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Streszczenie: Omowiono zaleznosci konstrukcyjnych cech geometrycznych i parametréw dynamicz-
nych w strefie roboczej zespotu slimakowego. Zaproponowano nowe podejscie do cech, kryteriéw kons-
trukcyjnych, stanéw i przemiany cisnien, sit i momentéw obrotowych w strefie uplastyczniania tworzy-
wa w zespole roboczym $limaka, z uwzglednieniem jego strony czynnej i biernej. Na podstawie opisu
zalezno$ci oraz analizy wskaznikéw zmiennych procesu wykonano oceng standéw i przemian ciénienia,
sit i momentow obrotowych w strefie uplastyczniania tworzywa.

Stowa kluczowe: wyttaczanie, konstrukgja strefy roboczej zespotu slimakowego, obciazenia.

Structural analysis of the extruder screw plasticizing system

Abstract: The dependence between structural geometrical and dynamic parameters in the working zone
of the screw plasticizing unit has been discussed. A new approach to the construction criteria and featu-
res, states and changes of pressure, forces and torques in the plasticizing section of the screw working
zone, taking into account its active and passive sides, has been proposed. Based on the description of de-
pendencies and analysis of process variable indicators an assessment of states and changes of pressure,
forces and torques in the plasticizing zone has been made.

Keywords: extrusion, design of screw unit working zone, loads.

W przetwoérstwie tworzyw polimerowych zespoty §li-
makowe stanowig wazny element maszynowy, wyko-
rzystywany w transporterach, mieszarkach, dozowni-
kach, homogenizatorach, ale — przede wszystkim — w
wyttaczarkach [1—6]. Wilczynski [7, 8], na podstawie ba-
dan ujmujacych uplastycznianie tworzywa i zapelnianie
$limaka, zaproponowat nowy mechanizm uplastycznia-
nia tworzywa w wyttaczarce. Wyrdznit uplastycznianie
wskutek przewodzenia ciepla w strefie slimaka nieza-
pelnionego oraz uplastycznianie dyspersyjne w strefie
$limaka zapetnionego. Opracowany model wyttaczania
jednoslimakowego z dozowaniem [9] wymaga nowego
podejscia do cech, kryteridw konstrukcyjnych, stanow i
przemian ci$nien, sit i momentéw obrotowych w zespole
roboczym $limaka, z uwzglednieniem jego strony czyn-
nej i bierne;.

Podczas pracy zespotu $limakowego materiat (granu-
lat, regranulat, produkt rozdrabniania tworzyw w recy-
klingu) przemieszcza si¢ w przestrzeniach miedzy zwo-
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jami slimaka o grubosci g i skoku G (rys. 1a). Przetwarza-
na masa materiatu jest ograniczona czterema powierzch-
niami tworzacymi przestrzen (komore) robocza:

— walcowa powierzchnia rdzenia slimaka (1) o pro-
mieniu 7, (wewnetrzna $rednica slimaka),

— walcowa powierzchnig wewnetrzna korpusu (3)
o promieniu r, (zewnetrzna $rednica $limaka),

— Srubowgq powierzchnia bierng (2) zwojéw $limaka,

— Srubowgq powierzchnig czynna (4) zwojow slimaka.

Na rys. 1b pokazano wytlaczanie ze sterowanym (do-
zowanym) zasilaniem, podczas ktérego $limak nie jest
catkowicie zapelniony tworzywem, a uplastycznianie nie
przebiega zgodnie z mechanizmem Tadmora, lecz wed-
lug mechanizmu dwuetapowego, obejmujacego plas-
tyczna deformacje czastek tworzywa i tarcie miedzy tymi
czasteczkami. W obszarze niezapelnionego $limaka, w
warunkach braku generagji cisnienia, granulat gromadzi
sie przy czynnej sciance zwoju slimaka i stapia sie¢ w wy-
niku przewodzenia ciepta, a w obszarze catkowitego za-
pelnienia slimaka nieuplastycznione czastki tworzywa
tworza zawiesing w tworzywie uprzednio uplastycznio-
nym, a uplastyczniaja si¢ pod wplywem ciepta powsta-
jacego w wyniku rozpraszania energii.

