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Streszczenie: Omówiono zale¿noœci konstrukcyjnych cech geometrycznych i parametrów dynamicz-
nych w strefie roboczej zespo³u œlimakowego. Zaproponowano nowe podejœcie do cech, kryteriów kons-
trukcyjnych, stanów i przemiany ciœnieñ, si³ i momentów obrotowych w strefie uplastyczniania tworzy-
wa w zespole roboczym œlimaka, z uwzglêdnieniem jego strony czynnej i biernej. Na podstawie opisu
zale¿noœci oraz analizy wskaŸników zmiennych procesu wykonano ocenê stanów i przemian ciœnienia,
si³ i momentów obrotowych w strefie uplastyczniania tworzywa.

S³owa kluczowe: wyt³aczanie, konstrukcja strefy roboczej zespo³u œlimakowego, obci¹¿enia.

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 przetwórstwie tworzyw polimerowych zespo³y œli-
makowe stanowi¹ wa¿ny element maszynowy, wyko-
rzystywany w transporterach, mieszarkach, dozowni-
kach, homogenizatorach, ale — przede wszystkim — w
wyt³aczarkach [1—6]. Wilczyñski [7, 8], na podstawie ba-
dañ ujmuj¹cych uplastycznianie tworzywa i zape³nianie
œlimaka, zaproponowa³ nowy mechanizm uplastycznia-
nia tworzywa w wyt³aczarce. Wyró¿ni³ uplastycznianie
wskutek przewodzenia ciep³a w strefie œlimaka nieza-
pe³nionego oraz uplastycznianie dyspersyjne w strefie
œlimaka zape³nionego. Opracowany model wyt³aczania
jednoœlimakowego z dozowaniem [9] wymaga nowego
podejœcia do cech, kryteriów konstrukcyjnych, stanów i
przemian ciœnieñ, si³ i momentów obrotowych w zespole
roboczym œlimaka, z uwzglêdnieniem jego strony czyn-
nej i biernej.

Podczas pracy zespo³u œlimakowego materia³ (granu-
lat, regranulat, produkt rozdrabniania tworzyw w recy-
klingu) przemieszcza siê w przestrzeniach miêdzy zwo-

jami œlimaka o gruboœci g i skoku G (rys. 1a). Przetwarza-
na masa materia³u jest ograniczona czterema powierzch-
niami tworz¹cymi przestrzeñ (komorê) robocz¹:

— walcow¹ powierzchni¹ rdzenia œlimaka (1) o pro-
mieniu rr (wewnêtrzna œrednica œlimaka),

— walcow¹ powierzchni¹ wewnêtrzn¹ korpusu (3)
o promieniu rz (zewnêtrzna œrednica œlimaka),

— œrubow¹ powierzchni¹ biern¹ (2) zwojów œlimaka,
— œrubow¹ powierzchni¹ czynn¹ (4) zwojów œlimaka.
Na rys. 1b pokazano wyt³aczanie ze sterowanym (do-

zowanym) zasilaniem, podczas którego œlimak nie jest
ca³kowicie zape³niony tworzywem, a uplastycznianie nie
przebiega zgodnie z mechanizmem Tadmora, lecz wed-
³ug mechanizmu dwuetapowego, obejmuj¹cego plas-
tyczn¹ deformacjê cz¹stek tworzywa i tarcie miêdzy tymi
cz¹steczkami. W obszarze niezape³nionego œlimaka, w
warunkach braku generacji ciœnienia, granulat gromadzi
siê przy czynnej œciance zwoju œlimaka i stapia siê w wy-
niku przewodzenia ciep³a, a w obszarze ca³kowitego za-
pe³nienia œlimaka nieuplastycznione cz¹stki tworzywa
tworz¹ zawiesinê w tworzywie uprzednio uplastycznio-
nym, a uplastyczniaj¹ siê pod wp³ywem ciep³a powsta-
j¹cego w wyniku rozpraszania energii.

