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Przenoszenie skali $limakéw maszyn przetwérczych na podstawie

modelu podstawowego

SCALE TRANSFER FOR THE SCREWS OF PROCESSING MACHINES ON THE

BASIS OF A BASIC MODEL.

Summary — The methods of dimensional changes of screw basing on the appli-
cation of similarity theory to the analysis of the screw plasticating processes have
been discused. These methods make it possible to design a series of types of screws
deriving from a common basic model and therefore characterized by a considerable
similarity of the plasticating processes under conditions of various yield, power de-
mand etc. The ratio of the diameter of the designed screw, D,, to the diameter of
the basic screw, D, is taken as a parameter characterizing the dimensional changes.

Postep w zakresie wykorzystania tworzyw sztucznych wy-
nika zaréwno ze stale rosnacej liczby nowych polimeréw
o polepszonych wtlasciwosciach, jak i z rozwoju oraz udo-
skonalania urzadzen przetwoérczych. W tej ostatniej dziedzi-
nie najwieksze zmiany obserwuje sie w automatyzacji
i sterowaniu procesami wytryskiwania i wytlaczania oraz
w optymalizacji konstrukcji slimakoéw. W cyklu artykulow
przedstawiliSmy kryteria oceny $limakéw wtryskowych [1],
omowiliSmy charakterystyke krajowych slimakéw wtrysko-
wych [2], przedstawiliSmy materialy do ich wytwarzania
[3], a takze reologiczne podstawy projektowania slima-
kow [4].

Projektowanie $limakéw stanowi skomplikowany prob-
lem techniczny. Mimo niewatpliwie duzej zgromadzonej
wiedzy o samym materiale przetwarzanym oraz znajomosci
podstawowych procesoOw zachodzacych w maszynach prze-
twoérczych, nie mozna do chwili obecnej stworzyé optymal-
nych konstrukcji $limakoéw na podstawie tylko tych danych,
W pelni zadowalajace wyniki odnosnie przebiegu procesu
przetworstwa oraz jakosci wyroboéw sa mozliwe dopiero po
przeprowadzeniu dlugotrwalych prob i uwzglednieniu odpo-
wiednich poprawek empirycznych. Dlatego duzego znacze-
nia nabieraja metody umozliwiajace odwzorowanie i prze-
niesienie skali $§limakoéw, ktére potwierdzily swe walory
w praktyce. Ponizej przedstawiamy krytyczny przeglad me-
tod stuzacych temu celowi.

ANALIZA TEORII ZMIANY SKALI SLIMAKA

Typowy §$limak sklada sie, jak wiadomo, z trzech pod-
stawowych stref roboczych, zwanych strefami zasilania,
stapiania (przemiany), oraz dozowania. Najstarsza teoria
zmiany wymiaréw §limaka zaproponowan przez Carley’a
i McKelvey'a [5] opiera sie na analizie zmian majacych za
podstawe funkcje strefy dozowania. Autorzy wykazali, ze
ze zmiang Srednicy $limaka podstawowego z D, na D wy-
datek masowy (m) i zapotrzebowanie mocy (P) wzrastaja
w stosunku (D/D,)® pod warunkiem, ze glebokos$é¢ kanalu
slimaka i jego szeroko$é zmieniaja sie proporcjonalnie do
zmiany $rednicy, a liczba obrotéw nie ulega zmianie. Takie
rozwigzanie zakladajace, ze wydatek zmienia sig z trzecia
potega stosunku $rednic moze by¢é stosowane jedynie podczas
projektowania $limakéw dzialajacych jako dozownik stopio-
nych lub rozpuszczonych polimeréw. Doswiadczenie wska-
zuje, ze wydatek maszyn Slimakowych, w ktérych zachodzi
proces uplastyczniania, jest limitowany ich zdolnoscig upla-
styczniania, zalezna w pierwszym rzedzie od warunkéw pra-
¢y strefy stapiania. Zgodnie z danymi teoretycznymi i dos-
wiadczalnymi, stapianie polimeru zachodzi gléwnie na po-
wierzchni cylindra ukladu uplastyczniajacego [6—8]. Wyni-
ka stad, ze wraz ze zmiang skali slimaka wydatek rosnie
proporcjonalnie do kwadratu stosunku srednic lub, doktad-
niej, proporcjonalnie do wzglednej zmiany powierzchni cy-
lindra otaczajacego $limak w strefie przemiany. Dla zacho-

wania stalej szybkosci Scinania stopionego tworzywa jest
konieczne zwigkszenie szerokosci kanalu w przeskalowa-
nym §$limaku proporcjonalnie do ilorazu $rednic D/D,.
W tym celu nalezy takze zwiekszyé gleboko$é kanalu oraz
zmniejszyé liczbe obrotéow §limaka proporcjonalnie do war-
tosci (D/ D)2,