Celem pracy jest analityczne wyznaczenie konstruk-
cyjnych relacji obcigzen i statecznosci wielkosci zwiaza-
nych, takich jak: naprezenia na stronie czynnej zwojow
Slimaka, rozktad ci$nienia na dtugosci slimaka, wartosci
sity osiowej i momentu obrotowego, do napedu slimaka.
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Rys. 1. Charakterystyka strefy roboczej slima-
ka: a) cechy geometryczne, b) idea wytlaczania
z dozowanym zasilaniem; 1 — powierzchnia
rdzenia §limaka, 2 — powierzchnia bierna zwo-
ju slimaka, 3 — powierzchnia wewnetrzna cy-
lindra, 4 — powierzchnia czynna zwoju $lima-
ka (strzalki obrazuja kierunek obrotéow slima-

ka i przemieszczenia materialu w strefie robo-
czej ukladu uplastyczniajacego wytlaczarki)
Fig. 1. Characteristics of the screw working
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OBCIAZENIA ZWOJOW SLIMAKA

Na rys. 1a liniag punktowa zaznaczono lini¢ $rednig
zwojow slimaka w odleglosci r, od osi Slimaka. Promien
linii $redniej zwojow Slimaka (r,) dzieli powierzchnie
pierscienia zawartego pomiedzy promieniami 7, i 7, na
dwie réwne czedci:

S, =S (1)

Rozwigzanie warunku (1) prowadzi do réwnania:

e+
752\722' 2

Kat pochylenia zwojow $limaka na linii sredniej wy-
nosi:

o, = arctg£ 3)
2mr,
W dalszych rozwazaniach grubo$¢ zwoju g (rys. 1)

pominigto.

W rozpatrywanym ukladzie sit w strefie roboczej
przetwarzany materiat potraktowano jako osrodek ciag-
ty. Ponadto przyjeto nastepujace warunki statosci wiel-
ko$ci zwiazanych:

— stosunku miedzy ci$nieniem promieniowym
(stycznym) c,, a osiowym (normalnym) c,:

O~ const 4)
c

z

— ci$nienia osiowego na dlugosci promienia r,:
G, = const (5)

— wspdtczynnika tarcia zewnetrznego p, masy two-
rzywa o powierzchnie komory roboczej.
Stosunek wielkosci zwigzanych [zalezno$¢ (4)] jest
rowny wspotczynnikowi parcia bocznego k [3]:
O,

2k ©)
()

z

zone: a) geometrical features, b) concept of star-
ve-fed extrusion; 1 — screw core surface, 2 —
passive surface of screw thread, 3 — cylinder
inner surface, 4 — active surface of screw
thread (the arrows indicate the direction of
screw rotation and material displacement in the
working zone of the extruder plasticizing sys-
tem)

Na rys. 2 przedstawiono przekrdj sciskanego ztoza
granulatu w plaszczyznie zawierajacej 0s$ slimaka. W wy-
niku obrotu $limaka na powierzchni zewnetrznej rdzenia
Slimaka i powierzchni wewnetrznej korpusu powstajg
sity tarcia. Warstwy granulatu blizsze powierzchni czyn-
nej zwoju slimaka ulegaja odksztatceniom (sprezystym,
plastycznym i lepkim) na skutek istniejacych sil, osiaga-
jacych wartosci graniczne. Zjawisko to jest wykorzysty-
wane w procesach wyttaczania z dozowaniem.

Na podstawie analizy réwnowagi sit dziatajacych w
kierunku osiowym na elementarng jednostkowa czes¢
materiatu o dlugosci dz oraz wysokosci h, gdzie wyso-
ko$¢ h zwojow $limaka okreslona jest wzorem:

h=rz_rr (7)
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Rys. 2. Naprezenia z obciazen dzialajacych na element przetwa-
rzanego materialu: 1 — powierzchnia czynna zwojow slimaka,
2 — powierzchnia rdzenia $limaka, 3 — powierzchnia bierna
zwoju $limaka, 4 — powierzchnia wewnetrzna cylindra

Fig. 2. Stresses from the loads acting on the element of processed
material: 1 — active surface of screw threads, 2 — screw core sur-
face, 3 — passive surface of screw thread, 4 — cylinder inner sur-
face
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mozna zapisac:
ho,-h(c,-do,) —21,dz=0 (8)

Naprezenie styczne 1, na jednostkowa powierzchnie
mozna przedstawié jako:

T.= 1.0, = ko, )

Po podstawieniu wzoru (9) do zaleznosci (8) i prze-
ksztalceniach otrzymujemy rownanie:
do, _Zkp. 4,
c, h
Po scalkowaniu réwnania rézniczkowego (10) otrzy-
mujemy wyrazenie:
G, = Cexp(%zj (11)
Stalg catkowania C wyznaczono z warunku brzego-
wego: z =G, 6, =G, 1 otrzymano:

C=o0, exp[—&:z Gj (12)
Zatem wyrazenie (11) przybiera postac:

c, = Goexp[—ﬁ:z(G —z)}

(10)

