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Analiza geometryczno-kinematyczna przepltywu w $limakowym

ukladzie uplastyczniajacym”

THE GEOMETRICAL AND KINEMATICAL ANALYSIS OF THE FLOW
OF POLYMER THROUGH THE SCREW-BASED PLASTICATING SYSTEM
Summary — Earlier investigations [1-4] on the lengthwise flow and the
transverse flow of polymer particles through the helical channel in the
screw-based plasticating system are continued to study the resultant flow
in the models examined, i.e., one involving the rotating barrel and the other
involving the rotating screw. The trajectories followed by polymer particles
in the two models were found to be different. In the rotating barrel model,
the spiral lead of the polymer particle trajectory was found to be higher
(Figs. 6, 7) than that in the rotating screw model (Figs. 8, 9), because the
peripheral speeds of the barrel and the screw are different. The spiral mo-
tion pathway is laevorotatory in the former and dextrorotatory in the latter
model. In the vicinity of the helical channel wall (direction of motion varies
by n/2), polymer particles behave identically in either model.

Key words: screw rotation, barrel rotation, trajectory of polymer particle

flow.

W naszych poprzednich pracach przedstawiliSmy po-
réwnanie modeli kinematycznych slimakowego ukladu
uplastyczniajacego we wspdlrzednych prostokatnych
[1] oraz we wspdlrzednych srubowych [2] zaréwno w
przypadku, gdy ruch obrotowy wykonuje cylinder
ukladu, jak i wéwczas, gdy ruch obrotowy wewnatrz
ukladu wykonuje $limak [3]. W kazdym z tych czterech
analizowanych teoretycznie i weryfikowanych oblicze-
niowo modeli kinematycznych wystepuje wzdiuz sru-
bowego kanalu ukladu uplastyczniajacego przeptyw
tworzywa przetwarzanego (okre$lany jako wleczony
wzdluzny) i jednoczesnie przeplyw przyjmowany jako
ci$nieniowy wzdluzny; obydwa te przepltywy w wyni-
ku superpozycji dajg przepltyw laczny wzdluzny. Nie
bedacy przedmiotem naszej analizy wpltyw powierzch-
ni $cianek bocznych (powierzchni czynnej i powierzch-
ni biernej) kanalu srubowego nie wydaje si¢ istotny ze
wzgledu na fakt, ze przeplywy odbywaja si¢ réwnole-
gle do powierzchni $cianek. Zatem, omawiane
przeplywy nie zmieniajg swojego charakteru wzgledem
przekroju wzdluznego kanatu $rubowego.

Z kolei w pracy [4] rozpatrywali$my takie same wa-
rianty kinematyczne przeplywu tworzywa, ale w po-
przek $rubowego kanatlu ukladu uplastyczniajacego.

*)  Wryklad wygloszony w ramach VI Profesorskich Warsztatéw Na-
ukowych ,Przetwérstwo tworzyw wielkoczasteczkowych”, Po-
raj, 19—22 czerwca 2001.

W poprzek kanalu odbywaja sie przeplywy wleczony
poprzeczny i ciSnieniowy poprzeczny, powodujace na
drodze superpozycji przeplyw laczny poprzeczny.
Przeplywy te, poniewaz zachodza bardziej lub mniej
prostopadle do powierzchni $cianek bocznych kanatu,
nie zmieniajg wprawdzie swego charakteru w przekroju
poprzecznym kanalu srubowego, zaleza jednak w spo-
séb istotny od powierzchni $cianek.

Zagadnienia te nie byly dotychczas przedmiotem
poglebionych analiz geometryczno-kinematycznych,
aczkolwiek w literaturze mozna znaleZé kilka préb
uproszczonej wizualizacji przepltywéw.

