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WPROWADZENIE

Do podstawowych zadan przetworstwa nalezy nie tylko wtasciwe przygotowanie
kompozycji polimerowych oraz wytworzenie z nich wyrobéw uzytkowych
o pozgdanych cechach eksploatacyjnych, lecz takze wykonanie tego jak
najmniejszym kosztem.

Jednym z elementéw umozliwiajgcych minimalizacje kosztow wytwarzania jest
optymalny dobor konstrukcji maszyn przetwérczych oraz warunkéw przetwarzania.
Stwierdzenie to dotyczy takze w catej rozciagto$ci metod przetwdrczych, u podstaw
ktorych lezg procesy transportu $limakowego. Nalezg do nich zwtaszcza procesy
wyttaczania oraz wtryskiwania Slimakowego, ktore pod wzgledem iloSci
przerabianych tworzyw stanowig absolutng czotowke ws$rdéd wszystkich metod
przetwérstwa tworzyw sztucznych. W najogdlniejszym zarysie zaréwno wyttaczanie,
jak iwtryskiwanie obejmujg dwa etapy, tj. uplastycznianie i formowanie, ktére
wywierajg decydujgcy wptyw na jakosS¢ wyrobow oraz koszty ich wytworzenia.
Podstawowym zadaniem etapu uplastyczniania, ktére w odniesieniu do wtryskiwania
stanowi przedmiot niniejszej rozprawy, jest otrzymanie w sposo6b stabilny z mozliwie
duzg wydajnoscig i przy mozliwie matym naktadzie energii uplastycznionego
tworzywa o mozliwie najlepszej jednorodnosci (homogenizacji) materiatowej
i termicznej. W zalezno$ci od charakteru procesu zadania te mogg by¢ traktowane
zréznym naciskiem. Tak wiec w przypadku wyttaczania homogenizujgcego
zwigzanego najczesciej z przygotowaniem kompozycji podstawowg role odgrywa
dobra homogenizacja materiatowa przy minimalnym Kkoszcie energetycznym,
podczas gdy dla wyttaczania formujgcego wiekszy nacisk nalezy potozy¢ na
problemy homogenizacji termicznej i stabilnosci, ktére determinujg doktadnosé
wymiarowg wyrobdéw. Ten ostatni przypadek mozna w pewnej mierze odniesé
rowniez do uplastyczniania przy wtryskiwaniu, chociaz z uwagi na zupetnie rézng
dynamike obu proceséw analogia ta jest mocno ograniczona. W przypadku
wyttaczania — procesu o charakterze ciggtym - uplastycznianie przebiega
w warunkach réwnowagi dynamicznej. Stan rownowagi zaktécany moze by¢ jedynie
przez stochastyczne fluktuacje parametrow o charakterze biatego szumu.
W przypadku wtryskiwania — procesu periodycznego — uplastycznianie zachodzi

w warunkach permanentnej nierbwnowagi dynamicznej. Oznacza to, ze w trakcie



jednego cyklu wtryskowego parametry procesu podlegajg zmianom w czasie
niezaleznym od mozliwych zaktécen o charakterze stochastycznym. W aspekcie kilku
cykli wtryskowych mozna méwi¢ co najwyzej o ,kwazirbwnowadze dynamicznej” tego
procesu, rozumianej jako stato$¢ parametréw w tych samych momentach réznych
cykli wtryskiwania. Ponadto istniejg dwa dodatkowe elementy, ktére w sposéb bardzo
istotny odrézniajg dynamike pracy uktadu uplastyczniajgcego podczas wtryskiwania
i wyttaczania. Pierwszy z nich wynika z faktu, ze stapianie tworzywa przy
wtryskiwaniu ma charakter zaréwno statyczny (przy nieruchomym s$limaku), jak
i dynamiczny (przy slimaku obracajgcym sig), podczas gdy przy wyttaczaniu ma ono
charakter wytgcznie dynamiczny. Drugi element wptywajgcy na dynamike procesu to
ruch posuwisto — zwrotny $limaka zwigzany z etapem uplastyczniania dynamicznego
oraz wtrysku tworzywa do formy. Ruch ten dodatkowo zmienia potfozenie stref
roboczych $limaka w czasie oraz warunki przeptywu tworzywa w kanale $limaka.
Zaniedbujgc w pierwszym przyblizeniu istnienie tego ruchu mozna ogolnie stwierdzic,
ze im dtuzszy czas rotacji slimaka wtryskowego, tym bardziej warunki uplastyczniania
przy wtryskiwaniu zblizajg sie do warunkéw uplastyczniania w procesie wyttaczania.
Omaowione réznice w procesie uplastyczniania przy wyttaczaniu i wtryskiwaniu
znajdujg swoje odbicie w odmiennym uksztattowaniu geometrycznym uktadéw
uplastyczniajacych, zwiaszcza slimakéw we wtryskarkach i wyttaczarkach.
Optymalizacja geometrii tych uktadéw, z uwagi na wspomniane powyzej Kryteria
efektywnosciowe przy uwzglednieniu dynamiki pracy oraz wifasciwosci
przetwarzanego tworzywa, wykorzystywata przez dtugi czas jedynie duze
doswiadczenie i wyczucie konstruktorow oraz technologéw. W ostatnich latach coraz
wiekszego znaczenia nabiera podejscie teoretyczne. Zwigzane jest ono
z tworzeniem o prawa zachowania masy, pedu i energii, ktérych wyrazem sg
réwnania ciaggtosci, ruchu i energii, oraz o charakterystyke materiatu dang w postaci
termodynamicznych i reologicznych réwnan stanu, matematycznych modeli procesu
uplastyczniania. Modele te wigza podstawowe charakterystyki uplastyczniania
danego tworzywa z geometrig uktadu uplastyczniajgcego, umozliwiajgc tym samym
optymalizacje rozwigzan konstrukcyjnych. Podejscie takie umozliwit szybki rozwoj
techniki obliczeniowej, obejmujacej moc obliczeniowg komputeréw, programowanie
oraz metody numeryczne. Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze podejscie
empiryczne iteoretyczne wzajemnie sie inspirujg i uzupetniajg. Teoretyczne

podejécie do procesu uplastyczniania poprzez tworzenie komputerowych modeli
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symulacyjnych tego procesu nabrato istotnego rozmachu zwtaszcza w przypadku
wyttaczania. Najwazniejsze osiggniecia w tym zakresie zostang omoéwione w dalszej
czesci pracy. Dotychczas brak jest jednak rownie kompleksowego podejScia do
tematyki uplastyczniania przy witryskiwaniu. Gtéwnej przyczyny tych dysproporciji
nalezy upatrywaé w znacznie bardziej skomplikowanej dynamice tego procesu, ktéra
prowadzi do spietrzenia problemow tak opisowych, jak i interpretacyjnych. W swoich
zamierzeniach niniejsza praca ma przyczyni¢ sie do zmniejszenia dysproporcji
w teoretycznym  modelowaniu  proceséw uplastyczniania przy wyttaczaniu
i wtryskiwaniu wskazujgc pewne drogi, ktére moga by¢ pomocne w dalszym rozwoju

komputerowych modeli symulacyjnych procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu.



