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JOACHIM STASIEK", TADEUSZ NIESZPOREK?

Problemy projektowania i wykonywania $limakow

dwuslimakowych wytlaczarek przeciwbieznych

PROBLEMS OF ENGINEERING DESIGN AND PRODUCTION OF SCREWS
IN COUNTER-ROTATING TWIN-SCREW EXTRUDERS

Summary — Sequence of basic steps required during conceptual design of
twin-screw plasticizing systems has been presented (Fig. 2). Bibliographic
data allowed analysis of intermeshing flows to be performed and their effect
on the plasticizing process was determined. Results of investigating the axial
and frontal screw outline were presented, confirming changeability of the
screw outline course in different cross-sections along screw axis. Change in
the angle of flight flank inclination along the screw zone (B) requires appropri-
ate change in the channel width, b, along this zone to maintain the existing
intermeshing gap (Fig. 3.). Also, in zones where the screw helix angles (¢st)
exceed 35° and difference of helix angles (Ow - ¢2) > 15° suitable enhancing of
side inter-screw gap or scarfing of the flight edges are required to attain its
appropriate minimum value (> 0.5 mm). Gap between the interacting screws
varies at different locations of the flank surface of the flights — e.g. is higher in
axial cross-section as compared with the plane perpendicular to flight inclina-
tion on the pitch diameter of screws (Fig. 11). Shape of the side intermeshing
gap should be approximately rhomboidal (Fig. 3), i.e. the difference of the side
inter-screw gap (Sbmax. - Sb min) should be from 0.1 to 0.3 mm, to maintain mass
flowing through the gap along is width, k., under approximately identical
shearing rate.

Key words: counter-rotating twin-screw extruders, engineering design, selec-

tion of intermeshing gap, technology limitations.

Istnienie znacznej liczby konstrukcyjnych rozwiazan
wytlaczarek Slimakowych §wiadczy o zlozonosci prob-
lematyki wytlaczania tworzyw wielkoczgsteczkowych.
W celu zwigkszenia wydajnosci wytlaczania, polepsze-
nia jako$ci wytwordw, a zwlaszcza efektywniejszego up-
lastyczniania tworzyw trudno przetwarzalnych (w tym
niestabilnych cieplnie) opracowano, oprécz wciaz czesto
stosowanych wytlaczarek jednoslimakowych, wytla-
czarki wielo§limakowe — liniowe, planetarne, kaskado-
we i inne [1—5]. Wéréd wytlaczarek wieloslimakowych
najszersze zastosowanie znalazly wytlaczarki dwusli-
makowe.

Stosowane sa wytlaczarki dwuslimakowe zaréwno
o przeciwbieznym, jak i wspétbieznym kierunku obro-
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téw Slimakéw; maja one Slimaki o zwojach zazebiajg-
cych sie nieszczelnie, tzn. z okreslonymi luzami mie-
dzyzwojowymi, ktére spelniaja istotna role w procesie
uplastyczniania. Wytlaczarki wspétbiezne charaktery-
zujace sie znaczna efektywnosdcia mieszania sg po-
wszechnie uzywane w liniach do wytwarzania kompo-
zytéw polimerowych, natomiast wytlaczarki przeciw-
biezne (stanowiace przedmiot niniejszego artykutu), ze
wzgledu na nieznaczne rozpraszanie energii mechanicz-
nej napedu ruchu $limakéw, stosuje sie przede wszyst-
kim w przetwoérstwie PVC. Dlatego tez w niniejszym
opracowaniu jako przetwarzany polimer rozpatrujemy
wylacznie PVC.

Rozréznia si¢ dwa podstawowe ksztalty geometrycz-
ne $limakow, mianowicie §limaki walcowe i stozkowe.
Rysunek 1 przedstawia zmodyfikowane rozwiazanie §li-
maka stozkowego zawierajacego strefy zasilania, wstep-
nego podgrzewania, mieszania, sprezania, odgazowa-
nia i dozowania [6]. W korficowych odcinkach strefy
wstepnego podgrzewania i srodkowych odcinkach stre-
fy mieszania zwoje maja wyciecia promieniowe, tzw.
wybrania mieszajace. Takie rozwiazanie konstrukcyjne,
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Rys. 1. Schemat konstrukcyjny zmodyfikowanego $limaka (A)
oraz modelowy przebieg zmian stopnia sprezania (B); strefy
§limaka: a — zasilania, b — wstepnego podgrzewania i mie-
szania, ¢ — sprezania, d — odgazowania, e — dozowania; Mi,
M3, M3 — mieszajqce odcinki $limakéw, f — odcinek koico-
wego wymieszania polimeru z dodatkami, Hfh = 1,5

Fig. 1. Scheme of modified screw construction (A) and model
course of compression degree changes (B); screw zones: a —
feeding, b — initial heating and mixing, ¢ — compression,
d — degassing, e — metering, M1, M2, M3 — mixing screw
segments, f — final polymer compounding zone with additi-
ves, Hh=15

w tym odpowiednia zmiana redukcji objetosci kanaléw
wzdluz stref, zapewnia uzyskanie znacznie korzystniej-
szego przebiegu procesu koricowego wymieszania two-
rzywa w strefie mieszania [7—9]. Konstrukcja §limakéw
musi takze zapewniaé odpowiednie natezenie przeply-
wu materialu w poszczegélnych strefach slimakéw, tj.
wieksza wydajnoé¢ transportowania w strefach odgazo-
wania i dozowania niz w strefie zasilania w celu uzyska-
nia niecalkowitego wypelnienia kanaléw strefy odgazo-
wania wstepnie uplastycznionym tworzywem,

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PROCESU
PROJEKTOWANIA DWUSLIMAKOWYCH UKLADOW
UPLASTYCZNIAJACYCH

W procesie projektowania przeciwbieznych uktadéw
$limakowych przewazaja dzialania do§wiadczalne
wspomagane wybranymi obliczeniami teoretycznymi
w przeciwienstwie do projektowania ukladéw wspoét-
bieznych, gdzie korzysta sie réwniez z symulacyjnych
programéw komputerowych dotyczacych wydajnosci
wytlaczania oraz rozkladu ci$nienia i temperatury two-
rzywa wzdluz ukladu uplastyczniajacego.

