou. U extrudéru by

prilis dlouha tryska zplsobovala prehrati materialu ve $neku.

Deformace taveniny ve vstupni ¢asti trysky zplsobuje napéti, které se po opusténi
trysky sniZuje. S timto je tfeba pocitat pfi navrhovani samotné trysky. S tim souvisi i

Debofino ¢islo

A R12

kde A je relaxa¢ni ¢as a t, je charakteristicky procesni ¢as. Ten mUGze byt pro
vytlaovani dopocitan jako pomér priméru trysky a primérnou rychlosti. Pokud
Debotino Cislo pfesdhne hodnotu 1, polymer nema dostatek ¢asu na uvolnéni, coz

mUzZe vyustit ve $patnou kvalitu povrchu.

V D, V/

= ——
o0 77

<—L1

Obr. 21 Swelling v Usti trysky[8]

L

Cie Shape
-~ ”
L
L o« -
-
. W
| e Square Section Requires
‘ . Distorted Die
l | Product
{ "
{ Part Shape Part Shape

Obr. 22 - navrhovani trysky s ohledem na swelling [9]
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4.1

4. Navrh sneku

Teoreticky vypocet Sneku

Pratok Sneku je tvoren tfemi rozdilnymi pfi¢inami. Prvni z nich je unasivé proudéni
zpUsobené rotaci Sneku, druha je pak tlakové proudéni, které u bézného extrudéru
funguje proti unasivému proudéni. Posledni z nich je tzv. pfetok, ktery je zplsoben
netésnosti mezi Sroubovici a sténou vélce. Pretok je vsak velmi maly, tedy jej
mulZeme ve vypoctu zanedbat. Tedy celkovy tok ve Sneku je

V="+Y R13

Kde Vy je undsivé proudéni, V, je tlakové proudéni.

’1

—y”

.
.. R

Obr. 23 proudéni unasivé, tlakové a kombinace [10]

Tedy celkovy pratok si miZzeme rozdélit na unasivé proudéni a na tlakové proudéni a
po rozvinuti Sneku mame proudéni mezi dvéma deskami.

Pro unasivé proudéni pak plati

. 1
Vy ==UWH R14
2
A pro tlakové proudéni mame vzorec
WH?3 dp R15
= — * —
P 12u  OL
Tedy po secteni undsivého a tlakového proudéni dostavame vysledny vzorec
" 1 UWH WH?3 dp R16
= — —_ * —
2 12u  JOL

Ac tento vzorec je pro newtonské kapaliny, da se pouZit i pro nenewtonské kapaliny
s mirnou chybou, resp. pti predpokladu konstantni rychlosti smykova deformace lze
pouzit zdanlivou viskozitu.
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4.2

Zadané parametry

Petr Moravek

Parametry, které byly zadany pro skolni vstfikolis, miZeme rozdélit do 3 skupin.

Fyzikalni parametry, kam patii napfiklad hustota, geometrické, kam patfi pramér

Sneku a posledni skupinou je skupina procesnich parametrd, kam zafadime napfiklad

otacky.

Skupina fyzikalnich parametr(:

Nazev znacka hodnota veli¢ina
Hustota PP Prp 855 kg.m?
Hustota Sneku Pin 7800 kg.m'3
Vykon P 2000 w
Konstanta konzistence K 7500 -
Mocninny index m 0,35 -
Hmotnost Sneku m: 1,3 kg
Mérna tepelnd kapacita PP Cp Jkgtk?t
Skupina geometrickych parametr(:

Nazev znacka hodnota veli¢ina

Uhel stoupdni ) 17,71 |°

Hlavni priimér D: 0,022 |m

Primér Sneku d 0,021925 | m

Prdmér jadrav 1. z6né |d; 0,015|m

Primér jadrav 2. z6né |d, 0,017 | m Primér
Prdmér jadrav 3. z6né |ds 0,019 | m

Celkova délka L 0,528 | m

Délka FZ Ly 0,22 m

Délka Mel Z L, 0,132 m

Délka Met Z L3 0,176 ' m

Stoupani s 0,022 | m dopocitano z @
Délka pred Snekem L 0,09 m

Délka bariéry e 0,0022 | m

Délka trysky L 0,05|m

Polomér trysky R 0,0015|m

Skupina procesnich parametra:

Nazev znacka hodnota veli¢ina

Priitok V 4,00E-06 | m3.s* zadano
Obvodova rychlost u 0,4 m.s*

Teplota taveni T, 220|°C
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Teplota pokojova T, 20(°C

4.3 Objem materialu

Celkovy objem materialu, ktery mlze byt ve valci, ve kterém je uloZen snek Ize

spocitat jakoZto soucet jednotlivych objema. Tedy:

Ve = Vez + Vmerz + Vmerz + Vstroke R17

Viz, Vmez @ Vivetz jsou objemy jednotlivych zén. Vzorec se lisit nebude, pouze

dosazené hodnoty. Vg oke j€ 0bjem hmoty pred ¢elem Sneku, ktery se spocte jakoZto

objem prazdného valce.

Dulezité je znat délku ,namotané” Sroubovice

nD.tga

YNAM

Obr. 24 [17]

D, L L R18
* =
cosep mD;tang sing

L§=

Kde L je obecna délka zény a L; je délka ,,namotané“ Sroubovice.

Dostavame tedy rovnici

3
. z Wl \ 1, R19
¢ cosp xsing) 4 ¢

i=1
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4.4

KdeW = (s —e)cosg

(s—e)xhy*L, N (s—e)xhy *L, N (s—e)xhy* L, N L D? R20
sin @ sin@ sin @ 4

c

V, = ——[(0,022 — 0,0022) * 0,0035 % 0,22 + (0,022 — 0,0022) = 0,0025 = 0,132
sin17,71

1
+ (0,022 — 0,0022) = 0,0015 * 0,176] + 7 * 0,09 = 0,0222 * 7

V. =123 % 107¢ m5.

Celkovy objem materialu ve vstfikovaci jednotce je tedy 123 cm?®

Vykon
Potfebny vykon mlizeme rozdélit do dvou sloZzek. Na vykon potfebny k proudéni

taveniny, tedy k prekonani tlakové ztraty, a na vykon potfebny k nataveni granulatu.
Druha slozka se jesté déli na dvé dalsi, na energii dodanou tepelnymi pasy a na
energii preménénou ze treni granulatu mezi sebou. Jedna se tedy o energii, kterou
musi dodat motor na pohon Sneku. Pomér mezi energii pfeménénou ze treni ku
energii dodanou tepelnymi pdsy zavisi na rychlosti Sneku. U doporucené rychlosti se
tento pomér pohybuje kolem 6:4, tedy 60% energie na taveni materidlu dodava

motor.
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4.4.1 Tlakova ztrata

Tlak p

Con-
veysng
(solids )

Snek

Tran-
SITion

Petr Moravek

Tryska

Délka Sneku L

Obr. 25 pribéh tlaku v extrudéru [10]

Z podobnosti extrudéru se Sroubovymi ¢erpadly se da pouZit vypocet pritoku a tedy

tlakové ztraty. K tomu je potieba provést inspekéni analyzu a definovat si

bezrozmérné jednotky pratoku (V*), tlaku (p*) a délky (I*).

Tedy:

R21

R22

R23

Kde n — jsou otdcky, D; primér 3neku, V je objemovy tok, p je tlak, n je zdanliva

viskozita a | je délka jednotlivych zon.