(13)

Do dalszych rozwazan wprowadzono stosunek wiel-
ko$ci zwiazanych k,, na biernej i czynnej stronie, jako ilo-
raz naprezen c, na powierzchni biernej do naprezen o,
na powierzchni czynnej zwojow. Przeksztalcenie réwna-
nia (13) daje zalezno$¢:

S exp(—&]:lZ Gj =k, (14)

GO
Po oznaczeniu
h
== 15
h=5 (15)
stosunek naprezen [réwnanie (14)] mozna przedstawic

w postaci:
k, =exp| - 2Hs (16)

Z zaleznosci (13) wynika, ze cisnienie na dtugosci sko-
ku zwoju élimaka w kierunku od powierzchni czynnej do
biernej maleje ekspotencjalnie. Spadek ci$nienia zalezy
od wspotczynnika tarcia p, materiatu o powierzchnie cy-
lindra, wspdtczynnika k parcia bocznego i wysokosci &
zwojow $limaka. Z réznicy cisnient pomiedzy powierzch-
nig czynna i bierng zwojow wynika, ze podczas obrotu
watu $limakowego, w danym punkcie na powierzchni
wewnetrznej cylindra wystepuje pulsacja cisnienia.
Czestos¢ zmian ci$nienia o amplitudzie w zakresie od ko,
do ko, jest rowna czestosci obrotéw watu slimakowego.

Maksymalne warto$ci wspotczynnika k, (rys. 3) od-
powiadajq minimalnym wartosciom wspotczynnika tar-
cia p,, gérnym wartosciom a; (stosunku #/G) i dolnym
wartosciom wspotczynnika k parcia bocznego (stosunek
c,/c,).

Wspdtczynnik i, tarcia zewnetrznego tworzywa oraz
wspolczynnik k parcia bocznego zaleza od wtasciwosci
materiatu. Istotne jest wigc okreslenie warto$ci wspdt-
czynnikow L, oraz k podczas wytlaczania tworzywa. W
odniesieniu do catego granulatu wartosci wspotczynnika

Rys. 3. Zaleznos¢ wspélczynnika k, od wspoélczynnika parcia
bocznego k, wspolczynnika tarcia zewnetrznego p, i wspoétczyn-
nika a, [4]

Fig. 3. Dependence of k, coefficient on the coefficients of lateral
pressure k, external friction p, and a, [4]

L, stanowia 30—80 % [10]. Wspotczynnik parcia boczne-
go granulatu przybiera wartosci ok. 0,4. W warunkach
uplastyczniania, wystepujacych podczas wytlaczania,
wspotczynnik k osiaga wartosci wigksze. Zageszczaniu
tworzywa towarzyszy odksztalcanie trwale (scinanie,
skrecanie, pekanie, zgniatanie). Mozna si¢ spodziewag,
ze w wyniku zmiany charakteru tarcia materiatu o po-
wierzchnig cylindra wspoétczynnik p, osiagnie mate war-
tosci. Rozdrobnienie granulatu wplywa na zmniejszenie
wspotczynnika i, tarcia zewnetrznego zageszczanego
materiatu. Zgodnie z rys. 4 i rys. 5, zmniejszenie wartosci
1, powoduje, ze réznica ci$nien o, strony biernej zwoju
$limaka, i 5, strony czynnej zwoju slimaka jest mniejsza.
Intensywne rozdrobnienie granulatu, np. w strefie zasi-
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspoélczynnika k. od wspoélczynnika tarcia
zewnetrznego |1 i wspéltczynnika a, dla k=0,7
Fig. 4. Dependence of k, coefficient on the coefficients of exter-
nal friction p, and a,, for k= 0.7



POLIMERY 2015, 60, nr 6

405

ke,
0’95c og“l g" 2 b \L' \ \
0.90T 1 = \ﬁ N
ool [ (I VU
ool \
x 075} 35S 2 % e
A ERRUESAN AN
06s | | NN N
0,60 \ N\ N
5 c& L 9\, . \ EN
0.55 < S NG
0,50 dil i K S\
0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30 0,35 0,40

M,
Rys. 5. Zaleznos¢ wspolczynnika k, od wspolczynnika tarcia
zewnetrznego p, i wspolczynnika a, parcia bocznego, dlaa,=0,2
Fig. 5. Dependence of k_, coefficient on the coefficients of exter-
nal friction p, and lateral pressure a,, for a, = 0.2

lania, bedzie wptywac korzystnie na dynamike wyttacza-
nia z dozowaniem zasilania.