1. CEL | ZADANIA PRACY

Celem niniejszej pracy jest zbudowanie kompleksowego modelu
matematycznego procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu oraz stworzenie na tej
podstawie programu umozliwiajgcego ilosciowg symulacje¢ komputerowg tego
procesu.

Podstawowe zadania pracy obejmuja;

o budowe matematycznego algorytmu procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu,
opartego na danych literaturowych, niepublikowanych pracach promotora oraz
badaniach wtasnych,

e napisanie na tej podstawie wtasnego programu komputerowego w jezyku Visual
Basic, ktory pozwalatby na ilosciowg symulacje procesu,

e dokfadng weryfikacje stworzonego programu z réwnoczesnym wprowadzeniem
odpowiednich korekt,

e przeprowadzenie badan doswiadczalnych obejmujgcych pomiary charakterystyk
reologicznych wybranych termoplastéw oraz odpowiednich charakterystyk
dynamicznych procesu,

e poréwnanie zmierzonych charakterystyk procesu dla wybranych tworzyw
z odpowiednimi wartosciami wygenerowanymi przez model oraz sformutowanie
na tej podstawie wnioskéw dotyczacych przydatno$ci oraz doktadnosci

zaproponowanego modelu.



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Modelowanie i komputerowa symulacja procesow

przetworczych
2.1.1. Etapy i kierunki rozwoju modelowania procesow przetwoérczych

Poczatek modelowania proceséw przetworstwa polimerow datuje sie na
wczesne lata 50., kiedy to grupa badaczy amerykanskich (m.in. Carley, McKelvey,
Gore i Squires) zwigzanych z koncernem Du Pont osiagneta pierwsze znaczgce
wyniki w zakresie modelowania procesu wyttaczania $Slimakowego. Mniej wiecej
w tym samym czasie problematyka modelowania podjeta zostata przez badaczy
europejskich, m.in. przez Maillefera w Szwaijcarii, ktéry takze zajat sie¢ modelowaniem
wybranych etapow wyttaczania. Zbiér dokonan do roku 1958 w zakresie
modelowania réznych przeptywébw w maszynach przetworczych przedstawit
Bernhardt [1] w pierwszej znaczacej monografii na temat przetworstwa tworzyw
termoplastycznych.

Pozycja McKelvey'a [2] byta z kolei pierwszg i jednoczesnie bardzo udang
préba ujednoliconego podejscia do rownan zachowania masy, pedu i energii oraz
mechanizmow wielu proceséw towarzyszacych przetwarzaniu polimeréw. Stanowita
ona nie tylko twércze podsumowanie dotychczasowej wiedzy, lecz stworzyta takze
pewien kanon bedacy wzorem dla wielu opracowan, ktére ukazaty sie w pozniejszym
okresie. Publikacja Kleina i Marshalla [3] wydana pod koniec lat 60. byta
prawdopodobnie pierwsza monografiag poswiecong wytgcznie komputerowemu
modelowaniu przetwarzania polimeréw. Jednak w zwigzku z szybkim rozwojem
badan jej tres¢ ulegta dezaktualizacji niemal w chwili wydania. Pierwszy kompletny
model wyttaczania opisujacy transport polimeru poczawszy od zasobnika przez strefy
zasilania, stapiania i dozowania przedstawili w swej monografii Tadmor i Klein [4].

Pierwszy pakiet programowy, stuzacy do symulacji procesu wyttaczania
o nazwie EXTRUD [5] powstat we wczesnych latach 70. Pakiet ten oparty byt przede
wszystkim na modelach zawartych we wspomnianej monografii Tadmora i Kleina.
Kolejne lata przyniosty prace wielu badaczy w osrodkach akademickich

i przemystowych nad modelami opisujgcymi procesy przetwarzania, ktérych finalnym



rezultatem stat sie handlowo dostepny w roku 1978 pakiet programowy MOLDFLOW
[6] stworzony przez C. Austina i przeznaczony do symulacji procesu zapetniania form
wtryskowych. Kilka lat pézniej na rynku pojawia sie wielozadaniowy pakiet C-MOLD
[7] przeznaczony do konstrukcji oraz symulacji zapetniania form. Na ten czas wiasnie
datuje sie poczatek okresu, w ktérym projektowanie form przez inzynieréw stato sie
w duzym stopniu pracg opartg na wynikach symulacji komputerowych [8].

W latach 80. ukazaty sie m.in. pakiety dotyczace réznych aspektow przeptywu
polimeréw przez elementy maszyn przetworczych. Byty one oparte przede wszystkim
na metodzie elementéw skonczonych; z wazniejszych wymienié¢ tu mozna FIDAP [9],
POLYFLOW [10], NEKTON [11] i POLYCAD® [12].

W latach 90. wiecej uwagi poswiecono zjawiskom lepkosprezystosci, orientacji,
naprezen szczatkowych i zjawiskom towarzyszgcym zestaleniu tworzywa. W tym
czasie powstajg programy dla procesow bardziej ztozonych, np. dla wyttaczania
dwuslimakowego, wyttaczania z rozdmuchiwaniem oraz wtryskiwania z pomoca gazu
[13-29].

Pakiety programowe stuzgce do komputerowego modelowania procesow
przetwoérstwa mozna najogolniej podzieli¢ na 2 grupy [30]:
1) systemy ogdlnie zorientowane,

2) systemy zorientowane na okreslong technike przetwoérstwa.

W pierwszej grupie znajdujg sie np. takie pakiety programowe jak: POLYFLOW
[10], POLYCAD [12] czy FIDAP [9].

Zastosowanie systemdw ogoélnie zorientowanych nie jest ograniczone do
konkretnego procesu lub zagadnienia. Stanowig one narzedzia do rozwigzywania
rownan zachowania masy, pedu i energii dla réznych materiatow i w odniesieniu do
réznych warunkoéw przeptywu. Podstawg tego typu modelowania jest kazdorazowe
zdefiniowanie analizowanego problemu. Zakres zagadnien, ktére mozna rozwigzac
przy pomocy tych pakietéw jest bardzo szeroki i obejmuje np. zagadnienia takie jak
analize przeptywéw w kanatach dowolnej geometrii, rozwigzywanie zagadnien
powierzchni swobodnych, analize przeptywéw wielowarstwowych czy proceséw

mieszania [30].



W drugiej grupie pakietéw znajdujg sie programy, ktorych dziatanie dotyczy
zagadnien wyraznie sformutowanych. W przeciwienstwie do pakietéw z pierwszej
grupy, sg one ograniczone do okreslonej metody przetwérstwa. Modelowanie za
pomocg tych systemow ma za kazdym razem podobny charakter, w kazdym
przypadku polega ono na wprowadzeniu do programu danych dotyczgcych geometrii
przeptywu (np. geometrii $limaka), warunkéw przeptywu (parametréw roboczych)
oraz charakterystyki materiatu (danych fizykochemicznych i reologicznych),
a nastepnie wykonaniu obliczen i prezentacji wynikéw. Przyktadowe programy
zostang przedstawione w odpowiednich miejscach wraz z omoéwieniem modelowania
danej metody przetwoérstwa.