Pak bezrozmérny tok je:
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*

ap R24

V*=ao—ﬁoﬁ

Kde a0 a B0 jsou geometrické konstanty. Ty se daji dopocitat z nasledujicich vzorca:

o _E(&_ﬂ)(i_i)&mz R25
o=q\a " a)\a ) a > ?
1 (S e) (Dt di)3 . R26
=—|=—=)|——=) singcos
bo=g6\qg~ @) g ~q) sinecose
Kde d; je pramér jadra, d je vnéjsi prGmér sSneku, D, je primér valce.
Po Upravé dostdvame vzorec pro tlakovou ztratu:
Ay = %0~ v " R27
p =—F
Bo
4.4.1.1 Vykon ve vstupni zoné
Pro vykon ve feeding zone pouziju vypocet vykonu pro dopravu Snekového
dopravniku. Jedna se o teoreticky vzorec
P = VpgranulétLW R28

Kde L je obecna délka (v tomto pripadé délka vstupni zény) a w je soucinitel vle¢ného
odporu. V ramci bezpecnosti byl soucinitel viecného odporu stanoven na hodnotu 10 (pro

Srovnani Weementu=3)
Vykon potiebny pro doddni granulatu do dalsi zény je (dosazeni do R28)

P=4x10"°%960*0,22 * 10 = 8,45+ 1073w

V rdmci hodnot, které nasledné dopocitdme pro melting a metering zone je tato hodnota az
zanedbatelna.

4.4.1.2  Tlakova ztrdta v Melting zone
Pro dopocet tlakové ztraty staci dosadit, avSak nejprve je nutné dopocitat otacky

$neku a bezrozmérnou délku. Ta ma velikost I*=l,/D=6. JelikoZ zname doporuéenou

rychlost, tak vime, Ze:
R29

u
w=—=2nn
r

Kde u je doporucena rychlost, r je polomér a w je Uhlova rychlost
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Z ¢ehoz vychazi, ze:

u u 0,4 R30
= = = = 5 8 -1
"o @D, mx0022 %

Geometrické konstanty v melting zone jsou (R25 a R26):

7/ 0,022 0,017 0,022
%o = 2(0,021925 N 0,021925) (0,021925
00022 \ 0022
- 0,021925) 0,021925 c08° 17,71 =0,14778
1/ 0,022
bo = %(m
0,0022 0,022 0,017 \?
- 0,021925) (0,021925 - 0,021925) sin17,71 cos 17,71
= 3,2447 % 1075

Bezrozmérna tlakova ztrata ma pak velikost (dosazeni do R27)

e 014778~ 4+ 107
P = T32447 «10-5

*6 = 15227,46

v o vev

Pro dopocet tlakové ztraty potifebujeme znat zdanlivou viskozitu. Z drivéjsi kapitoly
vime, Ze

n=Kxym1? R31
Smykovou rychlost yopocitdme ze vzorce:

v 04 R32
) = — = = -1
V=3 = 00025~ 160

Zdanliva viskozita ma pak hodnotu:

n = 7500 * 160%3>~1 = 276,94Pa.s

Celkova tlakova ztrata v melting zone je pak:

APmeiting =N *n* Ap* = 276,94 = 5,8 * 15227,46 = 24,46 MPa

4.4.1.3  Tlakova ztrata v Metering zone
Pro dopocet tlakové ztraty staci dosadit, avsak nejprve je nutné dopocitat otacky

$neku a bezrozmérnou délku. Ta ma velikost I*=l,/D=8. Zde se otacky Sneku neméni,

tedy
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n=58s""1

Geometrické tolerance melting zone jsou (R26 aR27):

_ 71'( 0,022 0,019 )( 0,022
0=y 0,021925 0,021925/\0,021925
0,0022 ) 0,022

cos?17,71 = 0,08867

©0,021925/0,021925
1/ 0,022
bo = 55 (01975
0,0022 \ / 0,022 0,019 3
- 0,021925) (0,021925 - 0,021925) sin17,71 cos 17,71
= 7,01 %107

Bezrozmérna tlakova ztrata ma pak velikost:

_0,08867 — 4 * 1076

~ 01 x 106 *8 = 26521,11

Ap*

Pro dopocet tlakové ztraty potifebujeme znat zdanlivou viskozitu. Z drivéjsi kapitoly

vime, Ze:

T|=K*)7m_1

smykovou rychlost y dopocitdme ze vzorce

u 0,4

y==

— — -1
R 00015 266,67 s

Zdanliva viskozita ma pak hodnotu

n = 7500 * 160%3>~1 = 198,7 Pa.s

Celkova ztrata v metering zone je pak

APmetering =N *n* Ap™ = 198,7 x 5,8 x 26521,11 = 30,56 MPa

4.4.1.4  Celkovd tlakovad ztrdta v taveniné
Celkova ztrata v melting a metering zone ini:

Ap = APmeiting + DPmetering = 24,46 + 30,56 = 55,02 MPa
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Z operacnich parametrd vstrikovaci jednotky stroje ARBURG 270C, dle kterého bya
pouzita vstupni data pro vypocet, je maximalni davka vystiiku 32cm?, ¢emuz
odpovida maximalni pouZitelny vstfikovaci tlak 200MPa. Pfi porovnani téchto

hodnost s vypoctem, Ize konstatovat, Ze vypoctena hodnota tlakové ztraty je redlna.
Pro dopocet vykonu potiebny pro dopravu tekutiny Ize pouzit vzorec:

P;=Ap+*V =5502%10%*4+107%= 220,08 W
Tedy vykon hydraulického motoru pro dopravu taveniny je 220,08 W.

4.4.1.5  Tlakova ztrdta v trysce
Vzorec pro nenewtonské kapaliny se spocita: [14]

2KL, [ 3+ m_l]m R33
V %

A =
Pe =™q R3

2 % 7500 * 0,032 3403571
— * (R = 4,74MPa

A =
Pt 0,0015 720,00153

4.4.2 Taveni
Z grafu zavislosti mérné tepelné kapacity na teploté (Obr.4) a za pomoci pievodu

obrazku na data (http://arohatgi.info/WebPlotDigitizer/app/ ) a nasledném prevodu

dat skrz MS Excel ziskavame zavislost:

Com = —9 * 1075T? + 0,2462T + 3,44 R34

Pro stfedni teplotu:

T, +T, 220420+ 2=x273,15
= 22 - z =393 K R35

ziskdvame hodnotu cym:

Cpm = —9 * 107> % 3932 + 0,2462 * 393 + 3,444
= 86,2962 J.mol™ 1. K1
JelikoZ potfebujeme hodnotu J/(kg*K) musime podélit com molarni hmotnosti

polypropylenu. Tedy
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4.4.3

4.5

4.5.1

Cpm ,2962 11 R36
= 1000 = ————* 1000 = 2050,765 Jkg™ K
= Mpp 42,08 Jkg
Energie potfebna pro nataveni materialu je tedy
Q = mc,AT = Vpppc, (T, — Ty) R37

Q =4 x107% 855 % 2050,765 x 200 = 1402,72 W
JelikoZ energie ze tfeni rovna cca 60%, tak tedy z motoru na nataveni materialu je

spotfebovavano
0, =060 =0,6*1402,72 = 841,632 W R38

Soucet vykonu
Minimalni vykon motoru tedy musi byt:

Ppin = P4+ Q,, = 220,08 + 841,632 = 1061,712W R39
A€ zadany vykon motoru je 2000W, na pohyb Sneku staci kolem 50%.

Pevnost
Pevnost Sneku se musi zkontrolovat z dlivodu bezpeéného fungovani stroje. Jedna se

o kontrolu na krut a na ohyb a tedy na kombinované namahani.

Krut
Tedy ze zadaného vykonu a otaéek mizeme dopocitat maximalni kroutici moment,

ktery Snek musi udrzet. Zadany vykon je P=2000W a obvodova rychlost Sneku

v=0,4m/s.

u
w=—=2nn
r

Kde w je uhlova rychlost, u obvodova rychlost, r je polomér a n jsou otacky.

Z tohoto dostavame, ze:

Kde D je pramér sneku.
Uhlova rychlost je pak:

w = 2mn = 215,8 = 36,44rad !