Jako jedni z pierwszych prébe wizualizacji wypadko-
wego — czyli Iacznego wzdluznego i lacznego poprzecz-
nego — przepltywu tworzywa w $limakowym ukladzie
uplastyczniajacym przedstawili w 1953 r. ]. FE. Carley i R.
A. Strub [5] (rys. 1). Ze wzgledu na swe walory wizuali-
zacja ta byla od tego czasu wykorzystywana w réznych
okolicznosciach w prawie niezmienionej postaci przez
wielu autoréw, m.in. H. R. Jacobiego [6], B. Laczyriskiego
[71, R. W. Tornera [8], ]J. Burse i J. Stabika [9] oraz R. Stel-
lera [10]. Podobne ujecie przeptywu wypadkowego —
ale w pewnym uproszczeniu, bowiem w rozwinietym na
plaszczyzne kanale $rubowym — przedstawil w 1962 r.
J. M. McKelvey [11] (rys. 2). W yjeciu tym zostal jednak
uwzgledniony  dodatkowo  stosunek  natezenia
przeplywu wypadkowego ci$nieniowego do wleczone-
go. Zblizong prébe wizualizacji przeplywu zamiescili
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Rys. 1.
uktadzie uplastyczniajagcym — wizualizacja wg [5]

Schematy przeptywu tworzywa w S$limakowym
Fig. 1. Polymer flow schemes in the screw-based plasticating

system [5]

Rys. 2.
uktadzie uplastyczniajagcym wg [10], uwzgledniajgce stosu-

Schematy przeptywu tworzywa w S$limakowym
nek QJQd=f, czyli stosunek natezenia przeptywu wypadko-
wego cisnieniowego Qp do wleczonego Qd a)f = 1, b)f = 2/3,
c)f= 1/3,d)f= 0

Fig. 2. The schemes of polymer flow in the screw-based pla-
sticating system [10] in relation to the resultant pressure
flow rate (Qp)/drag flow rate (Qd ratio equal to: (a) 1, (b)

2/3, (c) 1/3, (d) 0

réwniez w swoich opracowaniach Z. Tadmor i C. G. Go-
gos [12] oraz, niedawno, J. A. Covas i G. Caldeira w pra-
cy zbiorowej pod redakcja M. Koztowskiego [13].
Schemat przeptywu tworzywa w rozwinietym na
ptaszczyzne kanale Srubowym w rzucie izometrycznym
zinterpretowali graficznie L. P. B. M. Janssen [14] (rys. 3),
M. Henczkowski [15], a nastepnie Ch. Rauwendaal [16]
(rys. 4). Nalezy zauwazyé¢, ze Janssen podjat probe
uwzglednienia wptywu potozenia czastki tworzywa w
kanale na trajektorie jej ruchu. Do najnowszych tego ro-
dzaju opracowan zalicza sie prébe wizualizacji Chana 1.
Chunga z 2000 r. [17] (rys. 5), nalezy ja jednak ocenié
jako bardzo wyidealizowang i raczej symboliczng.
W wymienionych publikacjach autorzy na ogét
przyjmowali tylko jeden model ukiadu uplastycz-
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Rys. 3.
uktadzie uplastyczniajgcym wg [14]

Schemat przeptywu tworzywa w $limakowym
Fig. 3. Polymer flow scheme in the screw-based plasticating

system [14]

Rys. 4. Schemat przephjwu tworzywa w

uktadzie uplastyczniajgcym wg [16]

slimakowym

Fig. 4. Polymer flow scheme in the screw-based plasticating
system [16]

Rys. 5.
uktadzie uplastyczniajacym wg [17]

Schemat przeptywu tworzywa w S$limakowym
Fig. 5. Polymer flow scheme in the screw-based plasticating

system [17]

majacego, w ktéorym ruch obrotowy wykonuje cylinder,
a Slimak pozostaje nieruchomy. Przyjmowali tez duzo
zatozen upraszczajgcych, pozostawiajgac wiele mozliwo-
éci interpretacji i oceny. Prezentowane dotychczas pro-
by wizualizacji, oprécz [14], dotyczg ogblnego, uprosz-
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czonego przeplywu w kanale srubowym ukladu upla-
styczniajacego bez jednoznacznego wyodrebnienia
krzywej stanowiacej trajektorie, ktérg zakresla w kanale
$rubowym pojedyncza wybrana czastka tworzywa. Wi-
zualizacja takiej wlasnie trajektorii stanowi przedmiot
niniejszego opracowania, dotyczacego dwéch wspo-
mnianych uprzednio modeli kinematycznych

WARUNKI ANALIZY

W ukladzie wspodlrzednych prostokatnych przyjeli-
smy dwa modele kinematyczne Slimakowego ukladu
uplastyczniajacego. W jednym z nich jednostajny ruch
obrotowy wykonuje cylinder, a $limak jest nieruchomy,
natomiast w drugim jednostajny ruch obrotowy wyko-
nuje $limak, a cylinder pozostaje nieruchomy.