Zdecydowana wiekszos¢ symulacji komputerowych  wzmiankowanych
w literaturze wykorzystuje do rozwigzywania odpowiednich réwnan rézniczkowych
metode elementéw skonczonych oraz réznic skonczonych. Ostatnio jednak wydaje
sie, ze metoda objetosci kontrolnej zdaje sie mie¢ pewnag przewage, przede

wszystkim dla petnych symulacji tréjwymiarowych [31].

2.1.2. Modelowanie wybranych proceséw formowania polimeréw

W literaturze dostepne sg liczne publikacje dotyczace symulacji takich
proceséw przetworczych jak wyttaczanie z rozdmuchiwaniem w formie
(blow molding) [13,19-22], wyttaczanie z rozdmuchiwaniem swobodnym (film casting)
[23-25], formowanie wtryskowe z pomocg gazu [14,26,27,29], wtryskiwanie
reaktywne [15], prasowanie ttoczne [15,18], kalandrowanie [16] czy formowanie
rotacyjne [17,32].

Dla proceséow termoformowania i formowania wtryskowego z pomocg gazu
dostepne sg na rynku pakiety takie jak C-PITA z firmy A.C. Tech [7], T-FORMCAD
z Polydynamics [33] oraz POLYFLOW [10]. T-FORMCAD opiera sie, podobnie jak
C-PITA, na metodzie analizy odksztatcenia membrany przy uzyciu metody
elementéw skonczonych, ale rézni sie réwnaniami konstytutywnymi oraz technikami
siatkujgcymi dla FEM. W obu tych pakietach istniejg dwa podstawowe zagadnienia
wymagajgce dalszych badan i lepszych rozwigzan. Pierwszym z nich jest stabe
zrozumienie zjawisk na styku polimer — stempel, co w przypadku termoformowania

przejawia sie wystepowaniem niestabilno$ci w obliczeniach symulacyjnych [15].
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Drugim z zagadnien, dotyczacym obu wyzej wymienionych proceséw, jest
niezadowalajgco doktadny opis lepkosprezystej natury polimerow [34].

Gao [26] zaproponowat zastosowanie modelu tréjwymiarowego do opisu
procesu witryskiwania z pomocg gazu jako doktadniejszego od dwuwymiarowych
modeli powtokowych.

Proces rozdmuchiwania folii zostat niedawno ujety przez Polydynamics
w modelu symulacyjnym B-FILMCAD [33]. Model ten jako podstawowe zadanie ma
na celu prognoze powstawania pecherza. Wykorzystuje on rownania cieczy lepkiej
iwymaga doktadnej znajomosci zalezno$ci lepkosci od temperatury. Istniejg
zamierzenia, aby w miejscu rownan cieczy lepkiej wprowadzi¢ odpowiednie rownania
cieczy lepkosprezystej w celu polepszenia zgodnosci pomiedzy wynikami pomiarow

a symulacjami komputerowymi.

2.1.3. Wytlaczanie jednoslimakowe

Jak juz wspomniano, pierwsze modele matematyczne procesu wyttaczania
pojawity sie pod koniec lat piecdziesiatych. Byty to opracowania czastkowe,
dotyczgce tylko wybranych etapow procesu, z pominieciem fazy uplastyczniania
[35-37]. Dopiero opracowanie przez Tadmora i Kleina, a opartego na
eksperymentach Maddocka [38] i Streeta [39] teoretycznego modelu dynamicznego
stapiania tworzyw [40,41] spowodowato, ze pod koniec lat szeS¢dziesigtych zaczety
pojawiac sie modele kompleksowe obejmujgce transport tworzywa statego, stapianie
oraz transport stopu. Na ich podstawie w 1970 roku powstat program komputerowy
EXTRUD [5], ktéry pozwolit na pierwszg petng symulacje procesu wyttaczania.

W literaturze znalez¢ mozna wiele modeli opisujgcych proces uplastyczniania
przy wyttaczaniu [4,42-52]. Modele te roznig sie od siebie przede wszystkim
zastosowaniem réznych réwnan konstytutywnych opisujacych zachowanie sie
stopionych polimeréw, sposobem uwzglednienia oddziatywania Scian bocznych
kanatu $limaka oraz jego krzywizny na przeptyw materiatu, a takze podejsciem do
opisu takich elementéw wyttaczarek jak lej zasypowy czy gtowica. Na ich podstawie
powstaty programy: UCC [42], BASF [43], SCHNEBER [44], EXTR [45] oraz EPM
[53], ktére na rézhym poziomie doktadnosci przedstawiaty zjawiska zachodzgce

podczas procesu wyttaczania.
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Podstawowg ich wadg byto ograniczenie tylko do uktadu uplastyczniajgcego
wyttaczarki, co przy pominigeciu zasobnika oraz gtowicy skutkowato brakiem
mozliwosci przewidywania tak waznych wielkoSci jak natezenie przeptywu czy
wiasciwosci fizyczne tworzywa opuszczajacego wyttaczarke (temperatura stopu,

stopien homogenizacji itd.).

Obecnie dostepne sg na rynku m.in. pakiety:
e EXTRUD [5],
e SSD [54],
e REX[55],
e CHEMEXTRUD [56],
e EXTRUCAD [57].

Majg one bardzo podobne zatozenia. Wyttaczarka podzielona jest na 3 strefy —
strefe transportu tworzywa statego, stapiania oraz transportu stopu. Model transportu
tworzywa statego opiera sie na zastosowaniu bilansow sit oraz momentéow
wzorowanym zwykle na klasycznym ujeciu Darnella i Mola [35]. Stapianie odbywa sie
w cienkiej warstwie pomiedzy ogrzewanym cylindrem a warstwg ciata statego, a stop
gromadzi sie w przedniej czesci zwoju pasywnego, co stanowi rowniez istote
klasycznego ujecia przez Tadmora [4]. Kanat Slimaka jest ptaski, a przeptyw stopu
jest dwuwymiarowy.

Najnowsza wersja pakietu EXTRUCAD umozliwia symulacje pracy wyttaczarek
z wielostrefowym $limakiem z odgazowaniem, $limakiem barierowym oraz $limakiem
z elementami mieszajgcymi [34].

Najstabszym ogniwem w wymienionych pakietach jest strefa transportu
tworzywa statego. Przyczyng jest problem dokfadnego opisu transportu warstwy
w postaci granulatu lub proszku, jak réwniez trudno$ci w okresleniu wartosci
wspotczynnikow tarcia dynamicznego pomiedzy tworzywem a cylindrem oraz
slimakiem, na ktére majg wptyw nie tylko rodzaj materiatu, ciSnienie i temperatura,
ale roéwniez predko$¢ obrotowa $limaka oraz charakter powierzchni. Waznym
elementem przy opisie matematycznym tej strefy, oprécz rbwnowagi sit i momentéw,
zdaje sie zatem by¢ lepsze zrozumienie problemu kontaktu pomiedzy statg warstwg

upakowanych czgstek materiatu a powierzchnig $limaka i cylindra.
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Problem pomiaru wspotczynnikéw tarcia probowano obej$¢ na rézne sposoby,
np. w pakiecie EXTRUCAD [57] dokonano poréwnania wartosci wydajnosci i profilu
ciSnienia z wartoSciami wyznaczonymi przez komputer. Nastepnie, po dopasowaniu
wartosci wspotczynnikdw tarcia, mogty zosta¢ wykonane wtasciwe symulacje.