To ndm staci pro urceni krouticiho momentu ze vzorce P = M, w
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4.5.2

Tedy maximalni kroutici moment je:

P 1061,712
=———=2914 Nm = 30 Nm R4

KT 3644

Z pruznosti a pevnosti materidlu ur¢ime smykové napéti:

M, 16M; 16 x 30 R41
T =—— = T = 3= 152788745,4 Pa = 152,8 MPa
Wy nD,,, m=0,01

Kde 1y je smykové napéti a Wy je prarezovy modul v krutu a Dy, je minimalni priimér
na Sneku. Ze smykového napéti jiz dostaneme potiebnou hodnotu meze krutu podle

Mohrovy teorie a to tedy, ze T = % Hleddme tedy ocel s mezi kluzu Re vétsi nez

560MPa. Zde neuvazuji bezpecnost k, nebot se jedna o maximalni kroutici moment,

kterého se dle predchozich vypoctd nedosahne.

Ohyb
Ohybovy moment nebude pfilis velky, tedy do pevnosti materidlu nezasdhne tolik

jakozto smykové napéti od motoru. Presto pro kontrolu je potfeba jej spocitat.
V rdmci dopusténych chyb budeme povazovat nejhorsi ptipad, tedy nejuzsi ¢ast

nosniku bude u vetknuti ve spojce.

PFi vypoctu ohybového momentu pouZijeme nahrazeni za nosnik o kruhovém
prarezu. Z programu Solidworks vime, Ze cely Snek vazi, pfi zadané hustoté

Poce=7800kg/m> a hmotnosti 1,302 kg.

Ze zndamé celé délky L.=0,688m muzeme dopocitat priimérnou velikost spojitého

zatizeni.

mg 1,302 % 9,81
L. 0,688

R42

qo = = 18,56N.m™!
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Obr. 26 — znazornéni nosniku [17]

Z pruznosti a pevnosti pro tento pfipad vime tyto vzorce:

q(x) = qo R43
To(x) =q¢ * x R44
1 R45
My (x) = quxz
Maximalni moment se bude nachdzet v misté x=I, tedy:
1 1
My = qulz =5 18,56 = 0,688 = 4,39Nm
Napéti pak dopocitame :
M, 32M, 32%4,39 R6
=—= = = 4472MP
%0 W, TR, w0013 eMTa

Tedy nejvétsi napéti z ohybového momentu mé hodnotu 44,72MPa.

4.5.3 Redukované napéti
Redukované napéti z kombinace namahani krut-ohyb ma tvar:

’ R47
Ored = 002 + (aTk)2

Pro Guestovu podminku plati a=2, tedy:

Orea = /44,722 + (2 + 152,8)? = 308,85MPa
Dovolené napéti pro materidl 14341 je 6p=588MPa. Tedy pevnostni podminka je

splnéna, nebot op> Oyeq.
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4.5.4 Otlaceni
Pti vstrikovani plast(, tedy, pti operaci, kdy se Snek vstfikolisu méni na funkci pistu,
dochadzi u napojeni na hfidel motoru k velkym sildm. Je tedy potfeba zkontrolovat,
zda nedochazi k otladeni a tedy deformaci zadni ¢asti Sneku.

Dovoleny tlak na otlaceni stanovme na pp=80MPa.
Tlak pfi vstfikovani neboli tlakova ztrata na trysce je p;=4,74MPa

petD? 4,74 % 10° x T % 222 x 107° R48
Fi=peSy ==~ = : — 1801,8N

124°

\\\ - )y
A 7 W
| ~ ~ I |

Obr. 27 detail mista otlaceni [17]
Plocha na kterou sila F1 pusobi je pak

3 3 R49
Sy = wdyroml = Mdppgm ————F = T * 16 * 78 321,2mm?

sin(90 — %)

Celkovy tlak, ktery muze zpUsobit otlaceni je

F, _ F,co0s28 R50

=== = 495MP
Po S, S, a

Tedy tlak pUsobici otlaceni je pfiblizné 16x mensi nez je tlak dovoleny”
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5. Popis konstrukce
V rdmci skolniho vsttikolisu jsem mél moznost podilet se na Cisténi Sneku. Tedy

pfiloha této prace je i vykres Sneku, ktery byl upraven jiz podle existujiciho vyrobku.