Na poczatku zageszczania materialu wystepuje tarcie
suche. Zageszczany materiat o wiekszym stopniu roz-
drobnienia charakteryzuje si¢ mniejsza porowatoscia niz
materiat o nizszym stopniu rozdrobnienia. Im mniejsza
porowatos¢ materiatu, tym wspdtczynnik k parcia bocz-
nego osiaga mniejsze wartosci. Jednoczesnie zwigksza
si¢ wspolczynnik kg, (rys. 5).

Wymuszenie przemieszczenia materialu w komorze
roboczej w istotnym stopniu zalezy od sredniego ci$nie-
nia o, na dlugosci G skoku zwoju Slimaka [6, 10, 11].
W analizowanym przypadku, po uwzglednieniu wyra-
zenia (6) Srednie naprezenie 6,,, mozna wyrazi¢ wzorem:

G
k[o.dz
0

G, = 17
srz G ( )

Po podstawieniu do réwnania (17) zaleznosci (13)
otrzymuje sie¢ rOwnanie:

G,,. =G,

h
srz o 2|J. G

[ ( 2kp )—|
1- -—=G 18
ol o
W celu okreslenia $redniego naprezenia promienio-
wego o,,, wzgledem naprezenia 6, na stronie czynnej
zwoju $limaka, wprowadzono dodatkowy wspoétczynnik
k, wyrazony jako:

ol 2kp jT a(1-k,)
k — stz _ 1— z G — b 19
el exp( 6T (19)

z

Q

z

Zaleznosc¢ (19) dla k=0,7 przedstawia rys. 6. Podobnie
jak w poprzednim przypadku, zwigkszenia naprezenia
$redniego o,,, w stosunku do naprezenia o, na czynnej
powierzchni zwojow, przy danym ksztatcie geometrycz-
nym slimaka o wspdtczynniku a;, mozna dokonaé¢ w wy-
niku wstepnego rozdrobnienia tworzywa, co powoduje
jednak zmniejszenie wspolczynnika k parcia bocznego
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Rys. 6. Zalezno$¢ wspoétczynnika k, od wspolczynnika tarcia zew-
netrznego W, i wspélczynnika a,, dla k=0,7
Fig. 6. Dependence of k  coefficient on the coefficients of external
friction p_ and a,, for k=0.7
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Rys. 7. Zalezno$¢ wspoétczynnika k, od wspoélczynnika tarcia zew-

netrznego p, i wspélczynnika k parcia bocznego, dla a, =0,2
Fig. 7. Dependence of k, coefficient on the coefficients of external
friction p, and lateral pressure k, for a; = 0.2

(zmniejszenie porowatosci zageszczanego materiatu), a
tym samym wplywa na zmniejszenie ci$nienia sredniego
o,,, W stosunku do cisnienia 6, na czynnej powierzchni
ZWOjOW (rys. 7).

OBCIAZENIE WALU SLIMAKA I CYLINDRA

W celu okreslenia oddzialywan dynamicznych w
strefie roboczej z warstw wyttaczanego materiatu wyod-
rebniono element o dtugosci rownej skokowi G slimaka
(rys. 8).

W analizowanym elemencie poszczegdlne pola po-
wierzchni wynosza:

— pola powierzchni 1 i 2 kontaktu ze strong bierng
oraz czynna zwoju slimaka (rys. 9a)

2.2
ds, =" da (20)
2cos a.
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Rys. 8. Widok elementarnej strefy przestrzeni roboczej wytlacza-
nia

Fig. 8. View of the elementary zone of the extrusion working
space

— pole powierzchni 3 kontaktu z rdzeniem slimaka
(rys. 9b)

ds, =r,Gda @1)
— pole powierzchni 4 kontaktu z cylindrem (rys. 9b)
dS,=r,Gda (22)

— pola powierzchni 5 kontaktu tworzywo/tworzywo
(rys. 9b)

ds, = Gh (23)

Podczas przemieszczania materialu w strefie roboczej

tor ruchu czastki materiatu nie jest osiowy. Czastka prze-

mieszcza si¢ wzgledem nieruchomego korpusu po linii
srubowej o kacie wzniosu ¢,. Odchylenie od kierunku

Rys. 9. Element materialu: a) widok izometryczny, b) przekroj ele-
mentu w plaszczyznie prostopadlej do osi slimaka; 1 — powierz-
chnia kontaktu ze strona bierna zwojow slimaka, 2 — powierzch-
nia kontaktu ze strona czynna zwojow slimaka, 3 — powierzch-
nia kontaktu z rdzeniem $limaka, 4 — powierzchnia kontaktu
z cylindrem, 5 — powierzchnie kontaktu tworzywo/tworzywo
Fig. 9. Material element: a) isometric view, b) element cross-sec-
tion in the plane perpendicular to screw axis; 1 — contact surface
with passive side of screw threads, 2 — contact surface with active
side of screw threads, 3 — contact surface with screw core, 4 —
contact surface with cylinder, 5 — contact surfaces polymer/poly-
mer
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Rys. 10. Uklad sit dla elementu powierzchni wewnetrznej cylin-
dra
Fig. 10. Force distribution for cylinder inner surface element

osiowego o kat ¢, na ogoét jest wynikiem zaniku pustych
przestrzeni oraz topnienia tworzywa, a w efekcie zagesz-
czania materiatu.

