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Przeplyw poprzeczny tworzywa w $limakowym ukladzie
uplastyczniajacym”

POLYMER CROSS FLOW IN THE SCREW-BASED PLASTICATING SYSTEM

Summary — In reference to the comparison of polymer flow velocity along
the helical channel in the screw-based plasticating system in dependence on
kinematical model used, which was presented in previous publications [1]
and [2], further comparative studies on these models for cross flow were exe-
cuted. Studies were carried out in rectangular and helical coordinate sys-
tems for both previously compared models that is for the model with rotat-
ing barrel and the model with rotating screw (Fig. 1—4). It has been stated
that polymer cross flow velocity and its distribution are different in both
models and both coordinate systems (Fig. 5—10). Drag cross flow velocity
(the barrel rotates) is higher than redrag polymer flow velocity (the screw ro-
tates) which is caused by different barrel and screw peripheral speeds. In
rectangular and helical coordinate systems the highest values of drag
(redrag) flow velocities are the same for helical channels of different depths.
The distributions of both drag and redrag flow velocities computed in rec-
tangular coordinate system are different than computed in helical coordinate
system. The distribution of pressure cross flow velocity computed in rectan-
gular system is different than in helical coordinate system.

Key words: plasticating systems, polymer flows, kinematical model with ro-
tating barrel, kinematical model with rotating screw, rectangular and helical

coordinate systems.

W poprzednich publikacjach [1, 2] przedstawilismy
przeglad pismiennictwa oraz wyniki badari poréw-
nawczych dotyczacych przeplywu tworzywa wzdtuz
kanatu srubowego (przeplywu wzdluznego) w slimako-
wym ukladzie uplastyczniajagcym w zaleznosci od roz-
wiazania kinematycznego ukladu. Pierwsza z tych pu-
blikacji obejmowata analize poréwnawcza z zastosowa-
niem ukladu wspélrzednych prostokatnych, podczas
gdy w drugiej wykorzystalismy uklad wspdlrzednych
wg [3, 4]. Obecna praca ma natomiast na celu analize
przeplywu tworzywa w poprzek kanatu srubowego (4.
przeplywu poprzecznego) w obu poréwnywanych po-
przednio modelach, czyli w modelu z obracajacym sie
cylindrem i w modelu z obracajacym sie¢ slimakiem, w
stosowanych poprzednio ukiadach wspétrzednych.

Sposéb podejscia do problemu oraz wyznaczanie
predkosci przeplywu poprzecznego tworzywa w wy-

*) Tresé artykutu stanowila temat wykladu wygloszonego w ra-
mach V Profesorskich Warsztatéw Naukowych “Przetwérstwo
tworzyw wielkoczasteczkowych”, Toruri, 6—9 czerwca 2000 r.

branych miejscach w kanale srubowym na podstawie
réwnania Naviera — Stokesa z wykorzystaniem ukladu
wspotrzednych prostokatnych jest znany i podawany w
wielu publikacjach, np. [5—7}. W zdecydowanej wiek-
szoéci przypadkéw przedstawionych w literaturze
predkos¢ przeplywu poprzecznego dotyczy modelu z
obracajacym sie cylindrem, dlatego w celach poréw-
nawczych przeprowadziliémy badania zaréwno tego
modelu, jak i modelu z obracajacym sie Slimakiem.

WARUNKI BADAN

Warunki badan byly takie same, jak przedstawione w
obydwu poprzednich opracowaniach [1, 2]. W pro-
stokatnym oraz w srubowym ukladzie wspétrzednych
przyjeto dwa modele kinematyczne $limakowego
ukladu uplastyczniajgcego, w ktérych ruch obrotowy
jednostajny wykonuje cylinder, a slimak pozostaje nie-
ruchomy, badZ ruch taki wykonuje §limak, natomiast
nieruchomy jest cylinder.
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Slimak ma kanal §rubowy ciagly, wypeliony w
calosci plastycznym lub cieklym tworzywem — ptynem
niutonowskim. Przeplyw w kanale srubowym ma cha-
rakter izotermiczny, ustalony i laminarny. Na przepltyw
nie oddzialuja powierzchnie boczne (czynna i bierna)
kanalu $rubowego, czyli przeplyw odbywa sie w sto-
sownej odleglosci od tych powierzchni.