Na schemacie I przedstawiono kolejnosé¢ postepowa-
nia podczas opracowywania projektu koncepcyjnego
dwuslimakowego ukladu uplastyczniajacego.

We wspdlczesnym ujeciu zintegrowanych proceséw
rozwoju produkcji szczegoélne miejsce zajmuja metody

Wymagania dotyczace ukladu uplastyczniajacego:
— reeeptura, wiasciwosci reologiczne tworzywa
— jakos¢ wytloczyny, warunki wyttaczania

— typ ukladu uplastyczniajgccgo

Powtomc obliczenia l

| }

Dane do obliczen: Badania modclowc
— clementy geomcetryczne uktadu proccsu wytlaczania
— warunki wytlaczania
— wiasciwosci tworzywa

l

Zalcznosci matcmnatyczne do okreslenia:
— rozkladu ci$nicnia i tempcratury — konstrukcyjnc ukladu
— Zmicnnosci zarysu 0SI0WCgo — paramctrow wytlaczania

; l

Occena wariantow koncepcji z wykorzystanicm systemu cksperckicgo:
—=| — intcrpretacja wynikéw (konstrukcja §limakow, warunki wytlaczania)
— wplyw na przcbicg proccsu uplastyczniania réznych konfiguracji §limakow

;

Poréwnanic wariantéw koncepcji uwzglgdniajgce
technologic i koszty wykonania ukladu, wybdr uktadu

Obliczenia:

rozwigzanic nic do przyjecia

Koncepcja uktadu dwuslimakowcgo

Schemat I

»inzynierii réwnoczesnej” [10]. Projektowanie , réowno-
czesne” to na og6l praca grupowa konstruktoréw, tech-
nologéw procesu wytlaczania, specjalistéw od oceny
wlasciwosci fizycznych tworzyw oraz technologéw wy-
konywania ukladéw uplastyczniajacych [11].

Badania doswiadczalne realizowane w uproszczo-
nych liniach technologicznych wytlaczania traktuje sie
jako badania modelowe. Wykorzystujac wyznaczone
przy tym zaleznosci, z zalozeniem podobieristwa ener-
getycznego [12], mozna okresli¢ podstawowe cechy kon-
strukcyjne projektowanego ukladu uplastyczniajacego
i warunki wytlaczania tworzywa.

Jedna z podstawowych czynnosci w procesie opraco-
wywania projektu koncepcyjnego (nowego lub zmody-
fikowanego ukladu uplastyczniajacego wytlaczarki) jest
dobér luzéw miedzyzwojowych w poszczegélnych stre-
fach slimakéw, uwzgledniajacy mozliwosci wykonaw-
cze w procesie wytwarzania slimakéw. Celem niniejszej
pracy byta analiza przeplyw6éw miedzyzwojowych oraz
ich wplywu na przebieg procesu uplastyczniania. Po-
nadto przedstawiono analize geometrycznego zarysu
osiowego i czolowego §limakéw, a takze mozliwosci
uzyskania odpowiedniej wartosci luzé6w miedzyzwojo-
wych w procesie obrébki §limakéw stozkowych.

PRZEPLYW TWORZYWA W OBSZARZE ZAZEBIANIA SIE
SLIMAKOW

Jednym z zasadniczych wymagan stawianych wytla-
czarce do przetworstwa tworzyw termoplastycznych
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jest odpowiedni stosunek wydajnosci wytlaczania do
szybkosci obrotowej §limaka, zapewniajacy zaréwno
krotki czas przebywania tworzywa w ukladzie uplas-
tyczniajacym, jak i mala czestotliwo$é obrotéw Slimaka
ograniczajaca zuzycie ukladu uplastyczniajacego.
Dwuslimakowe uklady przeciwbiezne tworza, pomi-
jajac luzy miedzyzwojowe, wzdluznie i poprzecznie
zamkniete odcinki kanaléw slimakéw — komory. Za-
pewniaja one wymuszone transportowanie tworzywa,
ale sa takze przyczyna matej efektywnosci jego miesza-
nia wzdtuznego. Poprawe tej efektywnosci mozna uzys-
ka¢ dzieki zastosowaniu odpowiednich rozwiazan kon-
strukcyjnych stref §limakéw (rys. 1) — zwlaszcza strefy
sprezania lub dozowania — takich, jak np. dobér wlasci-
wych warto$ci luzéw miedzyzwojowych w poszczegol-
nych strefach §limakéw. Wartosé luzéw (szczelin) mie-
dzyzwojowych (rys. 2) wywiera zasadniczy wplyw na

2
S min.
Sw
F RN
Sbmaks.
Sh min. .
b e I
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Rys. 2. Elementy geometryczne zazebienia slimakéw w prze-
kroju osiowym: 1 — §limak prawozwojowy, 2 — $limak lewo-
Zwojowy, Sk min. — luz boczny minimalny, Sp maks. — luz
boczny maksymalny, Sw— luz czotowy (walcowy), e — szero-
kosé grzbietu zwoju, b — szeroko$é kanatu, § — kat pochyle-
nia plaszczyzny bocznej zwoju