Slimak ma ciagly kanat rubowy, w catosci wypetnio-
ny plastycznym lub cieklym tworzywem, traktowanym
jako plyn newtonowski. Przyplyw w kanale jest izoter-
miczny, ustalony i laminarny.

Rozpatruje sie trajektori¢ umownej czastki tworzywa
w punkcie znajdujacym sie w przekroju poprzecznym
kanatu w jego osi geometrycznej wzgledem szerokosci
kanatu, nieco ponizej powierzchni cylindra w modelu z
obracajagcym sie cylindrem, lub nieco powyzej po-
wierzchni rdzenia slimaka w przypadku modelu z ob-
racajacym sie Slimakiem. Punkt ten zostal oznaczony w
dalszym tekscie literg A, powierzchnia wewnetrzna cy-
lindra — literg ¢, powierzchnia czynna $cianki bocznej
zwoju slimaka jako m;, powierzchnia bierna tej scianki
jako mp, a powierzchnia rdzenia §limaka jako ms.

MODEL Z OBRACAJACYM SIE CYLINDREM

Rysunek 6 przedstawia schematycznie rozwiniety na
plaszczyZnie kanal srubowy ukladu uplastyczniajacego
z obracajacym sie cylindrem. Predkos¢ obwodowsg V cy-
lindra, umiejscowiong w osi geometrycznej kanalu,
rozklada si¢ na dwie skladowe predkosci: sktadowq V,
poprzeczng (prostopadla) do osi wzdluznej kanatu oraz
V. réwnolegla do osi wzdluznej kanatu. Wektory V oraz
V, tworza pomiedzy sobg kat a, nazywany umownym
katem pochylenia linii srubowej kanatu [1—3]. Przyjeto
klasyczne rozkiady predkosci przeplywu lacznego po-
przecznego i przeptywu lacznego wzdiluznego [7—9,
18].

Na rozpatrywang czastke tworzywa w punkcie A
dziataja obie sktadowe predkosci cylindra — V, oraz V,
— natomiast tor jej ruchu jest zgodny z kierunkiem
predkosci wypadkowej V (rys. 7). Gdy czastka tworzy-
wa osiagnie punkt B na powierzchni réwnoleglej do po-
wierzchni ¢ cylindra, ktéry jest nieco oddalony od po-
wierzchni czynnej m; $cianki bocznej zwoju $limaka,
skladowa V, na skutek powstania na torze ruchu
czasteczki powierzchni m;, zmienia swdj kierunek o
(m/2) rad na réwnolegly do tej powierzchni ze zwrotem
skierowanym w strone powierzchni n; rdzenia §limaka;
kierunek skladowej V, pozostaje natomiast bez zmiany,
gdyz nie ma czynnika, ktéryby go zmienil. Od punktu
B trajektoria czastki jest wiec inna, przybierajac kieru-
nek wypadkowy na kierunek réwnolegly do po-
wierzchni m; oraz odchylony nieliniowo w strone skla-
dowej V.. W punkcie C, nieco oddalonym od po-
wierzchni n; oraz od powierzchni =, skladowa V. po-
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Rys. 6. Rozwinigty na plaszczyZnie kanat Srubowy ukladu uplastyczniajgcego — model z obracajgcym sie cylindrem; R —
element ruchomy, N — element nieruchomy, dalsze objasnienia w tekscie
Fig. 6. Planar development of the helical channel area — rotating barrel model; R — mobile element, N — immobile element

(explanations in main text)