Celem pracy jest analityczne wyznaczenie konstruk-
cyjnych relacji obci¹¿eñ i statecznoœci wielkoœci zwi¹za-
nych, takich jak: naprê¿enia na stronie czynnej zwojów
œlimaka, rozk³ad ciœnienia na d³ugoœci œlimaka, wartoœci
si³y osiowej i momentu obrotowego, do napêdu œlimaka.
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OBCI¥¯ENIA ZWOJÓW ŒLIMAKA

Na rys. 1a lini¹ punktow¹ zaznaczono liniê œredni¹
zwojów œlimaka w odleg³oœci rs od osi œlimaka. Promieñ
linii œredniej zwojów œlimaka (rs) dzieli powierzchniê
pierœcienia zawartego pomiêdzy promieniami rr i rz na
dwie równe czêœci:

Sw = Sz (1)

Rozwi¹zanie warunku (1) prowadzi do równania:

r
r r
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K¹t pochylenia zwojów œlimaka na linii œredniej wy-
nosi:
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W dalszych rozwa¿aniach gruboœæ zwoju g (rys. 1)
pominiêto.

W rozpatrywanym uk³adzie si³ w strefie roboczej
przetwarzany materia³ potraktowano jako oœrodek ci¹g-
³y. Ponadto przyjêto nastêpuj¹ce warunki sta³oœci wiel-
koœci zwi¹zanych:

— stosunku miêdzy ciœnieniem promieniowym
(stycznym) �r, a osiowym (normalnym) �z:

�

�
r

z

� const (4)

— ciœnienia osiowego na d³ugoœci promienia rz:

�z = const (5)

— wspó³czynnika tarcia zewnêtrznego μz masy two-
rzywa o powierzchnie komory roboczej.

Stosunek wielkoœci zwi¹zanych [zale¿noœæ (4)] jest
równy wspó³czynnikowi parcia bocznego k [3]:
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Na rys. 2 przedstawiono przekrój œciskanego z³o¿a
granulatu w p³aszczyŸnie zawieraj¹cej oœ œlimaka. W wy-
niku obrotu œlimaka na powierzchni zewnêtrznej rdzenia
œlimaka i powierzchni wewnêtrznej korpusu powstaj¹
si³y tarcia. Warstwy granulatu bli¿sze powierzchni czyn-
nej zwoju œlimaka ulegaj¹ odkszta³ceniom (sprê¿ystym,
plastycznym i lepkim) na skutek istniej¹cych si³, osi¹ga-
j¹cych wartoœci graniczne. Zjawisko to jest wykorzysty-
wane w procesach wyt³aczania z dozowaniem.

Na podstawie analizy równowagi si³ dzia³aj¹cych w
kierunku osiowym na elementarn¹ jednostkow¹ czêœæ
materia³u o d³ugoœci dz oraz wysokoœci h, gdzie wyso-
koœæ h zwojów œlimaka okreœlona jest wzorem:

h = rz – rr (7)
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Rys. 1. Charakterystyka strefy roboczej œlima-
ka: a) cechy geometryczne, b) idea wyt³aczania
z dozowanym zasilaniem; 1 — powierzchnia
rdzenia œlimaka, 2 — powierzchnia bierna zwo-
ju œlimaka, 3 — powierzchnia wewnêtrzna cy-
lindra, 4 — powierzchnia czynna zwoju œlima-
ka (strza³ki obrazuj¹ kierunek obrotów œlima-
ka i przemieszczenia materia³u w strefie robo-
czej uk³adu uplastyczniaj¹cego wyt³aczarki)
Fig. 1. Characteristics of the screw working
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)
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Rys. 2. Naprê¿enia z obci¹¿eñ dzia³aj¹cych na element przetwa-
rzanego materia³u: 1 — powierzchnia czynna zwojów œlimaka,
2 — powierzchnia rdzenia œlimaka, 3 — powierzchnia bierna
zwoju œlimaka, 4 — powierzchnia wewnêtrzna 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



mo¿na zapisaæ:

h�z – h(�z – d�z) – 2�zdz = 0 (8)

Naprê¿enie styczne �z na jednostkow¹ powierzchniê
mo¿na przedstawiæ jako:

�z = μz�r = μzk�z (9)