UKEAD WSPOLRZEDNYCH PROSTOKATNYCH

Model z obracajacym sie¢ cylindrem

Rysunek 1 przedstawia przekrdj poprzeczny rozwi-
nietego na plaszczyzne kanalu srubowego slimakowego
ukiadu uplastyczniajacego z obracajacym sie cylindrem;

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny rozwinigtego na plaszczyzng
kanatu srubowego $limakowego ukladu uplastyczniajgcego z
obracajgcym sig cylindrem; objasnienia w tekscie

Fig. 1. Cross section of the helical channel, developed on the
plane, of a screw based plasticating system when the barrel
executes a rotary motion; explanations in the text

na rysunku naniesiono potrzebne wielkosci kinematycz-
ne i geometryczne. Predkos¢ obwodowa V, cylindra o
$rednicy wewnetrznej D, zwiazana z predkoscia obro-
towa cylindra v, rozklada sie na dwie sktadowe predko-
$ci: skladowa V,, prostopadig do linii sSrubowej kanalu
oraz skladowg V,, styczna do linii $rubowej kanatu.
Wektory V_ oraz V,, tworza pomiedzy soba kat a,, zwa-
ny umownym katemn pochylenia linii srubowej kanalu
przy powierzchni wewnetrznej cylindra. Mozna wiec

zapisac, ze:
d’v, 1 dp)
dyz - n (dx (1)

gdzie: v, — predkos¢ przeplywu poprzecznego tworzywa,
n — lepkosc dynamiczna tworzywa, p — cisnienie tworzywa.

Catkujac dwukrotnie zaleznos¢ (1) z uwzglednieniem
warunkéw brzegowych oraz zakladajgc, ze cylinder i
$limak wspdéldzialaja szczelnie, otrzymuje sie¢ réwnanie
opisujace predkos¢ przeplywu tworzywa v, w poprzek
kanalu §rubowego na dowolnej jego glebokosci y. Wa-
runki brzegowe sa nastepujace: na powierzchni rdzenia

$limaka, gdzie y = h (h — glebokos¢ kanatu), predkosc¢
przeptywu tworzywa wzgledem $limaka wynosi v, = 0,
natomiast na powierzchni wewnetrznej cylindra, gdzie
y = 0, predko$¢ przeplywu tworzywa wynosi v, = V..
Gdy zalozy sie, ze dp/dx = 0, poszukiwane réwnanie
opisujace predkos¢ przepltywu poprzecznego tworzywa
przybiera nastgpujaca postac:

2
o =, (18] Yot (a0) @
’ \h 21 dx

W réwnaniu (2) pierwszy czlon opisuje predkosé
przeplywu poprzecznego wleczonego v,, a czlon drugi
— predkosé przeplywu poprzecznego cisnieniowego v,:

v.\‘ = vll‘ + vl‘ (3)

Réwnaniu rézniczkowemu (2) mozna nada¢ postac
bardziej dogodna do zastosowari. W tym celu najpierw
wprowadza sie predkos$¢ obrotowa cylindra:

V,.=V.sina, =nDvsina, 4)

Uwzgledniajac zerowa wartos¢ natezenia przeplywu
przypadajaca na jednostkowga szeroko$¢ kanatu, co mo-
zna zapisa¢ nastgpujaco:

I
I vdy=0 ©)
0
otrzymuje sie zaleznos¢
dp V.n
—F gl
ax ©

Po podstawieniu wzoréw (4) oraz (6) réwnanie (2)
przybiera postac:

™)

v, = nDvssin aw[hl—yj , 3nDv sm’c}wy(l/ —h)
1 7°

Model z obracajacym sie¢ $limakiem

Rysunek 2 przedstawia przekrdj poprzeczny rozwi-
nietego na plaszczyzne kanalu srubowego slimakowego
ukladu uplastyczniajacego z obracajgcym sie slimakiem;
na rysunku naniesiono potrzebne wielkosci kinematycz-

szavs“ (__\\

v N

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny rozwinigtego na plaszczyzng
kanatu $rubowego slimakowego uktadu uplastyczniajgcego z
obracajgcym sig slimakiem; objasnienia w tekscie

Fig. 2. Cross section of the helical channel, developed on the
plane, of a screw based plasticating system when the screw
executes a rotary motion; explanations in the text
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ne i geometryczne. Predkos¢ obwodowa V, $limaka o
$rednicy rdzenia D,, zwigzang z predkoscig obrotowa v,
rozklada sig¢ na skltadowa V,, styczng do linii srubowej
kanatu oraz skltadowa V, prostopadla do linii Srubowej
kanatu. Pomigedzy wektorami V, oraz V, wystepuje kat
a,, réwny katowi pochylenia linii Srubowej kanatu przy
rdzeniu $limaka.

Podobnie jak poprzednio, catkuje si¢ dwukrotnie za-
leznos$é (1), ale w odniesieniu do innych warunkéw
brzegowych, a mianowicie: na powierzchni rdzenia $li-
maka, gdzie y = h, predkos¢ przeptywu tworzywa
wzgledem cylindra v, = V,, natomiast na powierzchni
cylindra, gdzie y = 0, predkos¢ przeptywu wynosi v, = 0.
Zakladajac, ze dp/dx # 0, otrzymuje sie

V.y vi-hy(d
o, =;_x/+u[_r’] @
1 2n dx

W réwnaniu (8) pierwszy czlon opisuje predkosé
przepltywu, ktéry mozna nazwa¢ umownie poprzecz-
nym rewleczonym v, (ze wzgledu na to, ze v, =V, a
drugi czlon opisuje predkos¢ przeptywu poprzecznego
ciénieniowego w postaci identycznej, jak w réwnaniu
(2):

v, =U,+7, (9
Przeksztalcajgc réwnanie (8) uwzglednia sie zale-
znogé

V,.=V.sina, =nDyvsina, (10)

gdzie: D, — Srednica rdzenia slimaka.

Nastepnie, podobnie jak poprzednio, wyznacza si¢

%=6M

dx 1w (11)

Po przeksztalceniu, réwnanie (8) przybiera postac:

0 = nDyvysina, . 3nD,v sin o, y(y — h)

g h n (12)

UKEAD WSPOERZEDNYCH SRUBOWYCH

Model z obracajacym si¢ cylindrem

Na rys. 3 przedstawiono schemat ukladu uplastycz-
niajacego w przypadku obracajgcego si¢ cylindra; na-
niesiono tam takze potrzebne wielkosci kinematyczne
oraz geometryczne (¢,, €, , €, oraz ¢, stanowig wektory
bazy ukladu $rubowego). Rozklad predkosci obwodo-
wej cylindra V> jest analogiczny, jak w modelu z obra-
cajacym sie cylindrem w prostokatnym ukladzie
wsp6trzednych. Skladowa V" jest styczna do linii $ru-
bowej kanalu, natomiast sktadowa V™ jest prostopadia
do linii srubowej kanatu. Wektory V.* oraz V> tworza
pomiedzy soba kat o, zwany umownym katem pochy-
lenia linii Srubowej kanatu przy powierzchni wewnetrz-
nej cylindra. Uzyskuje sie nastepujaca zalezno$¢ opi-
sujaca predkos¢ przeplywu tworzywa w kierunku po-
przecznym kanatu $rubowego:

Rys. 3. Schemat slimakowego ukladu uplastyczniajgcego w
przypadku, gdy ruch obrotowy wykonuje cylinder — prze-
krdj wzdtuzny; objasnienia w tekscie

Fig. 3. Scheme of a screw-based plasticating system in the
case when the barrel executes a rotary motion — longitudinal
section; explanations in the text

V" () =KIQB-A+E)Iny +

) , (13)

Ay’ +(A-C-E)—+ F)]-&

+B-Ay +@A-C )y2+ )]\/;

Sposéb wyznaczenia tego réwnania oraz wyste-

pujacych w nim stalych A, B, C, D, E i F w odniesieniu
do nastepujacych warunkéw brzegowych:

V‘w" - 0

Vi =2nvr sina,; V. (14)

zostatl przedstawiony w pracy [2].
Ostatecznie, réwnanie opisujace predkos¢ przeptywu
poprzecznego przybiera postac:

. o Ap
Uw" - uu ‘,‘/.w‘I _uz.u" oY 15
w € ¢ (21’]‘\/; L ] ( )
gdzie:
& , LTy

upw =-=12@,+E,)Iny+B,y"-(C,+E,)S+F, |-= (16
M [ B.+E,)Iny+By"—( ) } 7 (6

u; =L:[2(B‘. +E +M)Iny+
2My. ~y.) )

4B+ M)y~ (C, +E, + M)+ E ]S
R

Pierwszy czlon w réwnaniu (15) opisuje predkosc
przeplywu poprzecznego wleczonego, natomiast drugi
— predkos¢ przeplywu poprzecznego ci$nieniowego.
Sposéb wyznaczania statej M wystepujacej w réwna-
niach (16) i (17) réwniez byl oméwiony w [2].

Model z obracajacym si¢ $limakiem

Schemat $limakowego ukladu uplastyczniajacego z
obracajagcym sie Slimakiem, przedstawia rys. 4, gdzie
naniesiono tez odpowiednie wielkosci geometryczne i
kinematyczne. Rozklad predkosci obwodowej $limaka
V% jest analogiczny do rozkladu predko$ci w modelu z
obracajacym si¢ $limakiem opisanym w prostokatnym
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Rys. 4. Schemat $limakowego ukiadu uplastyczninjgcego w
przypadku, gdy ruch obrotowy wykonuje slimak — przekrdj
wzdtuzny; objasnienia w tekscie

Fig. 4. Scheme of a screw-based plasticating system in the
case when the screw executes a rotary motion — longitudi-
nal section; explanations in the text

ukladzie wspétrzednych. Predkosé obwodowa V™ sli-
maka z rdzeniem $rednicy D, zwiazana z predkoscia
obrotowq v, rozklada sig na skltadowa V,* styczna do li-
nii Srubowej kanatu oraz skladowa V™ prostopadia do
linii §rubowej kanalu. Pomiedzy wektorami V. oraz
V' wystepuje kat o, réwny katowi pochylenia linii $ru-
bowej kanalu przy rdzeniu $limaka.

powierzchnia cylindra

Jak poprzednio, otrzymuje si¢ zaleznos¢ analogiczna
do réwnania (13), opisujaca predkos¢ przeptywu two-
rzywa w poprzek kanalu srubowego. Ze wzgledu na

odmienne warunki brzegowe
V¥ =0, VI =2nvrsina, (18)

inne sa jednak wartosci statych B, C, D, E i F
wystepujacych w tym réwnaniu, podczas gdy stata A nie
ulega zmianie. Tak wiec

i = u:ﬂ,,‘/sm‘, _u:.u"( s AP) (19)

‘ 21]5\/I L

gdzie:

e =%{2@+E,)lny+&yz SCHE) F,}i (20)
v

<

I
us“=——>r_—DPB +E + M)lny+
e Sy 2B B My

. 1 1)
+@, + M)y —(C. +E, + M)—+ F]-L
v

Jx

Pierwszy czlon w réwnaniu (19) opisuje predkosé
przeplywu poprzecznego rewleczonego (ze wzgledu na
to, ze ™ =-V™), natomiast drugi — predkosé
przeplywu poprzecznego cisnieniowego.