Fig. 2. Axial cross-section of geometrical intermeshing ele-
ments: 1 — right screw, 2 — left screw; Sb min. — side inter-
screw gap (minimal), Sb max. — side inter-screw gap (maxi-
mal), Sw —calender gap, e — screw crest width, b — channel
width, B — flight flank inclination angel

przebieg procesu uplastyczniania PVC. Przeplywy
w szczelinach przeciwdzialaja przeplywowi tworzywa
transportowanego w komorach, a jednocze$nie umozli-
wiaja wymiane tworzywa miedzy komorami, polepsza-
jac tym samym jego ujednorodnienie. Sprawnos¢ trans-
portowania tworzywa, jego wymieszanie i czas przeby-
wania w ukladzie uplastyczniajacym oraz stabilno$é
procesu w znacznej mierze zaleza od wartodci luzéw
miedzyzwojowych §limakéw, tzn. od intensywnosci ru-
chéw tworzywa w szczelinach bocznych i czolowych §li-
makéw (rys. 3).
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Rys. 3. Ruch tworzywa w wyizolowanej szczelinie migdzy-
zwojowej: (a) przekrdj poprzeczny slimakéw; (b) przekrdj
wzdluzny przez zazebiajgcy sig zw6j; D — Srednica zewnetrz-
na §limaka; h — glebokos¢ kanatu slimaka; Vo1 i Vo2 — odpo-
wigdnio predkoéé obwodowa na Srednicy zewnetrznej slimaka
oraz na rdzeniu $limaka (zalozono predkoié kqtowq $limakéw
w=1)

Fig. 3. Mass transport in the isolated intermeshing gap: (a)
screw cross-section; (b) longitudinal section of the interme-
shing flight; D — external screw diameter; h — screw channel
depth; Vo1, Vo2 — circumferential speed on the screw outer
diameter and screw core, respectively (assumed angular velo-
city w =1)

W obszarze zazebiania $limakéw mozna wyréznié
nastepujace rodzaje przeplywéw uplastycznionego two-
rzywa [4, 5, 13]: miedzyslimakowy, miedzyzwojowy
(dzielony na przeplyw w szczelinie bocznej i czolowej,
czyli walcowej) oraz przeplyw przeciekowy.

Analiza predkosci odksztalcenia tworzywa w dwu-
slimakowych przeciwbieznych ukladach uplastycznia-
jacych wskazuje, ze najwigksze jej wartoéci wystepuja
w czolowych szczelinach miedzyzwojowych zazebiaja-
cych sie §limakéw (rys. 4). Jednym z najwazniejszych
wzglednych miernikéw efektywnosci uplastyczniania,
w tym takze ujednorodniania, jest praca wymagana do
odksztalcenia tworzywa podczas wytlaczania. Miare
wykonywanej pracy stanowi predkosé odksztalcania
tworzywa, charakteryzowana gradientem poprzecznym
predkosci dvx/dy wystepujacym w szczelinie czolowej
zazebiajacych sie §limakdéw. Przyblizone wartosci takie-
go gradientu w dwuslimakowych uktadach przeciw-
bieznych mozna obliczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

dvy/dy = (Vo1 — Vo2) / Sw 1)

gdzie: Vor i Vo2 — odpowiednio predkosé obwodowa na Sred-
nicy zewnetrznej slimaka oraz na rdzeniu $limaka (rys. 3);
Sw — czolowy luz migdzyzwojowy.
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Rys. 4. Analiza przeplywu miedzyzwojowego tworzywa
w szczelinie czolowej: a) ruch tworzywa w wyizolowanej
migdzyzwojowej szczelinie walcowej; Vo1 1 Vo2 — odpowied-
nio predkos¢ obwodowa na srednicy zewnetrznej slimaka oraz
na rdzeniu $limaka; Sw — luz czolowy; b) rozklad cisnienia
(p); c) schematyczne przedstawienie kierunkéw dzialania sil
na czqstke znajdujqcq sie w obszarze najwigkszego cisnienia
tworzywa

Fig. 4. Analysis of intermeshing flow in the calender gap: a)
mass transport in the isolated intermeshing gap; Vo1, Vo2 —
circumferential speed on the screw outer diameter and screw
core, respectively; Sw— calender gap; b) pressure (p) distribu-
tion; c) schematic presentation of forces acting on a particle
within the highest polymer pressure area

W analizie przebiegu procesu uplastyczniania dwu-
§limakowego pomija sie zar6wno przeptywy miedzysli-
makowe, jak i przeciekowe ze wzgledu na ich stosunko-
wo mala warto$é w poréwnaniu z wartosciami przeply-
woéw miedzyzwojowych. Poza tym podczas przeply-
woéw miedzyzwojowych, zwlaszcza walcowych (rys. 4)
zachodzi jednoczesnie, oprécz procesu mieszania roz-
prowadzajacego, intensywny proces mieszania $ci-
najgcego, w tym takze proces ugniatania oraz rozciera-
nia uplastycznionego tworzywa. Ocena wplywu zaréw-
no elementéw geometrycznych §limakéw, zwlaszcza
wymiaréw szczelin miedzyzwojowych (wysokosci i sze-
rokosci szczeliny), jak i szybkosci obrotowej §limakéw
(n) oraz lepkosci tworzywa (1) nastrecza pewne trud-
nosci. Przeptywy przez szczeliny boczne (tj. wystepuja-
ce po obu stronach zwoju) lacza sie réwnolegle z prze-
plywem przez szczeling walcowa (rys. 5) i sa wywoly-
wane tym samym spadkiem ci$nienia, dlatego wiec sa
Scisle wspoéizalezne.

Wykonanie w procesie technologicznym $limakéw
o wymaganych luzach czolowych nie napotyka na istot-
ne trudnoSci — zewnetrzna powierzchnia grzbietéw
zwojéw jest szlifowana, a uzyskanie odpowiedniego
ksztaltu den kanaléw jest proste; dlatego tez w dalszych

rozwazaniach zanalizujemy wylacznie przeptyw przez
szczeliny boczne §limakéw.