Rys. 7. Tor ruchu czgstki tworzywa w kanale $rubowym, w modelu z obracajgcym sig cylindrem (por. rys. 6); objasnienia w

tekscie

Fig. 7. The polymer particle trajectory in the helical channel of the rotating barrel model (cf. Fig. 6)
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nownie zmienia kierunek o (n/2) rad, gdyz na torze ru-
chu czasteczki staje powierzchnia n3; kierunek ten staje
sie réwnolegly do powierzchni n3, kierunek zas sklado-
wej V, pozostaje bez zmiany z tego samego powodu co
poprzednio. Poczawszy od punktu C trajektoria czastki
zmienia sie wiec na réwnolegla do powierzchni n; oraz
odchylong w strong skladowej V..

W punkcie D usytuowanym tak jak punkt C, lecz
przy powierzchni biernej m; $cianki bocznej zwoju $lima-
ka, na czastke tworzywa zaczyna dzialaé skladowa V, o
kierunku réwnoleglym do powierzchni n, oraz zwrocie
skierowanym w strone powierzchni ¢, natomiast kieru-
nek skladowej V,, tak jak dotychczas, pozostaje bez
zmiany. Trajektoria czgstki przybiera wigc kierunek wy-
padkowy — réwnolegty do powierzchni n; oraz odchy-
lony nieliniowo w strone skladowej V.. W punkcie E
skladowa V, przybiera kierunek taki, jak w punkcie A.
W punkcie F cykl ruchu czastki tworzywa, majacy
ksztalt nieregularnej linii srubowej o skoku & zamyka
sig i rozpoczyna sie cykl nastepny, identyczny jak opisa-
ny.

MODEL Z OBRACAJACYM SIE SLIMAKIEM

Rysunek 8 ilustruje schematycznie rozwiniety na
plaszczyZnie kanat srubowy ukladu uplastyczniajacego
z obracajacym sie Slimakiem. Predkosé¢ obwodowa V
slimaka rozklada sie, jak poprzednio, na skladowa V.
poprzeczng (prostopadla) do osi wzdluznej kanatu oraz

%/
/

V, réwnolegla do osi wzdluznej kanalu. Wektory V oraz
V. tworza pomiedzy sobg kat o, nazywany katem po-
chylenia linii §rubowej kanalu przy rdzeniu $limaka
[1—3].

Trajektoria ruchu rozpatrywanej czastki A tworzywa,
na ktéra dzialajg obie skladowe predkosci slimaka — V,
oraz V, — jest przedstawiona na rysunku 9. Ruch jej jest
zgodny z kierunkiem predkosci wypadkowej V. Gdy
czastka ta osiggnie punkt B na powierzchni réwnolegtej
do powierzchni w3, ktéry jest nieco oddalony od po-
wierzchni biernej m, $cianki bocznej zwoju $limaka,
skladowa V, zmienia swéj kierunek o (n/2) rad, pod-
czas gdy kierunek skladowej V., ze wzgledu na brak
czynnika zmieniajacego go pozostaje taki sam; zmiana
kierunku V, na réwnolegly do powierzchni n, o zwrocie
skierowanym do powierzchni wewnetrznej cylindra ¢
nastepuje wiec w wyniku napotkania na torze ruchu
czastki powierzchni m,. Zatem, poczawszy od punktu B
trajektoria czastki zmienia sie, przybierajac kierunek
wypadkowy jako kierunek réwnolegly do powierzchni
T, z nieliniowym odchyleniem w strone skladowej V..
W punkcie C, nieco oddalonym od powierzchni n, oraz
od powierzchni ¢, skladowa V. ponownie zmienia kie-
runek o (n/2) rad na réwnolegty do powierzchni ¢; taki
tez staje si¢ tor czastki, poniewaz powierzchnia ta poja-
wia sie na torze ruchu.