Na elementarny wycinek powierzchni walcowej ma-
teriatu o promieniu r, dziata sita dF;,, (rys. 10), ktérej war-
tos¢ odpowiadajaca kierunkowi normalnemu w stosun-
ku do osi $limaka wynosi:

dFln =sin (Pkcsrzpzdsc = cTsrz}'lzrzG sin (Pkda (24)

Sciskany material moze si¢ przemieszczaé po po-
wierzchni rdzenia $limaka tylko w kierunku réwnoleg-
lym do linii zwojow élimaka o kacie pochylenia a,,
(rys. 11).

Sita normalna dF,,, dzialajaca na powierzchnie wy-
cinka materiatu na dtugosci skoku G, wynosi:

dF,,=-o,,.u, cos a,dS, =-c_ r.G cos a,,do (25)

Uktad sit odnoszacy sie¢ do elementarnej powierzchni
biernej zwoju slimaka przedstawiono na rys. 12.

Sita nacisku dF; materiatu dziatajaca na wycinek
powierzchni biernej $limaka wynosi:

s

Ve
I

Rys. 11. Uklad sit dla elementu powierzchni rdzenia slimaka
Fig. 11. Force distribution for screw core surface element
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Rys. 12. Uklad sit dla elementu powierzchni biernej zwoju $li-
maka

Fig. 12. Force distribution for element of passive surface of screw
thread

2 2
L —n

df, =o0dS, =0, da (26)

2cosa,
gdzie cisnienie 6, przy powierzchni biernej zwoju sli-
maka, po uwzglednieniu (14) oraz (15) okresla zaleznos¢:

o, =0k, =0 Ky (27)

0'ch srz k

Na rozwazanym elemencie dS,, iaowierzchni podczas
przemieszczania materiatlu w uktadzie slimakowym
wystepuje sila tarcia dT. Wywotuje ona odchylenie wek-
tora sily wypadkowej dF; od kierunku normalnego do
powierzchni biernej zwoju $limaka o kat o, = arctan ,,
bedacy katem tarcia zewnetrznego materiatu o powierz-
chnie strefy wytlaczania. Dla kierunku normalnego sita
wypadkowa dzialajaca na rozwazana powierzchnie two-
rzywa jest rowna [4]:

dE,, =dE sina, —dTcoso, =
k

2 2
-
=0, 22— (sina, —p, cosa Yo = (28)
k, 2cosa,

k, 2 -1
=0, “++—"(tga, — o
srz k 2 (g S Hz)d

0

Dla elementarnego wycinka powierzchni czynnej
(rys. 13), analogicznie do réwnania (28), po uwzglednie-
niu zaleznosci (19) mozna zapisac:

dE,, =—dE sina,—dTcoso, =
2
:—%u(sin(x;+pzcosa;)da = (29)
k, 2cosa, ) )

2 2
G, . —1
=——L2 T (tga, +u,)da
L g (seL i,

0

Na elementarnej dtugosci katowej do. wystepuje nie-
skoniczenie maly przyrost naprezen do,,,, sita wypadko-
wa wynosi wiec:

Rys. 13. Uklad sil dla elementu powierzchni czynnej zwoju $li-
maka

Fig. 13. Force distribution for element of active surface of screw
thread

dFSn = dcsrzdsm = dGsrth (30)

Do celow pracy wprowadzono jeszcze jeden wspot-
czynnik charakteryzujacy ksztalt geometryczny slimaka.
Po oznaczeniu stosunku promienia r, rdzenia $limaka do
promienia r, cylindra (teoretycznie rownego promienio-
wi zewnetrznemu $limaka) litera a,, mozna zapisac:

4, =" 31)

Mozna rowniez przyjac, ze wartosci wspotczynnikow
a, oraz a, w konstrukgcji przyktadowych slimakow zawie-
raja sie¢ na ogdt w przedziatach: 0,1<a;<0,5;0,6 <a,<0,9.
Po uwzglednieniu wzoru (7) oraz (31) promienie r,ir,
mozna przedstawic jako:
h

r = 32

- (32)