Po podstawieniu wzoru (9) do zale¿noœci (8) i prze-
kszta³ceniach otrzymujemy równanie:
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Po sca³kowaniu równania ró¿niczkowego (10) otrzy-
mujemy wyra¿enie:
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Sta³¹ ca³kowania C wyznaczono z warunku brzego-
wego: z = G, �z = �o i otrzymano:
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Zatem wyra¿enie (11) przybiera postaæ:
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Do dalszych rozwa¿añ wprowadzono stosunek wiel-
koœci zwi¹zanych kcb, na biernej i czynnej stronie, jako ilo-
raz naprê¿eñ �b na powierzchni biernej do naprê¿eñ �o

na powierzchni czynnej zwojów. Przekszta³cenie równa-
nia (13) daje zale¿noœæ:
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Po oznaczeniu

a
h

G
1 � (15)

stosunek naprê¿eñ [równanie (14)] mo¿na przedstawiæ
w postaci:
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Z zale¿noœci (13) wynika, ¿e ciœnienie na d³ugoœci sko-
ku zwoju œlimaka w kierunku od powierzchni czynnej do
biernej maleje ekspotencjalnie. Spadek ciœnienia zale¿y
od wspó³czynnika tarcia μz materia³u o powierzchniê cy-
lindra, wspó³czynnika k parcia bocznego i wysokoœci h
zwojów œlimaka. Z ró¿nicy ciœnieñ pomiêdzy powierzch-
ni¹ czynn¹ i biern¹ zwojów wynika, ¿e podczas obrotu
wa³u œlimakowego, w danym punkcie na powierzchni
wewnêtrznej cylindra wystêpuje pulsacja ciœnienia.
Czêstoœæ zmian ciœnienia o amplitudzie w zakresie od k�b

do k�o jest równa czêstoœci obrotów wa³u œlimakowego.
Maksymalne wartoœci wspó³czynnika kcb (rys. 3) od-

powiadaj¹ minimalnym wartoœciom wspó³czynnika tar-
cia μz, górnym wartoœciom a1 (stosunku h/G) i dolnym
wartoœciom wspó³czynnika k parcia bocznego (stosunek
�r/�z).

Wspó³czynnik μz tarcia zewnêtrznego tworzywa oraz
wspó³czynnik k parcia bocznego zale¿¹ od w³aœciwoœci
materia³u. Istotne jest wiêc okreœlenie wartoœci wspó³-
czynników μz oraz k podczas wyt³aczania tworzywa. W
odniesieniu do ca³ego granulatu wartoœci wspó³czynnika

μz stanowi¹ 30—80 % [10]. Wspó³czynnik parcia boczne-
go granulatu przybiera wartoœci ok. 0,4. W warunkach
uplastyczniania, wystêpuj¹cych podczas wyt³aczania,
wspó³czynnik k osi¹ga wartoœci wiêksze. Zagêszczaniu
tworzywa towarzyszy odkszta³canie trwa³e (œcinanie,
skrêcanie, pêkanie, zgniatanie). Mo¿na siê spodziewaæ,
¿e w wyniku zmiany charakteru tarcia materia³u o po-
wierzchniê cylindra wspó³czynnik μz osi¹gnie ma³e war-
toœci. Rozdrobnienie granulatu wp³ywa na zmniejszenie
wspó³czynnika μz tarcia zewnêtrznego zagêszczanego
materia³u. Zgodnie z rys. 4 i rys. 5, zmniejszenie wartoœci
μz powoduje, ¿e ró¿nica ciœnieñ �b strony biernej zwoju
œlimaka, i �o strony czynnej zwoju œlimaka jest mniejsza.
Intensywne rozdrobnienie granulatu, np. w strefie zasi-
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lania, bêdzie wp³ywaæ korzystnie na dynamikê wyt³acza-
nia z dozowaniem zasilania.

Na pocz¹tku zagêszczania materia³u wystêpuje tarcie
suche. Zagêszczany materia³ o wiêkszym stopniu roz-
drobnienia charakteryzuje siê mniejsz¹ porowatoœci¹ ni¿
materia³ o ni¿szym stopniu rozdrobnienia. Im mniejsza
porowatoœæ materia³u, tym wspó³czynnik k parcia bocz-
nego osi¹ga mniejsze wartoœci. Jednoczeœnie zwiêksza
siê wspó³czynnik kcb (rys. 5).