Rys. 5. Schemat uplastyczniajgcego dwuslimakowego ukladu
przeciwbieznego z zaznaczeniem wazniejszych rodzajow prze-
plywu: 1 — slimak prawozwojowy, 2 — slimak lewozwojowy,
D — srednica zewnetrzna $limaka, he — wysoko$¢ zazebiania
si¢ $limakéw, n — szybkos¢ obrotowa slimakéw, Sy — luz
boczny, V, — natezenie przeplywu w szczelinach bocznych,
V. — natezenie przeptywu w szczelinie czotowej, V,, — na-
tezenie przeplywu przecickowego

Fig. 5. Fragment of the counter-rotating twin-screw plastci-
zing system showing the most important flow types: 1 —right
screw, 2 — left screw, D — screw outer diameter, h, — inter-
meshing height of screws, n — screw rotating speed, Sy — side
inter-screw gap, V, — side gap flow rate, V. — calender gap
flow rate, V., — leakage flow rate

W przypadku $limakéw walcowych, objetosciowe
natezenie przeptywu tworzywa przez szczeling boczna
(V,), bedace suma przeplywéw wstecznych (wleczone-
go i ci$nieniowego) mozna wyznaczy¢ z uproszczonej
zaleznosci (model jednowymiarowy) [14]:

_ nDn s ] @)

cosd v

v, = 2h‘[—ﬁAprb’
gdzie: Sp — luzy boczne, he — wysokos¢ zazebiania sig §li-
makéw,  — kqt pochylenia (kqt wzniosu) linii Srubowej zwo-
jow, n — szybko$¢ obrotowa §limakéw, D — Srednica slimaka,
Apy — spadek cisnienia przeplywu przez szczeliny boczne.
Jak wynika z zaleznosci (2), zwiekszenie he, App, Sp, D
oraz n wywoluje znaczny wzrost natezenia przeplywu
tworzywa. Zbyt duze wartosci V,, (tj. przeplywu wstecz-
nego) moga by¢ przyczyna wyplywu tworzywa przez
otwory odgazowania, a cieplo generowane wskutek tar-
cia moze powodowaé miejscowy rozklad cieplny two-
rzywa. Oba te zjawiska, wystepujace oddzielnie lub
réwnoczesnie, uniemozliwiaja wlasciwy przebieg proce-
su wytlaczania.

ZAGADNIENIA DOTYCZACE WSPOEDZIAELANIA
SLIMAKOW

Wykonanie uktadu uplastyczniajgcego, zwlaszcza
stozkowego, nastrecza wiele trudnosci. Jedna z kompli-
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kacji stanowi uzyskanie odpowiednich wartosci luzéow
miedzyzwjowych bocznych, w tym luzéw o wartosci sta-
tej wzdtuz wysokosci zazebiania sie §limakéw h. w stre-
fie dozowania. Warto$ci luzéw miedzyzwojowych (bocz-
nych i czolowych) w strefie dozowania powinny by¢ sto-
sunkowo mate (<1 mm) ze wzgledu na koniecznos¢ wys-
tepowania w tej strefie odpowiednio wysokiego ci$nienia
potrzebnego do pokonania oporéw przeplywu w kana-
lach glowicy. Powyzsze zalozenie dotyczy zwlaszcza uk-
tadéw uplastyczniajacych stozkowych o duzym nateze-
niu przeptywu tworzywa, gdzie koricowa czes¢ stref do-
zowania charakteryzuje sie uzwojeniem o znacznej stro-
moéci pochylenia linii sSrubowej zwojow.

Slimaki wyttaczarek dwuslimakowych poddaje sie na
ogol obrébce metoda frezowania za pomoca freza palco-
wego (trzpieniowo-stozkowego) o prostoliniowej po-
wierzchni dzialania, rzadziej za pomoca freza krazkowe-
go. O$ freza palcowego jest prostopadla do powierzchni
dna kanatu i przesunieta wzgledem osi slimaka o war-
tos¢ Vy. Wymagana warto$¢ przesuniecia Vy freza
w przypadku obrabiarek sterowanych numerycznie [15,
16] uzyskuje si¢ za pomoca programu obliczeniowego
uwzgledniajacego uzyskanie minimalnego odchylenia
krzywizny zarysu osiowego zwoju $limaka od linii pros-
tej przechodzacej przez skrajne punkty zarysu. Okresla
si¢ je na podstawie wartosci elementéw geometrycznych
charakteryzujacych zaréwno profil uzwojenia §limaka,
jak i profil freza (rys. 6). Maksymalne odchytki krzywiz-
ny zarysu osiowego zwoju §limaka od linii prostej

w przypadku obliczonego teoretycznie optymalnego
przesuniecia freza Vy sa wyraZnie mniejsze od wartosci
0,1 mm [15, 17].

Rozklad wartosci bocznych luzéw miedzyzwojo-
wych wzdtuz strefy slimakéw w istotny sposéb zalezy
m.in. od zmiany kata pochylenia powierzchni bocznej
zwoju (B) (zwanego réwniez katem pochylenia zarysu
osiowego zwoju) (rys. 6). Wartos¢ kata B (pomijajac od-
chylenia zarysu osiowego od linii prostej) zalezy od ele-
mentéw geometrycznych §limaka i freza oraz od Vy.
Wartos¢ te mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [9]:

2d, sin 9. ;q)“’ sin 0. — 9.

tg ¥ 2Vy 2

nD(D - 2h)

B=arctg

cos ¢, hcosd, cos¢,,

3
gdzie: D — $rednica zewnetrzna Slimaka, h — glebokosé ka-
natu §limaka, df— $rednica minimalna freza palcowego, Y —
kqt zarysu osiowego stozkowej powierzchni dzialania freza, Vy
— przesunigcie osi freza wzgledem osi slimaka, 9 — kqt po-
chylenia linii Srubowej zwoju na srednicy zewngtrznej, Ow —
kat pochylenia linii srubowej zwoju na Srednicy rdzenia.