- (33)
1-a,

Zalezno$¢ okreslajaca rozklad ci$nienia tworzywa na
dtugosci slimaka wyprowadzono na podstawie rowna-
nia réownowagi sit dziatajacych na element materiatu
przedstawiony na rys. 8 i rys. 9. Dla kierunku normalne-
go do osi zespotu slimakowego réwnanie rownowagi sit
przedstawia si¢ nastepujaco:

F1n+F2n+F3n+F4n+F5n=O (34)

Po podstawieniu zaleznosci (24), (25), (28), (29) oraz
(30) do rownania (34) i uporzadkowaniu otrzymano:

2 2
dcsrz 1 {T’ 77’;

GSVZ B E 2k0

[tga’s Rl kcb(tgas 7“2)]7
(35)

~Gu.[rsing, —r,cosa,,]}ioc

Do dalszych rozwazan rownanie rozniczkowe (35)
zostato przeksztatcone do postaci:



408

POLIMERY 2015, 60, nr 6

9u: _ ar (35a)
gdzie symbolem w; oznaczono wyrazenie:
2n [P -1
w = hcz{ Lo+ h -k (g, —w) ]
o (35b)

quz[rzsm(pk —r.cosa,, }

Jezeli na poczatku strefy wyttaczania wystepuje $red-
nie cisnienie = o, to rozwigzanie rownania (35a) przy
warunku brzegowym: I, = 0 6,,, = 5, jest nastepujace:

Oz = Gop exp(wllz) (35C)

Aby zredukowac liczbe zmiennych i utatwic¢ analize,
wyrazy rownania (35a) przedstawiono w postaci bezwy-
miarowej. Wyrazenie w; przyjmuje wtedy postac:

P
w = 35d
G (35d)

Rozwazania przyrostu cisnienia sredniego c,,, na dtu-
gosci I, zwoju slimaka ograniczono do dtugosci slimaka
odpowiadajacej skokowi G:

=G (36)
Symbolem z; oznaczono wyrazenie:
2y =exp(wyl,) (37)

Zmienna z; mozna potraktowac jako wspotczynnik
zwielokrotniajacy przyrost cisnienia poczatkowego o,
na diugosci [, zwoju slimaka, odpowiadajacej skokowi G.
Po podstawieniu do wzoru (37) réwnania (35d) i uprosz-
czeniu otrzymujemy:

z;=exp(py) (38)

Roéwnanie (35¢c) po uwzglednieniu réwnania (38)
mozna zapisac:

G, =20 (39)

sz “19p

W rownaniu (39) najwazniejsze ze wzgledow prak-
tycznych sa wartosci wspolczynnika zwielokrotniajace-
go z;, od ktérego wartosci zalezy catkowity przyrost cis-
nienia $redniego o,,, na dlugosci jednego obrotu zwoju
$limaka przy danym ci$nieniu poczatkowym Cop-

Rozdrobnienie masy tworzywa wplywa na zmniej-
szenie wspotczynnika i, tarcia zewnetrznego materiatu i
wspotczynnika zwielokrotniajacego z; (rys. 14). Jednak
rozdrobniony materiat, podczas zageszczania wykazuje
mniejsza porowatos¢, przez co wartosci wspotczynnika k
parcia bocznego sa mniejsze. Tym samym mozna spo-
dziewac sie, ze wskutek rozdrobnienia materialu, war-
tosci wspodtczynnika zwielokrotniajacego nie zmienia sie
lub nieznacznie zmaleja.

Zageszczanie materialu — charakteryzujacego sie
duza porowatoscig ¢ — w strefie wyttaczania powoduje
wzrost wartosci kata ¢, kierunku ruchu. Najwigksze war-
tosci kat ¢, osiaga na poczatku procesu zageszczania
materiatu (strefa zasilania i poczatek strefy wytlaczania).
W miare przemieszczania si¢ materiatu wzdluz ukladu

Z
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0,80 /
. 07 / /

0,70 5/ .