W punkcie D, usytuowanym podobnie jak punkt C,
lecz przy powierzchni czynnej n;, na czastke tworzywa
ponownie dzialaja obie skladowe: V, oraz skladowa V.
kolejny raz zmieniajaca kierunek o (n/2) rad. Tor
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Rys. 8. Rozwinigty na plaszczyznie kanat srubowy ukiadu uplastyczniajgcego — model z obracajgcym sig Slimakiem; R—
element ruchomy, N — element nieruchomy, dalsze objagnienia w tekscie
Fig. 8. Planar development of the helical channel area — rotating screw model; R — mobile element, N — immobile element

Rys. 9. Tor ruchu czgstki tworzywa w kanale srubowym, w modelu z obracajgcym sig slimakiem (por. rys. 8); objasnienia w

tekscie

Fig. 9. The polymer particle trajectory in the helical channel of the rotating screw model (cf. Fig. 8)



POLIMERY 2002, 47, nr 2

121

czastki przybiera kierunek wypadkowy — réwnolegly
do powierzchni 7; z nieliniowym odchyleniem w strong
sktadowej V,. W punkcie E skladowe V, oraz V, przy-
bierajq kierunki, jak w punkcie A, a w punkcie F cykl
ruchu czastki tworzywa zamyka si¢ w ksztalcie niere-
gularnej linii srubowej o skoku & rozpoczyna sig tu cykl
kolejny, taki jak juz opisany.

POROWNANIE OBU MODELI

Ogdlny tor ruchu czastek tworzywa w obu rozpatry-
wanych modelach kinematycznych ma podobny zarys
nieregularnej linii $rubowej. Zachowanie sie czastki
tworzywa w poblizu $cianek kanalu — zmiana kierun-
ku ruchu o (n/2) rad — jest takie samo.

W przypadku obracajacego sie cylindra (rys. 7) linia
§rubowa ruchu czastki jest lewoskretna, natomiast gdy
obraca sig¢ $limak (rys. 9) jest ona prawoskretna; powo-
duja to przeciwne sobie kierunki obrotéw cylindra i $li-
maka.

Wystepuje takze réznica w skoku linii srubowej ru-
chu czastki tworzywa w obu rozpatrywanych mode-
lach. Wynika ona z odmiennego rozkladu predkosci ob-
wodowej cylindra i $limaka, co jest konsekwencjg innej
wartosci odpowiednich katéw pochylenia linii srubowej
o, oraz o,. Ze wzgledu na to, ze kat a,, jest mniejszy od
kata a,, skok & linii srubowej ruchu czastki tworzywa
jest wiekszy w przypadku obracajacego si¢ cylindra niz
w przypadku obracajacego si¢ slimaka. Skok & linii $ru-
bowej ruchu czastki zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
glebokosci kanatu srubowego, a ten z kolei determinuje
réznice kata o, wzgledem kata ..

WNIOSKI

Analiza poréwnawcza i wizualizacja przeplywu wy-
padkowego tworzywa w $limakowym ukladzie upla-
styczniajacym pozwala na sformulowanie naste-
pujacych wnioskdw:

— W zaleznosci od polozenia czastki tworzywa w
poczatkowym przekroju poprzecznym Srubowego
kanatu §limaka, trajektoria jej ruchu majaca postac nie-
regularnej linii $rubowej jest inna; réznice dotycza
wszystkich elementéw geometrycznych linii Srubowej.

— Trajektorie ruchu czastek tworzywa w istotny spo-
s6b zaleza od przyjetego modelu kinematycznego, czyli
sg inne w modelu z obracajacym si¢ cylindrem i w mo-
delu z obracajacym sie slimakiem.

— Przeciwny sobie zwrot nieregularnej linii Srubowej
toru ruchu wybranej czastki tworzywa oraz rézny jej
skok w obu poréwnywanych modelach kinematycz-
nych stanowi wynik odmiennego rozkladu predkosci

sktadowych ruchu czastki tworzywa.

Uzyskane przez nas rezultaty sa catkowicie zgodne z
wynikami poprzednich, cytowanych tu naszych prac.
Dalsze badania beda dotyczy¢ trajektorii ruchu czastek
tworzywa umiejscowionych w réznych punktach w
tym samym poczatkowym przekroju poprzecznym
kanalu oraz korelacji migdzy nimi.
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