Obecnie istnieje szereg teorii umozliwiajacych projekto-
wanie ,geometrii” i przewidywanie warunkéw pracy S$li-
makoéw przez zmiane skali modelu podstawowego [9—12].
Teorie te opieraja sie na ogdlnej teorii podobienstwa [13]
(w tym wypadku hydrodynamicznego i energetycznego), a
jako parametr bedacy miarg tego podobienstwa przyjmuja
stosunek srednic slimaka projektowanego D i $limaka mo-
delu podstawowego D,. Przy takim podej$ciu stosunek do-
wolnej wielkosci A (np. wydatku) charakteryzujacej model
projektowany i odpowiadajacej jej wielkosci A, w modelu
podstawowym mozna wyrazi¢ w postaci potegowej funkcji
stosunku srednic tych modeli:
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gdzie: f — wyktadnik potegowy zalezny od charakteru wiel-
kosci oraz warunkow procesu.

Ogolnie biorac, wyniki tych teorii mozna stosowaé do ty-
poszeregbw $limakéw o stalym lub zmiennym stosunku dtu-
gosci L do s$rednicy D obejmujacym rézine wypadki (np.
stale L — zmienne D, zmienne L — stale D, zmienne L —
zmienne D), a takze o stalym lub zmiennym kacie nachy-

Tabela 1. ZESTAWIENIE WARTOSCI WYKLADNIKOW POTE-
GOWYCH ROWNANIA (1)

Wielkosé *) | Warto$é f wg roznych autoréw

|
; tol | ol | | 12]
L/L, | 1 172 1 | 14w
h/he | 1—0  1/2 1 v
n/m, -0 | -12 | o | =X
_m/mo | 3—20 | 2 3 | 24p—X
p/p, | 30 | 25 3 | 24yp—X
* [ — dlugo$é¢ Slimaka. h — pgleboko$¢ kanalu $limaka, n —
liczba obrotow $limaka, m — wydatek masowy przeplywu, P —
moc, # — paramelr okreslajacy stopienn nieizotermicznos$ei procesu,

» — wykladnik potegowy oKkreslajagcy zmiane dlugosci S$limaka,
X — wykladnik potegowy okreslajgcy zmiane liczby obrotow,
. — wykladnik potegowy okresdlajycy zmiane glgbokosci kanalu;

indeks ,,0”" odnosi sie do Slimaka podstawowego.
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lenia zwoju ¢. Tabela 1 zawiera wykladniki potegowe £
z rownania (1) odnoszice sie do réznych wielkosci A/ A,.

Stopien nieizotermicznosci procesu uwzglednia parametr 6.,
W wypadku $limakéw bez ogrzewania i chlodzenia (neu-
tralnych) wartosé @ mozna okresli¢ wg wzoru:

Q- 1 7T0_T(1_ (@)
T2 T,-T,
gdzie: T, — temperatura na konicu stre]fy przemiany,
Ta — temperatura na kohcu strefy dozowania, T, — tem-
peratura w strefie zasilania.
Wykladniki potegowe zaproponowane w pracy [12] sa

wzajemnie od siebie zalezne, a ponadto stanowiy funkcje
stalych materialowych. Ilustruje to tabela 2.

Tabela 2. WARTOSCI WYKLADNIKOW POTEGOWYCH . i X
W ODNIESIENIU DO SLIMAKOW O STALYM KACIE NACHYLE-
NIA ZWOJU

-~ — v — X(1 — % §)
Vagy, .:&M__.iLglpzl—{- had (1' g =
4—3:—26 2—N-1L¢&
1w (2—x)
8 -—-224¢
X9, = W12+ ) — (0 +£) XS X, = pall+5—lo +4)
1—§ 1-¢
@| L/D=const >w =20 Ad = const - —i=
§| L/h = const =1+ = /0)"
S = const =y w N/ N0 =(y/y0)"*
o h/D=const -y =1 °
2+e| /D =const,L/D = Zg
GE| =const > p=1,w=0 a3 _
Eg| L/h = const, L = g m=const—>x%=0
Nuw =const >yp=0w=-—1 |N& AﬂL/AzS‘L°=(7/7O)—;
A8y — Srednia roznica temperatury slopionego iworzywa i $cianki
cylindra, (1%, — roéznica temperatury tworzywa w strefie dozowa-
nia, ¢ — jednostkowa moc ogrzewania, — szybkos$é Scinania, 5 —
lepkos¢é dynamiczna, ¢ — wykladnik polegowy; symbole typu ui,
X,, podajg wartlosci i+ i X odnoszace sie do stalych wartosci in-

deksu ,,i”, indcks ,,0” odnesi sie do $limaka podstawowcgo.