W kraju powstaty m.in. prace opisujgce przemieszczanie sie tworzywa w stanie
statym [58,59]. Szczegdblng uwage poswiecono w nich rowkowanej strefie zasilania
oraz poréwnaniu takiej strefy ze strefg klasyczng, gtadkg. Opracowany zostat réwniez
kompleksowy model matematyczny procesu wyttaczania jednoslimakowego [60],
ktérego efektem byt oryginalny program komputerowy pozwalajgcy na petng
symulacje tego procesu. Z najnowszych polskich produktéw wyrézni¢ mozna pakiet
SSEM wydany przez Politechnike Warszawskg [30]. System umozliwia modelowanie
klasycznych uktadéw wyttaczania w réznych warunkach technologicznych procesu,
w odniesieniu do réznych tworzyw, w tym réwniez uktadéw z zastosowaniem
slimakéw niekonwencjonalnych i gtowic o ztozonej geometrii.

W literaturze najnowszej znalezé mozna rézne modele opisujgce przeptywy
polimerow w kanale $limaka w procesie ustalonego wyttaczania. Przyktadem
podejscia typowo numerycznego [61] jest zastosowanie kanatu nierozwinietego,
wspotrzednych heliakalnych oraz przyblizenia teorii smarowania opartej na metodzie
GFEM (Galerkin Finite Element Method) do opisu modelu dwuwymiarowego oraz
siatkowania z wykorzystaniem GFEM dla obliczern modelu tréjwymiarowego. Spotkac
mozna roéwniez podejscia uproszczone [62], polegajace na wyprowadzeniu
z ogoélnych praw zachowania réwnan algebraicznych obejmujgcych geometrie
kanatu, warunki procesu, wiasciwosci materiatu, szybkosS¢ przeptywu oraz transport
ciepta. Powoduje to, ze model nie zawiera czgstkowych rownan rézniczkowych, nie
ma wiec potrzeby stosowania technik numerycznych do jego analizy. Model ten
zastosowany zostat z powodzeniem réwniez do projektowania Slimakow
wyttaczarskich i osigga doktadnosé poréwnywalng z wiekszoscig ztozonych modeli
tréjwymiarowych, lecz pozbawiony jest czasochtonnych obliczen.

Wptyw parametrow takich jak $redni ciezar czasteczkowy oraz
polidyspersyjno$¢ polimeréw na proces wyttaczania z wykorzystaniem symulacji
tréjwymiarowych zbadany zostat szerzej dopiero w ostatnich latach [63].

Mozliwosci modelowania proceséw mieszania chaotycznego w wyttaczarkach
jednoslimakowych przedstawili ostatnio Sadhan [64] oraz Hwang i Kwon [65].

Wystepujace w slimaku sekcje chaotycznego mieszania, znajdujgce si¢ nierzadko na
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diugosci réwnej potowie catej dtugosci $limaka, sg obiektem coraz wiekszego
zainteresowania ze wzgledu na dobre charakterystyki mieszania uktadow polimeréw
zaréwno mieszalnych, jak i niemieszalnych, w warunkach nieduzych sit Scinajgcych.
Dos¢ doktadnie problem modelowania ztozonych powierzchni miedzyfazowych
w procesach mieszania statycznego przedstawili ostatnio Anderson i wsp. [66].
Oméwiono procesy mieszania oraz tworzenie powierzchni miedzyfazowych
w mieszalniku statycznym Kenicsa, wykonano statystyczne opisy powstawania
mikrostruktury mieszanin stosujagc metode EMM (Extended Mapping Method).
Poréwnano efektywnosci tworzenia powierzchni miedzyfazowych dla réznych
uktadéw mieszajgcych oraz stwierdzono, ze zastosowanie EMM w poréwnaniu do
metody SMM (Standard Mapping Method) umozliwia znalezienie odpowiednich
uktadéw topatek optymalizujgcych efektywno$¢ mieszania.

Analize procesu mieszania w wyttaczarce trzpieniowej przedstawit ostatnio
Avalosse i wsp. [67]. Stwierdzono dobrg jakosciowo zgodno$¢ pomiedzy symulacjg a
wynikami do$wiadczalnymi oraz potwierdzono modelowo lepszg zdolno$¢ mieszania
w wyttaczarce trzpieniowej w poréwnaniu z wyttaczarkg ze Slimakiem z przerywanym

zwojem.

2.1.4. Wyttaczanie dwuslimakowe

Wyttaczarki dwuslimakowe wystepujg w réznych konfiguracjach. Roéznice
objawiajg sie w rozmieszczeniu $limakow, ksztaftach zwojéw oraz kierunkach
obrotow, co implikuje istnienie maszyn wspotbieznych, przeciwbieznych,
zazebiajgcych sie, nie zazebiajgcych sie, sprzezonych i nie sprzezonych. Maszyny te
stanowig zatem odrebng grupe wyttaczarek [68,69]. Z powodu ztozono$ci budowy ich
ukfadéw uplastyczniajgcych wyttaczanie dwuslimakowe jest wiec trojwymiarowym
procesem nieustalonym, dlatego tez problem jego symulacji w poréwnaniu
z wyttaczaniem jednoslimakowym bardzo sie komplikuje. Proste modele jedno- oraz
dwuwymiarowe rozwijane byty przez White’a oraz Potente [70]. Ich wynikiem byt
pakiet programowy SIGMA, wykorzystywany pézniej przez Potente wielokrotnie do
takich zadan jak np. okreslenie mikrostruktury mieszanin polimerow [71] czy
modelowanie procesu dyspergowania wypetniaczy proszkowych w polimerze [72].

Zbiorczy przeglad réznych modeli do roku 1990 dostepny jest w [70]. Na rynku
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istnieje réwniez inny duzy pakiet do symulacji pracy wyttaczarki ze $limakami
wspoétbieznymi o nazwie AKRO-CO-TWIN SCREW [73].