re—

572

[
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Rys. 5. Wykresy rozktadu predkosci przephywu tworzywa (V) w poprzek kanatu srubowego do weryfikacji obliczeniowej, gdy
ruch obrotowy wykonuje cylinder oraz h = 4 mm; linie ciggle — ukiad prostokgtny, linie przerywane — uktad $rubowy

Fig. 5. Graphs of the distribution of polymer flow velocity (V) across the helical channel for computational verification, when
the barrel executes a rotary motion and h = 4 mm; full lines — rectangular system, broken lines — helical system
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WERYFIKACJA OBLICZENIOWA

Weryfikacja obliczeniowa zostala sporzadzona na
przykladzie bedacym odpowiednikiem procesu rzeczy-
wistego w odniesieniu do pieciu réznych glebokosci
kanatu $limaka z zakresu (0,05—0,15) D. W ukladzie §li-
makowym jest uplastyczniany PE-LD o nazwie handlo-
wej “Lupolen 1800 M”; w strefie dozowania panuje
temp. 150°C; ci$nienie w koricu strefy dozowania wyno-
si p, = 19,4 MPa, a predkos¢ obrotowa cylindra lub §li-
maka v= 1,0 s*. Elementy geometryczne strefy dozowa-
nia majq nastepujace wartosci: Srednica wewnetrzna cy-
lindra D = 60 mm, dlugos¢ strefy L = 4,5 D, skok linii
$rubowej t = D, glebokosé kanatu na koricu strefy dozo-

staly dla przykladu pokazane na rys. 5—7, natomiast
rozklady predkosci przeplywu tworzywa w modelu z
obracajacym sie slimakiem dotyczace kanaléw o takich
samych warto$ciach glebokosci w obu tych ukladach
wspolrzednych przedstawiaja rys. 8—10.

POROWNANIE MODELI

Na podstawie przeanalizowania predkosci prze-
plywu poprzecznego tworzywa w kanale srubowym
$limakowego ukladu uplastyczniajacego w odniesieniu
do dwéch modeli kinematycznych — z obracajacym sie
cylindrem albo z obracajacym sig $limakiem — zweryfi-
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Rys. 6. Wykresy rozkladu predkosci przeptywu tworzywa (V) w poprzek kanatu Srubowego do weryfikacji obliczeniowej, gdy
ruch obrotowy wykonuje cylinder oraz h = 5,5 mm; linie ciggte i przerywane jak na rys. 5

Fig. 6. Graphs of the distribution of polymer flow velocity (V) across the helical channel for computational verification, when
the barrel executes a rotary motion and h = 5.5 mm; full lines and broken lines — as in Fig. 5

wania i, = 3; 4; 5,5; 71 9 mm, a na poczatku tej strefy
Iy = 2,5 h,. Nalezy wyznaczy¢ predkos¢ poszczegélnych
przeplywéw tworzywa w poprzek kanalu $limaka.

Sposéb wyznaczenia oraz wartosci liczbowe takich
wielkosci jak a,, a,, Ap, n, oraz n, potrzebnych do sko-
rzystania ze wzoréw (7), (12), (15) i (19) przedstawiono
w pracy [2].

Wyniki obliczeri predkosci przeplywu poprzecznego
tworzywa w modelu z obracajacym sie cylindrem w
przypadku 0 < y < kolejno: 4; 5,5 i 7 mm uzyskane w
ukladzie wspélrzednych srubowych i prostokatnych zo-

kowanych obliczeniowo w ukladzie wspdéirzednych
prostokatnych oraz srubowych w jednakowych warun-
kach, mozna sformulowaé nastepujace wnioski do-
tyczace poréwnania wartosci tych predkosci odniesio-
nych do strefy dozowania ukladu uplastyczniajacego:

— Predkos¢ przeplywu poprzecznego tworzywa oraz
jej rozklad w modelach z obracajagcym sie cylindrem lub
slimakiem jest rézny w przypadku obydwu ukladéw
wspoélrzednych.