Wiekszo$¢ siosowanych metod zmiany skali slimaka za-
klada, ze szybkosé stapiania tworzywa na jednostke po-
wierzchni cylindra (£2) jest stala. Dlatego tez calkowita
szybkos¢ stapiania, a w konsekwencji i wydatek masowy,
winny zmieniaé sie proporcjonalnie do zmian powierzchni
cylindra. Nowsze prace Chunga [14—16] nie potwierdzaja
jednak tego zalozenia. 2 zalezy bowiem od szerokosci ka-
nalu W, obwodowej szybkosci V oraz od temperatury cy-
lindra. £ rosnie ze wzrostem V i maleje ze wzrostem W
co wyraza przyblizona zaleznos¢:

12
Q (l) 3)
W

>

Poniewaz ze zmiang skali wartos¢ V rosnie w stosunku
(D/ Dg)¥2, a wartos¢ W w stosunku D/D,, dlatego tez war-
tosé £2 jest proporcjonalna do (D/Do)A.

Catkowita szybkos$é¢ stapiania polimeru jest réwna ilo-
czynowi Q i powierzchni cylindra w strefie przemiany S.,,.
W konsekwencji zmiana wydatku masowego proporcjonal-
nego do calkowitej szybkosci stapiania wynosi:

m

- \D

o

(Sy)p  “p ( D i ( D )‘” D )‘ “
A - aiei n 7 E 14
mo (Sm>D° “Dg D, b

Chociaz wiec powierzchnia cylindra wzrasta w stosunku
(D/D,)?, to calkowita zdolnosé¢ stapiania oraz wydatek ma-
sowy wzrastajg w mniejszym stopniu.

Analiza przeprowadzona przez Chunga wskazuje na trud-
nosci w zbilansowaniu wydajnosci poszczegélnych stref sli-
maka. W rezultacie, po zwigekszeniu wymiarow slimaka zmia-
na calkowite) szybkosci stapiania tworzywa jest niewy-
starczajaca (mniejsza niz kwadrat stosunku srednic), nato-

miast wydajnosci stref zasilania i dozowania rosng szybcie]j
niz to jest potrzebne. Obwodowa szybkos¢ $limaka i moc
jednostkowa takze wzrastaja. Wzrost szybkosci obwodowej
oraz deficyt wydajnosci strefy stapiania stanowig podsta-
wowe problemy towarzyszgce zmianie skali §limaka. Zrow-
nowazenie wydajnosci stref jest mozliwe na drodze powiek-
szenia powierzchni cylindra w strefie przemiany i jej
zmnicjszenia w strefach zasilania i dozowania. Szybkos$é
obwodowa $limaka i jednostkowe zuzycie mocy sa wzajem-
nie powigzane. Mniejsza szybko$é obwodowa, pozadana ze
wzglgdu na zmniejszone zuzycie mocy, obniza temperature
stopionego tworzywa, a tym samym zmniejsza szybkosé sta-
piania, ktora i tak jest niewystarczajaca ze wzgledu na
zwigkszenie wymiardéw $limaka. Wynika stad wniosek. ze
w tym zakresie potrzebny jest kompromis, a najbardziej
korzystna zmiana skali $limaka mozliwa jest tylko na pod-
stawie dokladnej anlizy zmian zachodzacych w poszczegdl-
nych strefach.

GEOMETRYCZNE UWIELOKROTNIENIE SLIMALKA

Geometryczne uwielokrotnienie $limaka zostalo zapropo-
nowane przez Becka [17]. Metoda ta jest szczegélnie prosia
wowczas, gdy w jednakowy sposéb zmienia sie stosunek
Srednic oraz stosunek liczby zwojow. W takim wypadku
kat nachylenia zwoju we wszystkich $limakach danego ty-
poszeregu nie ulega zmianie. Ilustruje to rys. 1. Kanal 1

Rys. 1. Zasada geometrycznego uwielokrotnienia $limaka

(oznaczenia w tekscie)

slimaka o srednicy D i diugosci L oraz kacie nachylenia
zwoju @ rozwija sie na kanal la lezagcy w plaszezyznie
rysunku. Jesli rownolegle do kanalu la dostawié¢ identycz-
ny kanat 2a, a nastepnie oba kanaly nawingé na trzpien
o Srednicy 2D, to uzyskuje sie slimak o identycznych ka-
nalach i kacie nachylenia zwoju. Poniewaz zmiana krzy-
wizny kanalu wywiera stosunkowo niewielki wplyw na
przebieg procesu uplastyczniania tworzywa [18] uwielokrot-
niony w powyiszy sposdb s$limak pracuje w identycznych
warunkach jak $limak podstawowy, pod warunkiem pro-
porcjonalnego zmniejszenia liczby obrotow (w tym wypad-
ku o polowe). Calkowita szybkos$é¢ uplastyczniania, a tym
samym i wydatek masowy, zostajg jednak w podobny spo-
s6b zwielokrotnione.
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