W literaturze najnowszej znalez¢ mozna m.in. jednowymiarowe modele
komputerowe przeptywu stopionych polimeréw oraz powstate na tej podstawie
gotowe, proste programy komputerowe [74,75]. Opracowania Ishikawy i wsp. [76,77]
dotyczg trojwymiarowego przeptywu nieizotermicznego oraz oceny homogenizacji we
wspotbieznych wyttaczarkach dwuslimakowych. Tréjwymiarowe modele analizujgce
procesy mieszania w wyttaczarkach dwuslimakowych [78,79] dziatajg na zasadzie
przyblizania przestrzeni kanatu slimaka dwoma przestrzeniami, ruchu postepowego
materiatu (franslation region) oraz mieszania (intermeshing region). Przeptyw
w pierwszym rejonie opisywany jest podobnie jak w przypadku przeptywu w kanale
$limaka wyttaczarki jednoslimakowej i jako dwuwymiarowy rozwigzywany metodami
numerycznymi znanymi w literaturze. W drugim obszarze, gdzie oczekiwane s3 silne
efekty mieszajgce, rozwigzywane sg numerycznie petne réwnania zachowania
w celu okreslenia sktadowych predkosci we wszystkich trzech kierunkach.

Stosunkowo mniej modeli symulacyjnych znalez¢ mozna dla wyttaczarek
przeciwbieznych. Ostatnio Bang i White zaproponowali model dla stycznych

wyttaczarek przeciwbieznych, oparty na przyblizeniu teorii smarowania [80].

Firma A.C. Tech [10] wypuscita niedawno pakiet oprogramowania Dr. C-MOLD
do pomocy projektantom i technologom przy wyborze materiatu, optymalizacji
grubosci czesci oraz okreslania okna przetwérczego. Pakiet ten moze by¢ okreslony
jako system ekspertowy [81]. Firma Polydynamics [33], we wspétpracy z Polyexpert
S.A. [82], rozwinetfa ostatnio system XTRU-XPERT dla diagnozy i usuwania btedow
w procesie wyttaczania. System ten uzytkuje dwa poziomy wiedzy: praktyczng
wiedze z zaktadu produkcyjnego i szybkie obliczenia matematyczne realizowane
przez réwnania algebraiczne i formuty przyblizen. XTRU-XPERT moze by¢
uzytkowany w potgczeniu z dogtebng wiedzg opartg m.in. na rozwigzaniach rownan
rozniczkowych (tj. symulacji z zastosowaniem programéw POLYCAD, EXTRUCAD,
itd. [83]).
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2.1.5. Przeplywy przez gtowice wyttaczarskie

Przeptyw stopu przez gtowice wyttaczarskg traktowany jest najczesciej jako
ustalony, tréjwymiarowy przeptyw nieizotermiczny. W celu wyznaczenia jego
charakterystyki muszg zosta¢ rozwigzane rownania zachowania masy, pedu i energii.

Do ich rozwigzania, oprocz systeméw ogolnie zorientowanych, stuzg specjalnie
do tego celu powstate pakiety rozwijane i wprowadzane na rynek przez firme
Polydynamics [33], pod ogélng nazwg rodziny POLYCAD®. Do grupy tej nalezg
m.in.:

e PROFILECAD - dla gtowic profilowanych,

e FLATCAD - dla gtowic ptaskich (do wyttaczania arkuszy lub folii),
e SPIRALCAD - dla gtowic spiralnych (rozdmuchiwanie folii lub rur),
e LAYERCAD - dla wspétwyttaczania wielosktadnikowego.

Programy te sg tatwe w uzyciu i prowadzone na nich symulacje wymagajg
bardzo krétkich czaséw pracy komputera. Z ich pomocg tatwo moga zostac
wykonane lub zaprojektowane detale, a jesli pojawig sie jakiekolwiek problematyczne
obszary, do ich okreslenia mogg zosta¢ wykonane tréjwymiarowe symulacje oparte
na metodzie FEM.

Dla przeptywéw stopionych polimeréw przez gtowice wyttaczarskie istnieje kilka
niewyjasnionych dotychczas zjawisk. WiekszoS¢ z nich jest rezultatem tzw.
elastycznej turbulencji zwigzanej z lepkosprezystym charakterem stopow
polimerowych. Jednym z nich jest zjawisko tzw. ,skéry rekina”. Zjawisko to wystepuje
przy pewnym granicznym naprezeniu $cinajgcym w przeptywach przez gtowice
i przypuszczalnie bierze poczatek w poblizu korica gtowicy [34].

Obszerna literatura dotyczgca zjawisk na linii kontaktu (powierzchnia styku
granicy fazy stopionego materiatu oraz $cianki gtowicy) nie wyjasnia dotychczas
jednoznacznie, kiedy ptyny przylegajg lub tez $lizgajg sie po linii kontaktu oraz czy
napiecie powierzchniowe ma na to zjawisko jakikolwiek wptyw. Ogolnie méwigc, nie
jest catkowicie jasne, jak polimery ptyng w bezpos$rednim sgsiedztwie ciata statego.
Gifford [84] zaprezentowat niedawno wyniki symulacyjnych oraz do$wiadczalnych
badan wptywu poslizgu na $ciankach gtowic ptaskich na ich charakterystyke robocza.
Wykazat on, ze pokrycie naroznych czesci gtowic powtokg powodujgcg poslizg

stopionego tworzywa pozwala znaczaco zredukowac niekorzystne zmiany wymiarow
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geometrycznych folii lub arkuszy wystepujgcych czesto w tych miejscach. Pokrycie
catej gtowicy powtoka poslizgowa jest niekorzystne z punktu widzenia charakterystyki
gtowicy oraz geometrii wyrobu.

Innym zagadnieniem wymagajacym dalszych badan jest adekwatny opis
zjawiska lepkosprezystosci polimeréw. Wiele z lepkosprezystych rownan
konstytutywnych daje nieprawidtowe przewidywania niektérych witasciwosci
lepkosprezystych, co stwierdzi€ mozna na podstawie niezgodnosci symulacji
z rzeczywistym zachowaniem polimeréw. Kihara i wsp. [85] zaproponowali ostatnio
tréjwymiarowg symulacje przeptywu lepkosprezystego przez gtowice stosujac
metode rozprzegania przeptywdbw oraz nowg metode TME (Transformation
of Equation of Motion to the Elliptic Equation) zwiekszajaca stabilnoS¢ zbieznosci
w obliczeniach iteracyjnych. Stwierdzili oni, ze najwiekszy wptyw zjawisk
lepkosprezystosci na warunki przeptywu wystepuje w tych rejonach gtowicy,

w ktérych kanat ma ksztatt stozkowy.

Duze wyzwania przedstawia rowniez projektowanie profili  gtowic
wyttaczarskich. Uzycie oprogramowania do symulacji przeptywdw moze tutaj
znaczaco zmniejszy¢ naktady pracy zwigzane z produkcjg gtowicy. Od pewnego
czasu do projektowania kanatéw gtowic o ztozonych profilach stosuje sie metode tzw.
zagadnienia odwrotnego do rozszerzania strugi. Na poczatku okreslony zostaje
wyjéciowy profil, a nastepnie program komputerowy generuje ksztatt kanatu, ktory
produkowatby taki profil. Taka filozofia zostata zastosowana juz w pakiecie
POLYFLOW [10]. Szerzej zagadnienie to w odniesieniu do opisu procesow

przetwoérstwa tworzyw zaprezentowane zostato w [14] oraz [86].