Znaczny dodatni wplyw na wartos¢ kata B wywiera
kat y, zwlaszcza w razie wystepowania duzych katéw ¢-.
Dodatni, ale mniej wyrazny wplyw ma Vy ze wzgledu na
nieznaczne jego wartosci (<4 mm). Wzrost Srednicy freza
(d) z réwnoczesnym zmniejszaniem glebokosci kanatu
§limaka (h) powoduje zmniejszenie wartosci kata B.

Z analizy réwnania (3) wynika, ze kat B pochylenia
powierzchni bocznej zwoju nie zmienia si¢ wzdluz stre-
fy slimaka, gdy $rednica, wartosci katéw ¢, i ¢w oraz
glebokosé kanalu sa stale. Powyzszy warunek spelniaja
slimaki walcowe ze statym skokiem linii Srubowej zwo-
ju lub zwojéw. W przypadku $limakéw stozkowych za-

<
<

Rys. 6. Schemat wzglednego ustawienia Slimaka i freza w pro-
cesie obrébki. Oznaczenia ukladéw odniesienia [17]: Xs, Ys, Zs
— uklad $limaka; X4, Ya, Za — ukiad dziatania freza; X1, Y1,
Z1— ukiad wspdtrzednych zarysu osiowego §limaka; di1, d2 —
odpowiednio Srednica §limaka na poczqtku i koricu strefy; h1,
h2 — odpowiednio wysoko$¢ zarysu osiowego $limaka na
poczatku 1 koticu strefy; B — kqt zarysu osiowego $limaka;
& — kaqt ustawienia osi freza (prostopadle do dna wrebu zwo-
jow 8limaka); r« — przesunigcie pionowe freza; Vy — przesu-
nigcie poziome freza

Fig. 6. Scheme of relative positioning of the screw and mill
during machining. Reference coordinates [17]: Xs, Ys, Zs —
crew coordinates; Xd, Ya, Zq4 — mill cutting coordinates; X1,
Y1, Z1 — coordinates of the axial screw profile; d1, d2 — screw
diameters at beginning and end of the zone, respectively; h1, h2
— axial screw profiles at beginning and end of the zone, res-
pectively; B — axial screw profile angle; 8 — mill cutter set-
up angle (perpendicular to notch bottom); r« — vertical mill
shift; Vy — horizontal mill shift
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réwno o stalej, jak i zmiennej glebokosci kanatéw
w praktycznych rozwiazaniach konstrukcyjnych kat p
ulega zmianie wzdluz strefy slimaka; np. gdy skok T
(wynikajacy z katéw ¢ i dw) ma stalg wartosé, to kat p
wyraznie maleje wzdluz strefy §limaka ze wzgledu na
wzrost kata pochylenia linii srubowej zwoju.

Jezeli podczas konstruowania $limakéw wystepuja
zmiany kata 3 wzdluz strefy, to aby utrzymac stata war-
tos¢ bocznych luzéw miedzyzwojowych zazebiajacych
sie §limakéw nalezy odpowiednio zmienié szerokos¢ ka-
naléw (b) wzdluz strefy §limaka. Wraz ze wzrastajacym
skokiem linii srubowej zwoju (T) oraz malejaca glebo-
koscia () kanalu Slimaka stozkowego wyraznie zmie-
niaja si¢ wartosci kata B; koryguje sie je zmiang wartosci
b wzdluz strefy w celu utrzymania stalego bocznego lu-
zu miedzyzwojowego (strefa E §limaka, rys. 7).

strefy 3-zwojowe 1135

B E D C 3
S
3
______ _—— m
" ‘*— v A | I %
ol | e S [~
v [T r——4- -
7=180 - T=222
b=35,2 " =222 b=44,2
b=297 T=144
675 180_ | _ 280
—r
L) A-A skok-T
S b*0,2
R25 |
l -
B

Rys. 7. Przyklad rozwigzania konstrukcyjnego segmentu 5li-
maka stozkowego oraz zarys osiowy freza palcowego; strefy
slimaka: C — odgazowania, D — przejsciowa, E — dozowa-
nia; a i o — wielkosci charakteryzujgce sfrezowanie zwoju
Fig. 7. Example of construction solution of the conical screw
segment and axial profile of the slotting mill; screw zones:
C — degassing, D — transient, E — feeding, a and o. —
parameters characterizing flight milling

Ponadto w procesie projektowania §limakéw dwusli-
makowych wytlaczarek przeciwbieznych nalezy uw-
zgledni¢ wymagania wytrzymatosciowe elementéw

geometrycznych slimakéw, gléwnie szerokosci grzbietu
zwoju (emin. = 5 mm), a takze mozliwosci wykonawcze,
gdy dobiera sie wartos¢ srednicy freza (dmin. = 6 mm).

ANALIZA ZARYSU OSIOWEGO SLIMAKOW
STOZKOWYCH PODDAWANYCH OBROBCE
STOZKOWYM FREZEM PALCOWYM

Istnieje obszerna literatura dotyczaca obrébki $li-
makéw walcowych stosowanych w przekladniach $li-
makowych [17], natomiast inne rodzaje $limakéw (np.
slimaki globoidalne lub $limaki stosowane w wytlaczar-
kach do przetwodrstwa tworzyw, zwlaszcza w dwusli-
makowych wytlaczarkach przeciwbieznych) sa rozpa-
trywane raczej sporadycznie. W praktyce wlasnie te po-
zostale rodzaje §limakéw znajduja dos¢ szerokie zasto-
sowanie, a ich technologia jest skomplikowana.