Obr. 28 rozebrany zpétny ventil [17]

Obr. 29 pohled na cely Snek [17]

Tento Snek poslouzil i jako zdroj zadanych dat, podle kterych byli uskute¢nény

vypocty.
Druhou pfilohou je pak celd sestava, Snek, zpétny ventil, objimkové spojeni a valec.

Vstfikovaci jednotka je navrZena jako montovana sestava z nékolika ¢asti. Na
vstfikovaci valec je mozné prisSroubovat nasypku granuldatu v kolmém sméru na osu
Sneku a vstfikovaci trysku, do které usti tavenina ve vystupni ¢asti valce. Uvnitf valce
je umistén snek s vili, aby mohl vykonavat posuvny a rotacni pohyb. Na celo sneku je
pfipevnén zpétny ventil, jeho? poloha je vymezena distanénim krouzkem. Snek je

pfipojen k hydraulickému pohonu svérnym spojem.
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6. Zavér
V prvni, teoretické ¢asti prace, byly predlozeny zakladni druhy plastl pouZivané
v procesu vstfikovani, nastinény jejich zakladni vlastnosti, véetné tokovych vlastnosti

popsanych mocninovym zakonem.

Pokracovalo stru¢né shrnuti technologie vytlacovani a vstrikovani plast(, zakladnich
parametrd Sneku, rozebrani moznych materialli Sneku a pouzivanych druh( Snek.

7 s

Byly diskutovany i specidlni Sneky s konstrukéni Upravou pro lepsi promichani

taveniny ve vstiikovaci jednotce. Kratce byly uvedeny i jeho nejbéznéjsi povrchové

Upravy, tedy kaleni, nitridovani a bimetalové pancéfrovani.

Druh3, tedy vypoctova ¢ast, obsahuje dopocty maximalniho objemu vstfikovaného
materidlu ve éneku, ktery ¢ini na 123 cm®. Jeliko? zadand dévka na vylisek produktu
&ini cca 20 cm®, tudiz na kompletni vyprazdnéni valce éneku je potieba minimalné 6

vystiikd.

Dale byla na zakladé zadanych dat stanovena tlakova ztrata 55MPa a nasledné byl
vypocitan minimalni vykon motoru pro provoz stroje dle zadanych paramter( a ten

¢ini 1062 W.

Z vypocitaného vykonu motoru bylo stanoveno kombinované namahani Sneku a byla

provedena kontrola, zda navrzené rozméry Sneku vyhovuji pevnostni podmince.
Nakonec byla provéfena moznost otlaceni Sneku.

Nedilnou soucasti prace je vykresovd dokumentace obsahuijici zjednoduseny vykres

sestavy vstfikovaci jednotky a vyrobni vykres navrzeného Sneku.
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8. Seznam pouzitého znaceni

znacka jednotka | popis

C J/(kg.K) | mérna tepelnd kapacita
Com J/(mol.K) | mérna tepelna kapacita

d m prdmeér Sroubovice

d, m prameér jadra prvni Casti

d, m prdmeér jadra druhé ¢asti
d; m prameér jadra treti ¢asti
Drnin m minimalni prdmér

D, m prameér valce extrudéru

e m Sitka Sroubovice

Fi N sila pusobici na Snek

F, N sila pUsobici na spojku

g m.s™ tihové zrychleni

H m obecna vyska zavitu

h, m vys$ka zavitu prvni ¢asti

h, m vyska zavitu druhé ¢asti

h; m vys$ka zavitu tfeti ¢sti

K - konstanta konzistence

L m obecna délka

I* - bezrozmérna délka

L, m délka prvni ¢asti

L, m délka druhé casti

Ls m délka treti ¢asti

L. m celkova délka

L m délka rozmotané Sroubovice
L m délka trysky

m - Mocninny index

m kg/s hmotnostni pratok

My Nm kroutici moment

Mimax Nm maximalni kroutici moment
M max Nm maximalni ohybovy moment
M, Nm ohybovy moment