Wymuszenie przemieszczenia materia³u w komorze
roboczej w istotnym stopniu zale¿y od œredniego ciœnie-
nia �sr na d³ugoœci G skoku zwoju œlimaka [6, 10, 11].
W analizowanym przypadku, po uwzglêdnieniu wyra-
¿enia (6) œrednie naprê¿enie�srz mo¿na wyraziæ wzorem:
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Po podstawieniu do równania (17) zale¿noœci (13)
otrzymuje siê równanie:
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W celu okreœlenia œredniego naprê¿enia promienio-
wego �srz wzglêdem naprê¿enia �o na stronie czynnej
zwoju œlimaka, wprowadzono dodatkowy wspó³czynnik
ko wyra¿ony jako:
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Zale¿noœæ (19) dla k = 0,7 przedstawia rys. 6. Podobnie
jak w poprzednim przypadku, zwiêkszenia naprê¿enia
œredniego �srz w stosunku do naprê¿enia �o na czynnej
powierzchni zwojów, przy danym kszta³cie geometrycz-
nym œlimaka o wspó³czynniku a1, mo¿na dokonaæ w wy-
niku wstêpnego rozdrobnienia tworzywa, co powoduje
jednak zmniejszenie wspó³czynnika k parcia bocznego

(zmniejszenie porowatoœci zagêszczanego materia³u), a
tym samym wp³ywa na zmniejszenie ciœnienia œredniego
�srz w stosunku do ciœnienia �o na czynnej powierzchni
zwojów (rys. 7).

OBCI¥¯ENIE WA£U ŒLIMAKA I CYLINDRA

W celu okreœlenia oddzia³ywañ dynamicznych w
strefie roboczej z warstw wyt³aczanego materia³u wyod-
rêbniono element o d³ugoœci równej skokowi G œlimaka
(rys. 8).

W analizowanym elemencie poszczególne pola po-
wierzchni wynosz¹:

— pola powierzchni 1 i 2 kontaktu ze stron¹ biern¹
oraz czynn¹ zwoju œlimaka (rys. 9a)

d dS
r r
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z r
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— pole powierzchni 3 kontaktu z rdzeniem œlimaka
(rys. 9b)

dSr = rrGd� (21)

— pole powierzchni 4 kontaktu z cylindrem (rys. 9b)

dSc = rzGd� (22)

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

dSm = Gh (23)

Podczas przemieszczania materia³u w strefie roboczej
tor ruchu cz¹stki materia³u nie jest osiowy. Cz¹stka prze-
mieszcza siê wzglêdem nieruchomego korpusu po linii
œrubowej o k¹cie wzniosu �k. Odchylenie od kierunku

osiowego o k¹t �k na ogó³ jest wynikiem zaniku pustych
przestrzeni oraz topnienia tworzywa, a w efekcie zagêsz-
czania materia³u.

Na elementarny wycinek powierzchni walcowej ma-
teria³u o promieniu rz dzia³a si³a dF1n (rys. 10), której war-
toœæ odpowiadaj¹ca kierunkowi normalnemu w stosun-
ku do osi œlimaka wynosi:

dF1n = sin �k�srzμzdSc = �srzμzrzG sin �kd� (24)

Œciskany materia³ mo¿e siê przemieszczaæ po po-
wierzchni rdzenia œlimaka tylko w kierunku równoleg-
³ym do linii zwojów œlimaka o k¹cie pochylenia �rr

(rys. 11).
Si³a normalna dF2n, dzia³aj¹ca na powierzchniê wy-

cinka materia³u na d³ugoœci skoku G, wynosi:

dF2n = –�srzμz cos �rrdSr = –�srzμzrzG cos �rrd� (25)

Uk³ad si³ odnosz¹cy siê do elementarnej powierzchni
biernej zwoju œlimaka przedstawiono na rys. 12.

Si³a nacisku dF� materia³u dzia³aj¹ca na wycinek
powierzchni biernej œlimaka wynosi:
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Elementarny wycinek masy materia³u

Rys. 8. Widok elementarnej strefy przestrzeni roboczej wyt³acza-
nia
Fig. 8. View of the elementary zone of the extrusion working
space

a) b)
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Rys. 9. Element materia³u: a) widok izometryczny, b) przekrój ele-
mentu w p³aszczyŸnie prostopad³ej do osi œlimaka; 1 — powierz-
chnia kontaktu ze stron¹ biern¹ zwojów œlimaka, 2 — powierzch-
nia kontaktu ze stron¹ czynn¹ zwojów œlimaka, 3 — powierzch-
nia kontaktu z rdzeniem œlimaka, 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. Uk³ad si³ dla elementu powierzchni wewnêtrznej cylin-
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Fig. 10. Force distribution for cylinder inner surface element
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Rys. 11. Uk³ad si³ dla elementu powierzchni rdzenia œlimaka
Fig. 11. Force distribution for screw core surface element
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gdzie ciœnienie �p przy powierzchni biernej zwoju œli-
maka, po uwzglêdnieniu (14) oraz (15) okreœla zale¿noœæ:

� � �P o cb srz
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o

k
k

k
� � (27)

Na rozwa¿anym elemencie dScb powierzchni podczas
przemieszczania materia³u w uk³adzie œlimakowym
wystêpuje si³a tarcia dT. Wywo³uje ona odchylenie wek-
tora si³y wypadkowej dF3 od kierunku normalnego do
powierzchni biernej zwoju œlimaka o k¹t �z = arctan μz,
bêd¹cy k¹tem tarcia zewnêtrznego materia³u o powierz-
chnie strefy wyt³aczania. Dla kierunku normalnego si³a
wypadkowa dzia³aj¹ca na rozwa¿an¹ powierzchniê two-
rzywa jest równa [4]:
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Dla elementarnego wycinka powierzchni czynnej
(rys. 13), analogicznie do równania (28), po uwzglêdnie-
niu zale¿noœci (19) mo¿na zapisaæ:

d = d dF F T
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Na elementarnej d³ugoœci k¹towej d� wystêpuje nie-
skoñczenie ma³y przyrost naprê¿eñ d�srz, si³a wypadko-
wa wynosi wiêc:

dF5n = d�srzdSm = d�srzGh (30)

Do celów pracy wprowadzono jeszcze jeden wspó³-
czynnik charakteryzuj¹cy kszta³t geometryczny œlimaka.
Po oznaczeniu stosunku promienia rr rdzenia œlimaka do
promienia rz cylindra (teoretycznie równego promienio-
wi zewnêtrznemu œlimaka) liter¹ a2, mo¿na zapisaæ:

a
r

r
r

z

2 � (31)

Mo¿na równie¿ przyj¹æ, ¿e wartoœci wspó³czynników
a1 oraz a2 w konstrukcji przyk³adowych œlimaków zawie-
raj¹ siê na ogó³ w przedzia³ach: 0,1 < a1 < 0,5; 0,6 < a2 < 0,9.

Po uwzglêdnieniu wzoru (7) oraz (31) promienie rz i rr

mo¿na przedstawiæ jako:
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(33)

Zale¿noœæ okreœlaj¹c¹ rozk³ad ciœnienia tworzywa na
d³ugoœci œlimaka wyprowadzono na podstawie równa-
nia równowagi si³ dzia³aj¹cych na element materia³u
przedstawiony na rys. 8 i rys. 9. Dla kierunku normalne-
go do osi zespo³u œlimakowego równanie równowagi si³
przedstawia siê nastêpuj¹co:

F1n + F2n + F3n + F4n + F5n = 0 (34)

Po podstawieniu zale¿noœci (24), (25), (28), (29) oraz
(30) do równania (34) i uporz¹dkowaniu otrzymano:
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Do dalszych rozwa¿añ równanie ró¿niczkowe (35)
zosta³o przekszta³cone do postaci:
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Rys. 12. Uk³ad si³ dla elementu powierzchni biernej zwoju œli-
maka
Fig. 12. Force distribution for element of passive surface of screw
thread

dF�

-dF�

-dT

dT
dF4

dFcz

�z

�s

Kierunek ruchu elementu po

powierzchni czynnej zwoju

O
œ

œl
im

ak
a

Rys. 13. Uk³ad si³ dla elementu powierzchni czynnej zwoju œli-
maka
Fig. 13. Force distribution for element of active surface of screw
thread
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gdzie symbolem w1 oznaczono wyra¿enie:
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Je¿eli na pocz¹tku strefy wyt³aczania wystêpuje œred-
nie ciœnienie = �op, to rozwi¹zanie równania (35a) przy
warunku brzegowym: lz = 0 �srz = �op jest nastêpuj¹ce:

�srz = �op exp(w1lz) (35c)

Aby zredukowaæ liczbê zmiennych i u³atwiæ analizê,
wyrazy równania (35a) przedstawiono w postaci bezwy-
miarowej. Wyra¿enie w1 przyjmuje wtedy postaæ:

w
p

G
1

1� (35d)

Rozwa¿ania przyrostu ciœnienia œredniego �srz na d³u-
goœci lz zwoju œlimaka ograniczono do d³ugoœci œlimaka
odpowiadaj¹cej skokowi G:

lz = G (36)