— Predkos¢ przeplywu poprzecznego wleczonego
(obraca sie cylinder) jest wigkszy od predkosci prze-
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Rys. 7. Wykresy rozktadu predkosci przephywu tworzywa (V) w poprzek kanatu srubowego do weryfikacji obliczeniowej, gdy
ruch obrotowy wykonuje cylinder oraz h = 7 mm; linie ciggle i przerywane jak na rys. 5

Fig. 7. Graphs of the distribution of polymer flow velocity (V) across the helical channel for computational verification, when
the barrel executes a rotary motion and h = 7 mm; full lines and broken lines — as in Fig. 5
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Rys. 8. Wykresy rozktadu predkosci przeptywu tworzywa (V) w poprzek kanatu srubowego do weryfikacji obliczeniowej, gdy
ruch obrotowy wykonuje slimak oraz h = 4 mmy; linie ciggle i przerywane jok na rys. 5

Fig. 8. Graphs of the distribution of polymer flow velocity (V) across the helical channel for computational verification, when
the screw executes a rotary motion and h = 4 mm; full lines and broken lines — as in Fig. 5
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Rys. 9. Wykresy rozktadu predkosci przephywu tworzywa (V) w poprzek kanatu srubowego do weryfikacji obliczeniowej, gdy
ruch obrotowy wykonuje slimak oraz h = 5,5 mm; linie ciggle i przerywane jak na rys. 5

Fig. 9. Graphs of the distribution of polymer flow velocity (V) across the helical channel for computational verification, when
the screw executes a rotary motion and h = 5.5 mmy; full lines and broken lines — as in Fig. 5
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Rys. 10. Wykresy rozktadu predkosci przeptywu tworzywa (V) w poprzek kanatu Srubowego do weryfikacji obliczeniowej,
gdy ruch obrotowy wykonuje §limak oraz h = 7 mm; linie cigge i przerywane jak na rys. 5

Fig. 10. Graphs of the distribution of polymer flow velocity (V) across the helical channel for computational verification,
when the screw executes a rotary motion and h = 7 mm; full lines and broken lines — as in Fig. 5
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plywu rewleczonego (obraca sie $limak); jest to spowo-
dowane niejednakowa predkoscia obwodowg cylindra i
$limaka. W rozpatrywanym przykladzie obliczeniowym
w przypadku wartodci maksymalnych dotyczacych po-
szczegblnych glebokosci kanatu réznica wynosi 1,0%
gdy h =3 mm, 1,5% gdy h = 4 mm, 2,3% gdy It = 5,5
mm, 3,2% gdy h = 7 mm oraz 4,7% gdy h = 9 mm.

— W ukiadzie wspéirzednych prostokatnych i §rubo-
wych najwieksze wartosci predkosci przeplywu po-
przecznego wleczonego (rewleczonego) sa takie same w
kanatach $rubowych o danej glebokosci.

— Rozklad predkosci przepltywu zaréwno wleczo-
nego, jak i rewleczonego wyznaczony w ukladzie
wspdtrzednych prostokatnych jest odmienny od roz-
kladu wyznaczonego w ukladzie wspéirzednych $rubo-
wych.

— Rozklad predkosci przeplywu poprzecznego cis-
nieniowego w ukladzie prostokatnym jest inny niz w
ukladzie wspélrzednych srubowych.

Obecnie prowadzi si¢ badania funkcji powierzchni

bocznych kanatu srubowego $limakowego ukladu upla-
styczniajacego, a ich wyniki autorzy postaraja sie przed-
stawi¢ w kolejnej publikacji z tego cyklu.
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