2.1.6. Procesy zapetniania form wtryskowych
Modelowanie komputerowe znalazto szerokie zastosowanie do opisu zjawisk

zachodzacych podczas zapetniania form wiryskowych. Do opisu procesu zapetniania

formy wtryskowej szeroko wykorzystywane jest przyblizenie Hele’a — Show'a [87].
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Do bardziej znanych pakietdw symulujgcych proces zapetniania formy
wtryskowej nalezg:
e MOLDFLOW [6],
e CADMOULD-3D [88],
e TMCONCEPT [89],
e C-FLOW [90],
e  McKAM-II [91],
e POLYCOOL-2 [92].

Pakiet CADMOULD-3D zostat szczeg6towo przedstawiony w polskojezycznej
literaturze w [30] (tacznie z przyktadowymi obliczeniami i przedstawieniem wynikdw)
oraz w [93].

Niedawno pojawity sie roéwniez bardziej ztozone pakiety komputerowe
zawierajace moduty do projektowania form oraz symulacji zjawisk zachodzacych
w formie w procesie wtryskiwania. Przyktadem jest powstaty w 1998 roku pakiet
C-MOLD [7], zawierajacy 3 podstawowe moduty:

1) modut do projektowania wyprasek (Plastic Product Design),
2) modut do projektowania form wtryskowych (Injection Mould Design),
3) modut do analizy przeptywu stopu w formie (Injection Processing).

Pakiet ten dodatkowo jest w stanie potaczyé oraz zoptymalizowa¢ dane
wyj$ciowe pochodzgce z wszystkich tych modutow.

W najnowszej literaturze znalez¢ mozna wiele publikacji dotyczacych petnego
tréjwymiarowego modelowania przeptywu stopionych polimeréw w kanatach form
wtryskowych o ztozonej geometrii [94-97]. W wiekszosci z nich zastosowany do
obliczen tréjwymiarowy model FEM pozwala przewidywac pola predkosci, cisnienia
oraz temperatury, jak réwniez potozenie czota przeptywu. Modele te pozwalajg
ponadto na przewidywanie naprezen szczatkowych, skurczu oraz wypaczen nawet
w elementach o ztozonych ksztattach. Powstaty rowniez odrebne modele dla $cisle
okreslonych celéw, np. specjalnie na potrzeby opisu przeptywow elastomerdw [28].

Jak juz wspomniano, brak jest natomiast dostatecznie ogdlnych programoéw

umozliwiajgcych modelowanie procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu.
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2.1.7. Perspektywy modelowania procesow przetworstwa

Termin technika wspomagana komputerowo (CAE - Computer-Aided
Engineering) w zakresie przetwarzania polimerow odnosi sie zwykle do
numerycznego rozwigzania czastkowych réwnan rdzniczkowych opisujgcych
zjawiska transportu i oddziatywan fizycznych lub chemicznych. Obejmuje réwniez
pozniejszg analize wynikdow.

Metody CAE rozwijane od ponad trzydziestu lat miaty znaczacy wptyw na
projektowanie maszyn oraz analize procesdéw przetwarzania polimeréw. Najwieksze
znaczenie zyskaty one niewatpliwie w przypadku zapetniania form wtryskowych.
Niezaleznie od metod CAE dla rozwigzania problemu iwzrostu produktywnosci
komputery mogg réowniez by¢ uzywane stosujgc techniki sztucznej inteligencji (Al).
Istniejg trzy potezne techniki Al, ktére prawdopodobnie bedg mie¢ wielki wptyw na
procesy przetwdrstwa polimerow w najblizsze] przysztosci; sg to systemy
ekspertowe, sieci neuronowe i logika rozmyta [34]. Niestety, dotychczas istnieje
bardzo niewiele aplikacji wykorzystujgcych te techniki w dziedzinie przetworstwa
polimerdw.

Systemy ekspertowe sg systemami opartymi o bazy wiedzy, ktore starajg sie
nasladowac decyzje cztowieka - eksperta w konkretnej wybranej dziedzinie i potrafig
to robi¢ w wielokrotnie powtarzalny i przyjazny dla uzytkownika sposob. Systemy te,
zwane na polskim rynku réwniez systemami doradczymi, podpowiadajg wiec decyzje
lub rozwigzujgq jakis problem na poziomie poréwnywalnym z ekspertem ludzkim,
w jakiej§ wyspecjalizowanej dziedzinie [81]. Sieci neuronowe sg to symulatory
(programowe lub sprzetowe) modeli matematycznych realizujgce pseudoréwnolegte
przetwarzanie informacji, sktadajgce sie z wielu wzajemnie potgczonych neuronéw
i nadladujgce dziatanie biologicznych struktur moézgowych. Innymi stowy sg
programami komputerowymi zdolnymi do rozpoznawania pewnych wzoréw
w procesie nauczania osigganym poprzez skonfrontowanie wielkich ilosci danych
wejsciowych i wyjsciowych [98]. Logika rozmyta jest metodg przedstawiania
proceséw przez zastosowanie bardziej regut lub heurystyki niz doktadnych modeli
matematycznych. Jest to narzedzie, ktére umozliwia tatwe prowadzenie dziatan na
informacji nieprecyzyjnej ("rozmytej"), dostosowanej do reprezentacji komputerowe;.
Pozwala to opisywa¢ sytuacje, dla ktérych trudno byto stworzy¢ modele za pomocg

klasycznego aparatu matematycznego [99].
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Podsumowujgc, w ostatnich latach nastgpit znaczacy postep w zrozumieniu
zagadnien przeptywu polimeréw przez gtowice wyttaczarskie oraz symulacji pracy
wyttaczarek jednoslimakowych. Aktualne wysitki wielu grup skierowane sg ku
poprawie symulacji proceséw termoformowania, wyttaczania z rozdmuchiwaniem,
wtryskiwania reaktywnego, witryskiwania z pomocg gazu, wyttaczania
dwuslimakowego oraz innych proceséw. Ws$rod nierozwigzanych do konca
probleméw sa m.in. zagadnienia modelowania przeptywéw lepkosprezystych,
kontaktu pomiedzy stopem polimerowym a $ciankg metalu oraz niestabilnosci
przeptywow uwarunkowanych sprezystoscig stopu i prowadzgacych do zjawisk takich
jak ,skora rekina”, pekanie stopu i rezonans przy rozcigganiu [91]. W celu
poprawienia wydajnosci, w przyszto$ci wiekszy nacisk powinien zosta¢ potozony na
rozwéj nowych technologii projektowania maszyn i zgtebiania narzedzi sztucznej
inteligencji, takich jak wyzej wymienione systemy ekspertowe, sieci neuronowe

i logika rozmyta [34].
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2.2 Uplastycznianie przy wyttaczaniu