Symbolem z1 oznaczono wyra¿enie:

z1 = exp(w1lz) (37)

Zmienn¹ z1 mo¿na potraktowaæ jako wspó³czynnik
zwielokrotniaj¹cy przyrost ciœnienia pocz¹tkowego �op

na d³ugoœci lz zwoju œlimaka, odpowiadaj¹cej skokowi G.
Po podstawieniu do wzoru (37) równania (35d) i uprosz-
czeniu otrzymujemy:

z1 = exp(p1) (38)

Równanie (35c) po uwzglêdnieniu równania (38)
mo¿na zapisaæ:

�srz = z1�op (39)

W równaniu (39) najwa¿niejsze ze wzglêdów prak-
tycznych s¹ wartoœci wspó³czynnika zwielokrotniaj¹ce-
go z1, od którego wartoœci zale¿y ca³kowity przyrost ciœ-
nienia œredniego �srz na d³ugoœci jednego obrotu zwoju
œlimaka przy danym ciœnieniu pocz¹tkowym �op.

Rozdrobnienie masy tworzywa wp³ywa na zmniej-
szenie wspó³czynnika μz tarcia zewnêtrznego materia³u i
wspó³czynnika zwielokrotniaj¹cego z1 (rys. 14). Jednak
rozdrobniony materia³, podczas zagêszczania wykazuje
mniejsz¹ porowatoœæ, przez co wartoœci wspó³czynnika k
parcia bocznego s¹ mniejsze. Tym samym mo¿na spo-
dziewaæ siê, ¿e wskutek rozdrobnienia materia³u, war-
toœci wspó³czynnika zwielokrotniaj¹cego nie zmieni¹ siê
lub nieznacznie zmalej¹.

Zagêszczanie materia³u — charakteryzuj¹cego siê
du¿¹ porowatoœci¹ ! — w strefie wyt³aczania powoduje
wzrost wartoœci k¹ta �k kierunku ruchu. Najwiêksze war-
toœci k¹t �k osi¹ga na pocz¹tku procesu zagêszczania
materia³u (strefa zasilania i pocz¹tek strefy wyt³aczania).
W miarê przemieszczania siê materia³u wzd³u¿ uk³adu

uplastyczniaj¹cego nastêpuje stopniowe zmniejszanie
wartoœci k¹ta �k. Pocz¹wszy od strefy zasilania, na d³u-
goœci uk³adu uplastyczniaj¹cego nastêpuje wiêc stopnio-
we zwiêkszanie wspó³czynnika zwielokrotniaj¹cego z1
(rys. 15).

Si³a osiowa dzia³aj¹ca na œlimak jest równowa¿ona
si³¹ osiow¹ Fwz przejmowan¹ przez uk³ad ³o¿ysk wa³u
œlimakowego. Równanie równowagi si³ dla elementu
materia³u przedstawionego na rys. 8 i 9 mo¿na wiêc zapi-
saæ nastêpuj¹co:

dFwz = dFro + dFbo + dFczo (40)

Po podstawieniu do równania (40) zale¿noœci (35)
i uporz¹dkowaniu otrzymano równanie, które po uogól-
nieniu mo¿na zapisaæ nastêpuj¹co:
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dFwz = w2�srzdlz (41)

W celu dalszej analizy równania (40) ograniczono roz-
wa¿ania do warunku (37). Podstawiono wyra¿enia (37)
oraz (40) do równania (41) i po przekszta³ceniach otrzy-
mano:

F G
z w

p
wz op� 1 2

1

� (41a)

Po podstawieniu zale¿noœci (15), (16) i (19) do wyra¿e-
nia na w2 i po przekszta³ceniu otrzymano:

w2 = p2h (41b)

Nastêpnie po podstawieniu do równania ró¿niczko-
wego (41) wzoru (35c) i po sca³kowaniu uzyskano zale¿-
noœæ:

F
w

w
wlwz op z� 2

1
1� exp( ) (42)

Po uwzglêdnieniu zale¿noœci (15) równanie (42) mo¿-
na przedstawiæ jako:
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wz op� 2 1 2

1 1

� (43)

gdzie z2 oznacza:

z
z p

a p
2

1 2

1 1

� (44)

po przekszta³ceniu równanie (43) mo¿na zapisaæ:

Fwz = h2z2�op (45)

Wspó³czynnik z2 w równaniu (45), w odniesieniu do
danych cech geometrycznych œlimaka, mo¿na traktowaæ
jako bezwymiarowy wspó³czynnik zwielokrotniaj¹cy
wartoœæ si³y osiowej. Si³a osiowa jest wiêc wprost propor-
cjonalna do kwadratu wysokoœci h strefy wyt³aczania
(gruboœci warstwy materia³u).