We wspolczesnych stozkowych dwuslimakowych
wytlaczarkach przeciwbieznych wykorzystuje sie réw-
niez tzw. §limaki o podwéjnym stozku [18], gdzie stozek
wierzcholkéw i stozek den kanaléw (den wrebéw zwo-
jéw) limaka maja r6zna zbieznos¢. Ponadto zmienia sig
w nich na dlugosci slimaka wysokoé¢ zarysu zwojow
(glebokosé kanaléw $limaka), a w efekcie — zarys $lima-
ka (kat i przebieg zarysu osiowego $§limaka). Precyzyjne
wykonanie §limaka wymaga w procesie obrébki zmiany
w sposob ciagly wzglednego ustawienia slimaka i freza
(odlegtosci freza od osi §limaka). Zatem tego typu slima-
ki powinny byé wykonywane za pomoca obrabiarek ste-
rowanych numerycznie [15, 16]. Odpowiednie sterowa-
nie obrabiarki nalezy uprzednio opracowac¢ na podsta-
wie analizy zaleznosci zmienno$ci zarysu osiowego $li-
maka od elementéw geometrycznych narzedzia oraz od
parametréw wzglednego ustawienia freza i Slimaka
w procesie obrébki.

Ustawienie freza i kinematyka obrébki §limaka

W procesie obrébki §limaka stozkowego sterowanym
numerycznie frezem palcowym o zarysie prostolinio-
wym w przekroju osiowym powierzchni dzialania, o$
freza ustawiona jest prostopadle do tworzacej stozka
den wyrebéw zwojéw $limaka i w okredlonej odleglo$ci
od jego osi. Odleglos¢ osi freza i osi Slimaka (rys. 6)
mozna rozlozy¢ na dwie skladowe:

— przesuniecie pionowe (rx) polegajace na odsunie-
ciu freza od osi §limaka w kierunku promieniowym
w celu ustawienia freza we wrebie zwojéw $limaka,

— przesunigcie poziome (Vy) polegajace na zsunieciu
freza z plaszczyzny osiowej w kierunku prostopadlym
do osi freza i osi §limaka o okreslong wartoéc¢.

W przypadku niezerowej wartosci Vy wartos¢ ry mu-
si by¢ tak skorygowana, aby uzyska¢ w danym przekro-
ju poprzecznym $limaka zadany promieni dna wrebu je-
go zwojow. Korygowanie r» odbywa sie w plaszczyznie
réwnoleglej do plaszczyzny osiowej §limaka i odleglej
od niej o wartoé¢ przesuniecia poziomego. Przesuniecie
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pionowe jest rézne na dlugosci §limaka takze w przy-
padku obrébki slimakéw stozkowych. Ustawienie freza
i slimaka zalezy zatem od ich wzglednego wzajemnego
polozenia, czyli musi zawiera¢ parametr kinematyki
wzglednego ruchu §limaka i freza w procesie obrébki.

Poza tym nalezy uwzglednié prostopadle ustawienie
osi freza do dna wrebu zwojéw Slimaka pod katem &
(potkat stozka dna wrebdw zwojéw §limaka).

Uklad réwnai opisujacy zarys osiowy §limaka — za-
wierajacy r6wnanie wektorowe tworzacej narzedzia
w ukladzie Slimaka oraz réwnania opisujace warunki
obwiedni [17] — mozna zapisaé w postaci ogélne;j:

ro = rs(u, §, V) @
fi(u, 9, v) =0 )
204, , V) = 0 6)

gdzie: u — parametr polozenia punktu na prostej tworzqcej
zarysu osiowego freza, § — parametr powierzchni dzialania
narzedzia, v — parametr rodziny powierzchni dzialania freza
w ukladzie $limaka.

W odniesieniu do zadanej wartosci parametru u,
z ukladu réwnar (5) i (6) nalezy wyznaczy¢ odpowiada-
jace mu wartosci parametréw ¢ i v, by po podstawieniu
warto$ci tych trzech parametréw do réwnania wektoro-
wego (4) otrzymac wspodlrzedne punktu zarysu osiowe-
go Slimaka. Cykl obliczeri powtarza sig, kolejno zmienia-
jac wartodci parametru u. Zadajac wartosci tego para-
metru w granicach od zera do gérnej wartosci granicznej
(liczbe punktéw zarysu mozna zadawaé¢ w programie)
wyznacza sie kolejne punkty zarysu osiowego Slimaka.
Kat zarysu osiowego Slimaka okresla si¢ w odniesieniu
do prostej poprowadzonej przez skrajne punkty zarysu
osiowego (wyznaczajace polozenie dna kanalu i grzbie-
tu zwoju Slimaka).

Liczby zwojéw $limaka nie wykorzystuje sie¢ w prog-
ramie obliczefi, a szeroko§¢ wrebu na Srednicy zew-
netrznej $limaka (jako wielkosé¢ pomocnicza) stuzy do
obliczenia wysokosci zarysu zwojéw §limaka. Szerokosé
wrebu okresla sie réwnolegle do osi §limaka.

Uzytkownik programu sterujacego obrabiarki zmie-
nia dane liczbowe, uwzgledniajac elementy geometrycz-
ne poddawanego obrébce Slimaka i uzytego freza.

Jako wyniki obliczeni otrzymuje sie wartosci kata za-
rysu osiowego $limaka (B) i przesuniecia pionowego fre-
za (rx) oraz odchylenia zarysu osiowego Slimaka od
prostej laczacej skrajne punkty zarysu.

W procesie obliczen réznych wartosci liczbowych Vy,
dzieki zastosowaniu programu komputerowego, uzys-
kuje sie mozliwos§é okreslenia korzystnych wartosci rx
i Vy, ktérym odpowiadaja najmniejsze odchylenia zary-
su osiowego Slimaka od proste;.