0,65 / =

0,60 / /

0,55 i A

0’50 l{ ) ‘ }

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
[

Rys. 14. Zaleznos¢ wspodlczynnika zwielokrotniajacego z, od
wspolczynnika k parcia bocznego oraz wspolczynnika p, tarcia
zewnetrznego, dla a, = 0,3, a, = 0,3 oraz ¢, = 30°

Fig. 14. Dependence of z; multiplication coefficient on the coeffi-
cients of lateral pressure k and external friction p,, for a, = 0.3,
a,=0.3 and ¢, = 30°
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Rys. 15. Zaleznos¢ wspolczynnika zwielokrotniajacego z; od
wspolczynnika p, tarcia zewnetrznego oraz kata ¢, kierunku ru-
chu, dlaa,=0,3,4,=0,7 oraz k=0,8

Fig. 15. Dependence of z; multiplication coefficient on the coeffi-
cient of external friction u, and angle of motion direction ¢,, for
a,=0.3,a,=0.7and k=0.8

uplastyczniajacego nastepuje stopniowe zmniejszanie
wartosci kata ¢,. Poczawszy od strefy zasilania, na dtu-
gosci uktadu uplastyczniajacego nastepuje wiec stopnio-
we zwigkszanie wspolczynnika zwielokrotniajacego z;
(rys. 15).

Sita osiowa dziatajaca na Slimak jest rbwnowazona
sita osiowq F,,, przejmowang przez uklad tozysk watu
slimakowego. Réwnanie rownowagi sit dla elementu
materiatu przedstawionego narys. 819 mozna wigc zapi-
sac nastepujaco:

dez = dFm + deu + chza (40)

Po podstawieniu do réwnania (40) zaleznosci (35)
i uporzadkowaniu otrzymano rownanie, ktére po uogol-
nieniu mozna zapisac¢ nastgpujaco:
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dF,, = w,c,.dl, (41)

Ssrz

W celu dalszej analizy réwnania (40) ograniczono roz-
wazania do warunku (37). Podstawiono wyrazenia (37)
oraz (40) do rownania (41) i po przeksztatceniach otrzy-
mano:

F = Gﬂq}

wz P

(41a)

h
Po podstawieniu zaleznosci (15), (16) i (19) do wyraze-
nia na w, i po przeksztalceniu otrzymano:

w, =p,h (41b)

Nastepnie po podstawieniu do réwnania rézniczko-
wego (41) wzoru (35¢) i po scatkowaniu uzyskano zalez-
nosé:

E, =%copexp<wllz> 42)

Po uwzglednieniu zaleznosci (15) réwnanie (42) moz-
na przedstawic jako:

E.=it 7P, (43)
ap
gdzie z, oznacza:
z, =2k (44)
oy
po przeksztalceniu réwnanie (43) mozna zapisac:
F wz h22200p (45)

Wspdtczynnik z, w rownaniu (45), w odniesieniu do
danych cech geometrycznych §limaka, mozna traktowac
jako bezwymiarowy wspoétczynnik zwielokrotniajacy
wartos$¢ sity osiowej. Sita osiowa jest wiec wprost propor-
gjonalna do kwadratu wysokosci h strefy wytlaczania
(grubosci warstwy materiatu).

Najwieksze wartosci osigga sita osiowa slimakow
charakteryzujacych si¢ matymi wspoétczynnikami a; oraz
duzymi a,. Wspoétczynnik zwielokrotniajacy z, jest naj-
wigkszy przy koncu strefy wyttaczania, gdzie wartosci
stosunku /1/G s mniejsze, natomiast stosunku r,/r, — naj-
wieksze.

Zageszczanie granulatu (tworzyw rozdrobnionych)
wykazujacego mniejsze wspolczynniki i, tarcia zew-
netrznego, prowadzi do znacznego zmniejszenia
wspdtczynnika z,, a tym samym sity osiowej przejmowa-
nej przez uklad tozyskowy walu slimakowego. Wptyw
zmniejszenia porowatosci zageszczanego materiatu
(zmniejszenia wspolczynnika k parcia bocznego) na
wspotczynnik zwielokrotniajacy z, jest niewielki. Kat ¢
kierunku ruchu, zwigzany ze zmiang porowatosci za-
geszczanego materiatu, rowniez nieznacznie wpltywa na
zmiany wspolczynnika zwielokrotniajacego z,.

Podczas wytlaczania materiatu moment sit normal-
nych dziatajacych na wat slimakowy jest rtbwnowazony
przez moment napedowy M,, na wyjsciu z motoredukto-
ra, co w odniesieniu do elementu przedstawionego na
rys. 8 i rys. 9 mozna zapisa¢ rGwnaniem:

dM,, =rdF,, +rdF,, +rdF

czn

(46)

Po podstawieniu (28) do réwnania (46), po prze-
ksztalceniach wj; podstawieniu (35c) i scatkowaniu
otrzymano:

M, :%%exp(m) (46a)

W dalszych rozwazaniach ograniczono si¢ do warun-
ku (36). Podstawiono wyrazenia (35d) oraz (38) do wzoru
(46a) i po przeksztalceniach otrzymano:

M, =G %, (46b)
A

Po podstawieniu zaleznosci (15), (16), (19) i prze-
ksztatceniach wyrazenie przybiera postac:

wy = ph? (46¢)

a po podstawieniu (46c) do zaleznosci (46b) mozna zapi-
sac:
M, =Grrabg (46d)

2
Po uwzglednieniu (15), rownanie (46d) wyrazono
jako:
w3
M, :aﬁg;lexp(wllz) (47)

Jeszcze raz uwzgledniono zaleznos¢ (15) i réwnanie
(47) zapisano nastepujgco:

Z

M, =1 3Pg (48)

nmp

Jezeli z; oznaczono:

z, =B (49)

nmp

to rownanie (48) bedzie mialo posta¢ ostateczna:

Moz = h32300p (50)

Wspétczynnik z; w réwnaniu (50) mozna, podobnie
jak poprzednio, potraktowac jako bezwymiarowy wspot-
czynnik zwielokrotniajacy wielko$ci zwigzane. Z réwna-
nia wynika, ze moment obrotowy M,, potrzebny do na-
pedu $limaka jest wprost proporcjonalny do wysokosci h
strefy (grubosci zageszczanej warstwy materiatu) w trze-
ciej potedze.

PODSUMOWANIE

W niezapelnionym kanale/kanatach slimaka, w wa-
runkach braku generacji ci$nienia, granulat gromadzi si¢
przy czynnej powierzchni zwoju $limaka i stapia si¢ w
wyniku przewodzenia ciepla. W obszarze catkowitego
zapelnienia kanaléw state czastki tworzywa sg zawiesing
w tworzywie uprzednio uplastycznionym, swdj stan
skupienia zmieniajg pod wplywem ciepta powstajacego
w wyniku rozpraszania energii. Wywotuje to zmiany na-
prezen, cisnienia, a przede wszystkim obciazen, sit i na-
pedowych momentow obrotowych.

Cisnienie na dtugosci skoku zwoju slimaka, w kierun-
ku od powierzchni czynnej do biernej, maleje ekspoten-
gjalnie. Spadek cisnienia zalezy od wspodtczynnika tarcia
U, tworzywa (materialu) o powierzchnie cylindra,
wspotczynnika k parcia bocznego i wysokosci h zwojow
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$limaka. Z réznicy ciSnien miedzy powierzchnia czynna i
bierna zwojéw wynika, ze podczas obrotu watu slimako-
wego, w danym punkcie na powierzchni wewnetrznej
cylindra wystepuje pulsacja cisnienia. Czestos¢ zmian
ci$nienia, o amplitudzie w zakresie od ko, do ko, jest
rowna czestosci obrotow watu slimakowego.

W przypadku danych cech geometrycznych $limaka
bezwymiarowy wspdtczynnik zwielokrotniajacy z, moz-
na traktowac jako wspotczynnik proporcjonalnosci sity
osiowej. Sita osiowa jest wigc wprost proporcjonalna do
kwadratu wysokosci h strefy wytlaczania (grubosci war-
stwy materiatu). Sita osiowa konstrukgji slimakéw cha-
rakteryzujacych si¢ niewielkimi wartosciami wspotczyn-
nika g, oraz duzymi wspotczynnika a, jest najwigksza.
Wspotczynnik zwielokrotniajacy z, najwigksze wartosci
osigga przy koncu strefy wytlaczania, gdzie stosunek /G
jest najmniejszy, natomiast stosunek r,/r, — najwiekszy.

W przypadku napedowego (oporowego) momentu
obrotowego — wspolczynnik z; mozna potraktowac jako
bezwymiarowy wspoétczynnik zwielokrotniajacy. Z obli-
czen wynika, Zze moment obrotowy M, potrzebny do na-
pedu $limaka jest wprost proporcjonalny do wysokosci h
strefy (grubosci zageszczanej warstwy materiatu) w trze-
ciej potedze.

Na podstawie bezposredniego pomiaru ci$nienia w
strefie wytlaczania, momentu obrotowego i sity osiowej
na wale slimaka oraz opisu przyrostu cisnienia na diu-
gosci slimaka, z réwnania (42) przedstawiajacego przy-
rost sity osiowej oraz rbwnania (47) mozna okresli¢ wiel-
kos$ci majace praktyczne zastosowanie: przyrost momen-
tu obrotowego potrzebnego do napedu slimaka, wartos¢
wspotczynnika p, tarcia zewnetrznego zageszczanego
materiatu, wspdtczynnik k parcia bocznego oraz kat ¢,
kierunku ruchu.
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