Najwiêksze wartoœci osi¹ga si³a osiowa œlimaków
charakteryzuj¹cych siê ma³ymi wspó³czynnikami a1 oraz
du¿ymi a2. Wspó³czynnik zwielokrotniaj¹cy z2 jest naj-
wiêkszy przy koñcu strefy wyt³aczania, gdzie wartoœci
stosunku h/G s¹ mniejsze, natomiast stosunku rr/rz — naj-
wiêksze.

Zagêszczanie granulatu (tworzyw rozdrobnionych)
wykazuj¹cego mniejsze wspó³czynniki μz tarcia zew-
nêtrznego, prowadzi do znacznego zmniejszenia
wspó³czynnika z2, a tym samym si³y osiowej przejmowa-
nej przez uk³ad ³o¿yskowy wa³u œlimakowego. Wp³yw
zmniejszenia porowatoœci zagêszczanego materia³u
(zmniejszenia wspó³czynnika k parcia bocznego) na
wspó³czynnik zwielokrotniaj¹cy z2 jest niewielki. K¹t �k

kierunku ruchu, zwi¹zany ze zmian¹ porowatoœci za-
gêszczanego materia³u, równie¿ nieznacznie wp³ywa na
zmiany wspó³czynnika zwielokrotniaj¹cego z2.

Podczas wyt³aczania materia³u moment si³ normal-
nych dzia³aj¹cych na wa³ œlimakowy jest równowa¿ony
przez moment napêdowy Moz na wyjœciu z motoredukto-
ra, co w odniesieniu do elementu przedstawionego na
rys. 8 i rys. 9 mo¿na zapisaæ równaniem:

dMoz = rrdFrn + rsdFbn + rsdFczn (46)

Po podstawieniu (28) do równania (46), po prze-
kszta³ceniach w3, podstawieniu (35c) i sca³kowaniu
otrzymano:

M
w

w
wloz op z� 3

1
1� exp( ) (46a)

W dalszych rozwa¿aniach ograniczono siê do warun-
ku (36). Podstawiono wyra¿enia (35d) oraz (38) do wzoru
(46a) i po przekszta³ceniach otrzymano:

M G
z w

p
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1

� (46b)

Po podstawieniu zale¿noœci (15), (16), (19) i prze-
kszta³ceniach wyra¿enie przybiera postaæ:

w3 = p3h
2 (46c)

a po podstawieniu (46c) do zale¿noœci (46b) mo¿na zapi-
saæ:

M Gh
z p

p
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� (46d)

Po uwzglêdnieniu (15), równanie (46d) wyra¿ono
jako:

M
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w
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1
1� exp( ) (47)

Jeszcze raz uwzglêdniono zale¿noœæ (15) i równanie
(47) zapisano nastêpuj¹co:
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Je¿eli z3 oznaczono:

z
z p

a p
3

1 3

1 1

� (49)

to równanie (48) bêdzie mia³o postaæ ostateczn¹:

Moz = h3z3�op (50)

Wspó³czynnik z3 w równaniu (50) mo¿na, podobnie
jak poprzednio, potraktowaæ jako bezwymiarowy wspó³-
czynnik zwielokrotniaj¹cy wielkoœci zwi¹zane. Z równa-
nia wynika, ¿e moment obrotowy Moz potrzebny do na-
pêdu œlimaka jest wprost proporcjonalny do wysokoœci h
strefy (gruboœci zagêszczanej warstwy materia³u) w trze-
ciej potêdze.

PODSUMOWANIE

W niezape³nionym kanale/kana³ach œlimaka, w wa-
runkach braku generacji ciœnienia, granulat gromadzi siê
przy czynnej powierzchni zwoju œlimaka i stapia siê w
wyniku przewodzenia ciep³a. W obszarze ca³kowitego
zape³nienia kana³ów sta³e cz¹stki tworzywa s¹ zawiesin¹
w tworzywie uprzednio uplastycznionym, swój stan
skupienia zmieniaj¹ pod wp³ywem ciep³a powstaj¹cego
w wyniku rozpraszania energii. Wywo³uje to zmiany na-
prê¿eñ, ciœnienia, a przede wszystkim obci¹¿eñ, si³ i na-
pêdowych momentów obrotowych.