Wyniki obliczeni

Badaniom zarysu osiowego §limaka poddano odci-
nek Slimaka stozkowego zastosowanego w zmodyfiko-

wanej wytlaczarce dwuslimakowej 2T17/9M (opraco-
wanej w IPTS Metalchem Toruni, wykonanej w ZMCH
Metalchem Gliwice). Na rysunku 7 przedstawiono roz-
wiazanie konstrukcyjne odcinka $limaka o uzwojeniu
ciaglym, ktére skiada sie z trzech stref trzyzwojowych
(C,FiD).

Zawarte w tabeli 1 wartosci B i rx potwierdzaja
zmiennoé¢ przebiegu zarysu i kata zarysu w réznych
przekrojach wzdluz osi §limaka.

Tabela 1. Przyklad wynikow obliczen kata zarysu osiowego
$limaka (P) i przesunigcia pionowego freza (r) z uwzglednieniem
korzystnych wartosci V,, dotyczacy stozkowego slimaka w zmody-
fikowanej wytlaczarce dwuslimakowej

Table 1. Example calculations of axial screw profile angle ()
and vertical mill shift (r;) with consideration of advantageous V,
values of a conical screw in a modified twin-screw extruder

Strefa V,, mm B rx, Mm
odgazowania (C) |zarys lewy 2,125 995726 | 33,151
poczatek zarys prawy | -2,103 | 9°57722" | 33,156
dozowania (E) zarys lewy 3,500 9°5853" | 23,170
koniec zarys prawy | -3,517 | 9°58°58" | 23,170

Jak wynika z obliczen, istnieje Scile okreslona war-
tos¢ przesuniecia poziomego freza Vy odpowiadajaca
minimalnym wartoSciom odchylek (odchylent) zarysu
wrebu $§limaka od prostej; np. w omawianym przypad-
ku nie przekraczaja one warto$ci 0,003 mm (rys. 8), na-
tomiast w przypadku wartosci niekorzystnej, np. Vy =
0, odchylki zarysu przekraczaja 0,3 mm. Prawy (napo-
rowy) ilewy bok zarysu wrebu zwojéw Slimaka powin-
ny byé poddawane obrébce oddzielnie, z polozeniem
freza po przeciwnych stronach plaszczyzny osiowej §li-
maka.
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Rys. 8. Wartodci odchylek zarysu osiowego $limaka stozkowe-
go na kovicu strefy E po lewej stronie boku zarysu (Vy =
3,500), t. po stronie naporowej zwoju
Fig. 8. Deviations of conical screw axial profile at end of zone
E on left flank (Vy = 3.500), i.e. on the flight thrust side
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Jednak najwiekszy wplyw na kat zarysu i sam zarys
ma przesuniecie poziome V; (parametr ustawiany na
obrabiarce). Jezeli odchylki maja byé minimalne na catej
dlugosci §limaka, to nalezy w sposob ciagly zmieniac¢
parametry Vy i r» w procesie obrébki. Zatem dokladna
obrébka §limakéw stozkowych jest mozliwa tylko za po-
moca obrabiarek sterowanych numerycznie.

W zakresie poszczegélnych stref przesuniecie pozio-
mu freza zmienia si¢ w sposéb liniowy, jednak jak to
wynika z rys. 9, szybko$é¢ tych zmian jest r6zna wzdtuz
poszczegdlnych stref §limaka.

Vy, mm

[A 3 2 1
granice stref

—_—T
—

j I i 1z

T

L\F\\J

E D C

Rys. 9. Korzystne poziome przesunigcie freza (Vy) w poszcze-
g0Inych strefach segmentu slimaka; 1 — lewy bok zarysu,2 —
prawy bok zarysu

Fig. 9. Advantageous horizontal mill shift (Vy) for individual
screw zones; 1 — left outline, 2 — right outline

Praktyczne wykonanie segmentu $limaka

Segment Slimaka zawierajacy strefy C (odgazowa-
nia), D (przejéciowa) i E (dozowania) zostal wykonany
Za pomoca obrabiarki firmy Waldrich (Coburg, Niemcy)
za pomoca freza palcowego o minimalnej Srednicy df min.
=14 mm (y = 10°); jego przesuniecie Vy po stronie napo-
ru zwoju wynosito -3,526, natomiast po stronie przeciw-
nej zwoju 3,565. Stala wartos¢ przesuniecia Vy na dtu-
gosci poszczegdlnych stref segmentu Slimaka wynika
z ograniczen technologicznych obrabiarki. Préba catko-

witego zazebiania segmentéw Slimaka (bez zukosowa-
nia krawedzi zwojéw) byla niemozliwa w koricowym
odcinku strefy E, gdzie krawedzie naporowe grzbietéw
zwojow jednego Slimaka dotykaly powierzchni bocz-
nych zwojéw drugiego §limaka (brak luzu bocznego, luz
czotowy wynosil ok. 4 mm). Na rys. 10 przedstawiono
ksztalt szczeliny miedzy zazebiajacymi si¢ Slimakami

Rys. 10. Fragment usytuowania wzajemnego slimakéw stoz-
kowych w strefie dozowania E: a) przekrdj poprzeczny, b) prze-
kréj wzdluzny w obszarze zazebiania, ¢) szczelina migdzy za-
zebiajacymi sig Slimakami w kierunku pochylenia linii Srubo-
wej (odleglosci minimalne migdzy bokami zwojéw wspélpra-
cujacych slimakdw); Sst — luz migdzyzwojowy na Srednicy
podziatowej