Do$¢ znaczne podobienstwo uktadéw uplastyczniajgcych wyttaczarek oraz
wtryskarek slimakowych sugeruje, ze mechanizmy uplastyczniania w obu uktadach
sg w pewnym stopniu do siebie podobne. Zasadnicze réznice wynikajg z odmiennej
dynamiki pracy wtryskarek i wyttaczarek, wyrazajgcej sie m.in. periodyczng rotacjg
przy wstecznym ruchu $limaka wtryskowego. Jak juz wspomniano, z tego wzgledu
proces uplastyczniania przy wyttaczaniu mozna traktowac jako graniczny przypadek
procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu, odpowiadajgcy nieskonczonemu czasowi
rotacji $limaka (przy pominieciu jego ruchu wstecznego). Stad tez matematyczny
model wyttaczania umozliwiajgcy symulacje i optymalizacje proceséw rzeczywistych
moze by¢ traktowany jako punkt wyj$cia do zbudowania podobnego modelu
dziatania uktadu uplastyczniajgcego wtryskarki. Z tego wzgledu zostanie on
omowiony blizej. Poniewaz jednak problemy uplastyczniania majg wymiar zaréwno
teoretyczny, jaki praktyczny, na wstepie podane zostang wybrane zagadnienia
majgce istotne znaczenie dla istniejacych w praktyce rozwigzan konstrukcyjnych
uktadéw uplastyczniajgcych wyttaczarek. Pozwolg one lepiej uwypukli¢ zatozenia

teoretycznego modelu wyttaczania na tle uktaddw rzeczywistych.

2.2.1. Technologiczne aspekty procesu uplastyczniania

Tendencje rozwojowe w zakresie maszyn do przetworstwa tworzyw sztucznych
idg gtobwnie w kierunku wzrostu wydajnos$ci i niezawodnosci ich dziatania, jak rowniez
zmniejszenia naktadéw energetycznych oraz ogdlnych kosztow produkgiji.
W przypadku $limakowych urzadzen do przetwérstwa tworzyw sztucznych, wyraznie
widoczne sg trzy podstawowe tendencje [100]:

e poprawa technik zasilania materiatem statym,

e zwiekszenie wydajnosci uplastyczniania przez dobér odpowiedniej geometrii
kanatow przeptywowych,

e poprawa wydajnosci homogenizacji oraz transportu przy stosunkowo niskiej

temperaturze stopionego tworzywa.
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Zamierzenia te sg realizowane poprzez:
e zastosowanie dodatkowego oprzyrzadowania do transportu materiatu sypkiego,
e wiasciwy dobér geometrii kanatow przeptywowych,

e poprawe systemdw regulacji oraz sterowania procesem.

Rozwigzujac powyzsze zagadnienia tak od strony teoretycznej, jak
i praktycznej, nalezy uwzgledni¢ rowniez rodzaj tworzywa, a wiec jego specyficzne
wiasciwosci reologiczne i fizykochemiczne, jak réwniez zwigzang z tym specyficzng
technike przetwérstwa (np. odgazowanie) oraz wymagania stawiane wyrobom
(np. orientacja materiatu). Na prace uktadu uplastyczniajgcego majg wigc wptyw trzy
podstawowe grupy parametrow:
1) geometria uktadu uplastyczniajgcego,
2) wiasciwosci tworzywa statego i uplastycznionego,

3) parametry robocze pracy wyttaczarki.

Pierwsze dwie grupy, jako podobne zaréowno dla procesu wyttaczania, jak
i wtryskiwania, zostang ponizej oméwione w aspekcie rzeczywistych proceséw

wyttaczania.

2.2.1.1 Geometria uktadu uplastyczniajgcego

Slimaki uzywane w wyttaczaniu, jak réwniez w przetworstwie wtryskowym
charakteryzujg sie stosunkowo duzym podobienstwem geometrycznym, wynikajgcym
z analogii spetnianych funkcji, tzn. pobierania i zageszczania tworzywa statego,
nastepnie jego uplastycznienia oraz homogenizacji materiatowej i termicznej
materiatu uplastycznionego. Funkcjom tym odpowiadajg trzy podstawowe strefy
robocze (dynamiczne) $limaka, tj. strefa transportu tworzywa statego, stapiania oraz
transportu stopu. W s$limakach klasycznych strefy te do pewnego stopnia moga
pokrywa¢ sie ze strefami geometrycznymi slimaka, tzn. strefami zasilania, sprezania

oraz dozowania, przedstawionymi na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat typowego slimaka tréjstrefowego
z wyrdznionymi geometrycznymi strefami zasilania, sprezania oraz dozowania
Zrédio: opracowano na podstawie: Tadmor Z., Klein |., Engineering Principles of Plasticating

Extrusion, Wiley-Interscience, New York 1970, s. 8.

Charakterystyke geometryczng kanatu klasycznego Slimaka wyttaczarki

przedstawiono na rysunku 2. Podstawowymi elementami geometrycznymi takiego

uktadu sa:

Srednica $limaka D,

dtugos$¢ slimaka L (wyrazana jako L / D),
kat pochylenia linii Srubowej ¢,

skok linii Srubowej S,

wysokos¢ kanatu $limaka H (zmienna),
szeroko$¢ kanatu slimaka W,

szerokos¢ zwoju e,

wysokos¢ szczeliny pomiedzy wierzchotkiem uzwojenia $limaka a powierzchnig

cylindra hy.
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Rys. 2. Charakterystyka geometryczna uktadu uplastyczniajgcego
Zrodio: opracowano na podstawie: Tadmor Z., Klein |., Engineering Principles of Plasticating

Extrusion, Wiley-Interscience, New York 1970, s. 40.
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Stosowane w praktyce rozwigzania geometrii Slimakéw zostang teraz pokrotce

omowione.

e Srednica slimaka D

Jest to wielko$¢ zdeterminowana przede wszystkim wymagang wydajnoscig
uplastyczniania i wptywa gtéwnie na parametry pracy wyttaczarek, przede wszystkim
na szybkos¢ obrotowg slimaka, ktéra jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do
jego Srednicy. Stosowane w praktyce $limaki majg srednice od kilkunastu do

kilkuset mm.

e dlugosc slimaka L

W praktyce dtugosc¢ Slimaka wyraza sie stosunkiem L / D. Na $wiecie obserwuje sie
wyrazng tendencje do powiekszania tego stosunku, co zapewnia lepsze dziatanie
homogenizujace $Slimaka, przy czym dtuzsze slimaki stosuje sie najczesciej przy
wiekszych $rednicach. Tendencja ta limitowana jest przede wszystkim degradacjg
termiczng i mechaniczng tworzywa zachodzgca w trakcie procesu przetworstwa
[100]. Obecnie zaktada sie, ze dtugos¢ Slimakéw wyttaczarskich powinna zawierac

sie w granicach L/ D =15 + 30 [101].

e dlugosci geometrycznych stref slimaka

Klasyczna konstrukcja $limaka zaktada istnienie trzech podstawowych stref
geometrycznych réznej dtugosci oraz statego skoku zwoju. Wzajemny stosunek
dtugosci stref wynika z funkcji, jakg $limak ma spetnic w powigzaniu
z wtasciwosciami ciernymi, reologicznymi i cieplnymi przetwarzanego tworzywa.
Obecnie zaleca sie, aby dlugos¢ strefy zasilania wynosita 50-60 % catkowitej

dtugosci slimaka, strefy sprezania — 20-25 % i strefy dozowania — 20-25 % [100].