Ciœnienie na d³ugoœci skoku zwoju œlimaka, w kierun-
ku od powierzchni czynnej do biernej, maleje ekspoten-
cjalnie. Spadek ciœnienia zale¿y od wspó³czynnika tarcia
μz tworzywa (materia³u) o powierzchniê cylindra,
wspó³czynnika k parcia bocznego i wysokoœci h zwojów
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œlimaka. Z ró¿nicy ciœnieñ miêdzy powierzchni¹ czynn¹ i
biern¹ zwojów wynika, ¿e podczas obrotu wa³u œlimako-
wego, w danym punkcie na powierzchni wewnêtrznej
cylindra wystêpuje pulsacja ciœnienia. Czêstoœæ zmian
ciœnienia, o amplitudzie w zakresie od k�b do k�o, jest
równa czêstoœci obrotów wa³u œlimakowego.

W przypadku danych cech geometrycznych œlimaka
bezwymiarowy wspó³czynnik zwielokrotniaj¹cy z2 mo¿-
na traktowaæ jako wspó³czynnik proporcjonalnoœci si³y
osiowej. Si³a osiowa jest wiêc wprost proporcjonalna do
kwadratu wysokoœci h strefy wyt³aczania (gruboœci war-
stwy materia³u). Si³a osiowa konstrukcji œlimaków cha-
rakteryzuj¹cych siê niewielkimi wartoœciami wspó³czyn-
nika a1 oraz du¿ymi wspó³czynnika a2 jest najwiêksza.
Wspó³czynnik zwielokrotniaj¹cy z2 najwiêksze wartoœci
osi¹ga przy koñcu strefy wyt³aczania, gdzie stosunek h/G
jest najmniejszy, natomiast stosunek rr/rz — najwiêkszy.

W przypadku napêdowego (oporowego) momentu
obrotowego — wspó³czynnik z3 mo¿na potraktowaæ jako
bezwymiarowy wspó³czynnik zwielokrotniaj¹cy. Z obli-
czeñ wynika, ¿e moment obrotowy Moz potrzebny do na-
pêdu œlimaka jest wprost proporcjonalny do wysokoœci h
strefy (gruboœci zagêszczanej warstwy materia³u) w trze-
ciej potêdze.

Na podstawie bezpoœredniego pomiaru ciœnienia w
strefie wyt³aczania, momentu obrotowego i si³y osiowej
na wale œlimaka oraz opisu przyrostu ciœnienia na d³u-
goœci œlimaka, z równania (42) przedstawiaj¹cego przy-
rost si³y osiowej oraz równania (47) mo¿na okreœliæ wiel-
koœci maj¹ce praktyczne zastosowanie: przyrost momen-
tu obrotowego potrzebnego do napêdu œlimaka, wartoœæ
wspó³czynnika μz tarcia zewnêtrznego zagêszczanego
materia³u, wspó³czynnik k parcia bocznego oraz k¹t �k

kierunku ruchu.
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Instytut Chemii Przemys³owej w Warszawie

opracowa³ ogólnokrajow¹

bêd¹cej w posiadaniu uczelni, instytutów PAN i instytutów badawczych.

Baza jest wyposa¿ona w funkcje umo¿liwiaj¹ce wyszukiwanie wg zadanych parametrów: nazwy, typu lub
modelu aparatu, roku produkcji, producenta, charakterystyki parametrów technicznych, zastosowania do
badañ, lokalizacji, s³ów kluczowych, sposobu wykonywania badañ, numerów norm, wg których prowadzi siê
badania, oraz adresu i kontaktu z osob¹ odpowiedzialn¹ za dany aparat. Baza jest ci¹gle uaktualniana.

Dostêp do danych i wyszukiwanie informacji w bazie jest bezp³atne.

Instytucje i firmy zainteresowane zamieszczeniem w bazie informacji o posiadanej aparaturze prosimy
o przes³anie danych na adres polimery@ichp.pl

im. prof. I. Moœcickiego

BAZÊ APARATURY DO OKREŒLANIA CHARAKTERYSTYKI I PRZETWÓRSTWA POLIMERÓW

aparaturapolimery.ichp.pl
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