Mo, g/mol molarni hmotnost polypropylenu
n st otacky

p Pa tlak

p* - bezrozmérny tlak

Pq pa dovoleny tlak otlaceni
Prmelting pa tlakova ztrata v druhé casti
Pretering pa tlakova ztrata ve treti ¢asti
o Pa tlakova ztrata v trysce

P w vykon

P4 w vykon k dopravé taveniny
Prnin W minimalni vykon motoru

45

Petr Moravek



Ceské vysoké uceni technické - v Praze, Fakulta Strojni

q N/m spojité zatizeni

do N/m spojité zatizeni

Q w tepelny vykon

Qn w tepelny vykon z motoru
r m polomér

R m polomér trysky

s m stoupani Sroubovice

S, m’ plocha ve valci

S, m’ plocha otlaceni

T, K teplota v pokoji

T, K teplota ve stroji

TS K stfedni teplota

To N posuvna sila

u m/s obvodova rychlost

V* - bezrozmérny objem

Y m?/s objemovy pritok

Vv, m?/s tlakovy pratok

Vu m’/s unasivy pratok

V. m? celkovy objem

\ 3 objem prvni ¢asti

Vivelz m? objem druhé ¢&asti

Viierz m’ objem teti ¢asti

Vstroke m’ objem pred celem Sneku
w m Sitka Sroubovice

w - soucinitel vle¢ného odporu
W, m? prarez modulu v krutu
W, m’® prdfez modulu v ohybu
a - korelacni koeficient pro kombinované namahani
0o - geometricka konstanta
Bo - geometricka konstanta
Y st smykova rychlost deformace
n Pa.s Zdanliva viskozita

] Pa.s viskozita

Paranulat kg/m? hustota granulatu

Pocel kg/m’ hustota ocele

Pep kg/m®> | hustota taveniny

O, Pa ohybové napéti

Ored Pa redukované napéti

T Pa smykové napéti

T Pa napéti v krutu

0) ° Uhel stoupani

w rad™ tGhlova rychlost

Pmin w minimalni vykon motoru
q N/m spojité zatizeni
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qo N/m spojité zatizeni

Q w tepelny vykon

Qm w tepelny vykon z motoru
r m polomér

R m polomér trysky

s m stoupani Sroubovice

S1 m2 plocha ve valci

S2 m2 plocha otlaceni

T1 K teplota v pokoji

T2 K teplota ve stroji

Ts K stfedni teplota

To N posuvna sila

u m/s obvodova rychlost

V* - bezrozmérny objem

Y m3/s objemovy pratok

Vp m3/s tlakovy pratok

VU m3/s unasivy pritok

Vc m3 celkovy objem

VFZ m3 objem prvni ¢asti
VMelZ m3 objem druhé ¢asti
VMetZ m3 objem tfeti ¢asti
Vstroke |m3 objem pred ¢elem Sneku
w m Sitka Sroubovice

w - soucinitel vle¢ného odporu
Wk m3 prarez modulu v krutu
Wo m3 prdfez modulu v ohybu
a - korelacni koeficient pro kombinované namahani
a0 - geometricka konstanta
BO - geometricka konstanta
Y s-1 smykova rychlost deformace
n Pa.s Zdanliva viskozita

V] Pa.s viskozita

pgranulat | kg/m3 hustota granulatu
pocel kg/m3 hustota ocele

pPP kg/m3 hustota taveniny

oo Pa ohybové napéti

ored Pa redukované napéti

T Pa smykové napéti

Tk Pa napéti v krutu

0) ° Uhel stoupani

w rad-1 Uhlova rychlost
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