Fig. 10. Fragment of the placing of conical screws in the fee-
ding zone E: a) cross section, b) longitudinal section, c) longi-
tudinal intermeshing gap towards screw helix inclination (mi-
nimal distances between interacting screw fights); Sst — flight
gap on intermesh diameter

w kierunku wzniosu linii §rubowej zwoju. Powstate
miedzy plaszczyznami bocznymi zwojéw wspélpracu-
jacych §limakéw odleglosci minimalne sa rézne wzdtuz
wysokoS$ci zazebiania sie §limakéw. Na $rednicy stozka
podzialowego zazebiajacych sie §limakéw, gdzie katy
pochylenia linii Srubowych zwoi obu §limakéw s3 jed-
nakowe (015t = ¢2st = ok. 39°), luz boczny jest maksymal-
ny — wynosi S¢ = ok. 1,9 mm, i jest r6wny wartoSci
projektowanej. Natomiast na Srednicy zewnetrznej stoz-
ka od strony naporowej przy krawedzi grzbietu zwoju
luz boczny minimalny wynosi Sp min. = 0 (¢ = ok. 32°),
a luz boczny maksymalrty Sp maks. = 0,9 mm (0w = ok.
51°). Odpowiednie zukosowanie krawedzi grzbietéw
Zwoj6w (a x a, rys. 7) w kotficowym odcinku strefy E wy-
eliminowalo powstaly mankament, dajac minimalny luz
przekraczajacy 0,6 mm.

Uwzgledniajac napotkane problemy w uzyskaniu
odpowiednich luzéw bocznych (o wartosci state;
wzdluz wysokosci zazebiania si¢ §limakéw k) w plasz-
czyZnie prostopadlej do linii pochylenia zwoju na $red-
nicy podzialowej stozka §limakéw, wykonano wstepna
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Rys. 11. Zarys czolowy zazebiajacych sig Slimakéw stozko-
wych na kovicu strefy E segmentu $limaka (wg rys. 7): 1 —
$limak prawozwojowy, 2 — $limak lewozwojowy, S — luz
boczny w przekroju czolowym

Fig. 11. Frontal profile of the intermeshing conical screws at
end of zone E of the screw segment: 1 — right screw, 2 — left
screw, S — lateral gap in front cross-section

analize przebiegu zarysu czolowego zazebiajacych sie
§limakéw [19]. Rysunek 11 przedstawia zarys czolowy
zazebiajacych sie §limakéw na koricu strefy E (z zaloze-
niem Sy = 0); wynika z niego, Ze na rednicy zewnetrz-
nej stozka brak jest luzu (luz ma warto$¢ ujemna wyno-
szaca -3,1 mm), natomiast na srednicy podziatowej juz
ma warto§¢ dodatnia (1,3 mm). Analiza zaryséw czoto-
wych zazebiajacych sie slimakéw w pozostatych stre-
fach (C i D) segmentu potwierdza uzyskane wyniki po-
miaréw dotyczace braku statodci wartodci luzéw bocz-
nych wzdluz k., gdy zatozy sie prostoliniowy zarys osio-
wy kanatu §limaka.

PODSUMOWANIE

Jedna z podstawowych czynnosci w procesie opraco-
wywania projektu koncepcyjnego nowego lub zmodyfi-
kowanego ukladu uplastyczniajacego wytlaczarki jest
dobér luzéw miedzyzwojowych w poszczegélnych stre-
fach §limakéw, z uwzglednieniem mozliwosci wyko-
nawczych (ograniczenia technologiczne).

Analiza zarysu osiowego §limakéw potwierdza
zmienno$¢ jego przebiegu w réznych przekrojach
wzdluz osi §limaka. W badaniach nalezy uwzglednié au-
tomatyczne poszukiwania korzystnej wartosci Vy przez
opracowany program (metoda kolejnych przyblizen).
Wyniki oceny zaryséw czolowych zazebiajacych sie §li-
makow potwierdzaja brak stalo$ci wartosci luzéw bocz-
nych wzdluz wysokosci zazebienia sie §limakéw, jezeli
przyjmuje sig, ze zarys powierzchni bocznej zwoju §lima-
ka w przekroju osiowym ma w przyblizeniu ksztalt pros-
toliniowy.

Jezeli podczas konstruowania §limakéw zmienia sie
kat B wzdluz strefy, to w celu utrzymania statej wartosci
luzé6w miedzyzwojowych bocznych zazebiajacych sie
$limakoéw (rys. 2) nalezy odpowiednio zmienié¢ szero-
kosci kanaléw (b) wzdluz strefy. Poza tym w strefach,
gdzie wartosci katow pochylenia linii srubowej na stoz-

ku podzialowym ¢st s wigksze od 35°, a réznica katéw
pochylenia (0w - ¢z) > 15°, zachodzi koniecznoéé¢ odpo-
wiedniego zukosowania krawedzi zwojéw lub zwiek-
szenia luzu bocznego.

Istnieje pilna potrzeba rozwinigcia badari dotycza-
cych wspéldziatania §limakéw, w tym §limakéw o ewol-
wentowym zarysie czolowym [19]. Luzy miedzy wspél-
pracujacymi §limakami sa rézne w poszczeg6lnych
miejscach powierzchni zwojéw. Tak wigec w przekroju
osiowym s3 wigksze niz w przekroju czolowym, i kolej-
no wieksze niz w plaszczyznie prostopadlej do linii po-
chylenia zwoju na $rednicy podzialowej stozka §lima-
kéw. Szczelina miedzyzwojowa boczna (rys. 10) po-
winna mieé¢ w przyblizeniu ksztalt réwnolegtoboku
w przypadku slimakéw walcowych, tak jak przedstawia
to rys. 2, lub ksztalt trapezu w przypadku Slimakow
stozkowych; wymagana réznica luzéw bocznych
(Sb maks. - Sbmin) to 0,1—0,3 mm. Przyjmuje sie, Ze na
przeplywajace przez szczeling tworzywo wzdluz jej sze-
rokosci (k) powinna oddziatywaé w przybliZzeniu jedna-
kowa szybkos¢ Scinania.
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