e skok zwoju S
Wiekszo$¢ typowych rozwigzan projektowych przewiduje stosowanie Slimakéw
o skoku zblizonym do $rednicy $limaka. W [102] zaktada sie, ze optymalny skok

zwoju wynosi (0.8+1.2) D .

e kat wzniosu linii Srubowej ¢
Wiekszo$¢ rozwigzan projektowych przewiduje stosowanie $limakéw o skoku
rownym $rednicy $limaka, co odpowiada katowi 17°40’. Slimaki o takim kacie

pochylenia zwoju traktowane jako pompa $rubowa charakteryzujg si¢ sprawnos$cig
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27.8 % dla ilorazu dtawienia 0.333 [102]. Jest to wielkoS¢ zblizona do najbardziej

optymalnego kata natarcia zwoju réwnego 20-25° [30,102].

e wysokosci kanatu w strefach zasilania i dozowania H; i Hy

Problem odpowiedniego doboru wysokosci kanatu w strefach zasilania i dozowania
omowiony jest do$¢ szczegétowo w [103] i [104]. W Slimakach do przetworstwa PVC
wysokosci te sg wieksze niz w $limakach do przetwdrstwa innych termoplastéw.
Ze wzgledu na wptyw Scian bocznych kanatu slimaka na przeptyw uplastycznionego
materiatu w praktyce zaleca sie stosowac ograniczenia H/ D < 0.1 oraz H/ W< 0.1

[100].

o szerokos¢ kanatu W
Szeroko$¢ kanatu zgodnie z [102] okres$lic mozna zaleznoscig W = 0.87 D k sin ¢ ,
gdzie wspoétczynnik liczbowy k zwigzany jest z objetosScig wlasng zwoju oraz

krotnoscig kanatu $limaka.

e krotnos¢ kanatu ki

Oprécz typowych slimakow o jednym zwoju stosuje sie slimaki dwu- | wielozwojowe.
Ich podstawowa zaletg jest samocentrowanie sie w stosunku do osi gtownej, co
wigze sie ze zmniejszonym $&cieraniem sie Slimaka oraz wydtuzeniem jego
zywotnosci. Kolejng zaleta jest stabilniejsze ttoczenie, poniewaz w warunkach
stosunkowo matej szerokosci kanatu spadek ciSnienia towarzyszacy przejsciu od

aktywnej do pasywnej czesci zwoju jest niewielki [100].

e wysokos¢ szczeliny miedzy wierzchotkiem uzwojenia slimaka a cylindrem hy
Wspoizaleznosci pomiedzy geometrig Slimaka a wtadciwosciami materiatu, z ktérych
najbardziej istotnymi sg lepko$¢ i napiecie powierzchniowe powodujg, ze
w przypadku tworzyw, ktére w stanie uplastycznionym przyczepiajg si¢ do $cianek
Slimaka i cylindra, czyli typowych termoplastow $limaki projektuje sie tak, aby
wysoko$¢ szczeliny miedzy wierzchotkiem jego uzwojenia a Sciang cylindra wynosita
ok. 0.15-0.25 mm. Natomiast dla tworzyw $lizgajacych sie po $ciankach, np. PVC,

wysokos¢ ta jest mniejsza i wynosi najczesciej 0.06-0.10 mm [100].

e szerokosc¢ zwoju e

W uniwersalnych $limakach do termoplastow szeroko$¢ zwoju liczona jako
e/ (e + W) wynosi ok. 0.06 + 0.10 . W przetworstwie twardego PVC szerokos$ci zwoju
sg wieksze [103].
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Na dziatanie uktadu uplastyczniajgcego wyttaczarki majg réwniez wptyw rézne
niekonwencjonalne rozwigzania, obejmujgce zaréwno konstrukcje $limaka, jak
icylindra. Mogg one zakladaé rozmieszczenie w poszczegdlnych strefach

dodatkowych elementéw geometrycznych:

e przerywany zwoj

Przerwy w uzwojeniu wskutek ruchu obrotowego $limaka dziatajg jak frezy,
odrywajgce zalegajgcy materiat i transportujagce go z powrotem w Kkierunku
zasobnika, co powoduje wydtuzenie czasu przebywania tworzywa w maszynie oraz
polepsza transport ciepta i mieszanie. Zasada ta dziata réwniez w Slimakach bez

kompresiji oraz z kompresja ujemng [100].
e rowkowana powierzchnia cylindra w strefie zasilania

Konstrukcje z rowkami na wewnetrznej stronie cylindra potgczone z chtodzeniem tej
czesci cylindra spowodowaty zmiany charakteru funkcjonowania uktadu
uplastyczniajgcego. Aktywna strefa zasilania generuje przede wszystkim duze
natezenie przeptywu oraz duze ciSnienie, co pokazano na rysunku 3.

Ponadto zmienia sie réwniez sama charakterystyka wydajnosciowa uktadu
$limakowego, utrzymujac — w pewnym szerokim zakresie — statg wartos¢ wydajnosci.
Dysponujac duzym cisnieniem mozna w strefie transportu stopu zrezygnowac ze

zwojow i zastosowac konstrukcje intensyfikujgce mieszanie [59].

p [kPa/cm2]
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Rys. 3. Eksperymentalny pomiar ci$nienia na dtugosci uktadu slimakowego wyttaczarki
(linia przerywana —cylinder walcowy, linia ciggta —uktad z rowkowang strefg zasilania)
Zrédto: opracowano na podstawie: Diakun J., Podstawy uaktywnienia strefy zasilania w konstrukcji
wyttaczarki $limakowej, Wydawnictwo Uczelniane WSI, Koszalin 1991, s. 19.
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Nalezy podkresli¢, ze mozliwoS¢ generowania duzego ciSnienia wynika z bardzo
intensywnego, wyktadniczego charakteru jego narastania na dtugo$ci uktadu
slimakowego. Konieczno$¢ wytworzenia duzego ci$nienia w pozostatych strefach
roboczych wymagataby znacznie wiekszej dtugosci uktadu slimakowego ze wzgledu
na inny, liniowy charakter narastania cisnienia w tych strefach [59].

Zastosowanie rowkowanej strefy zasilania ma jednak istotne wady [69].
Wymagane jest zastosowanie silniejszego napedu, wystepuje zwiekszone zuzycie
energii, trudno jest réwniez zapewni¢ odpowiednie uplastycznienie oraz
homogenizacje tworzywa ze wzgledu na wieksza wydajnos¢ procesu oraz odmienng

charakterystyke przeptywu materiatu.

e dodatkowy slimak dozujacy materiat sypki
Dodatkowy uktad $limakowy, zaopatrzony we wtasny naped, a czesto i w wymienng
koncowke siegajaca leja zasypowego, umozliwia ustalenie warunkéw optymalnego

dozowania materiatu [100].

e ukiad tandemowy
Ukfad ten stwarza oryginalne mozliwosci tgczenia pionowej jednostki zasilania
i uplastyczniania z pozioma jednostka homogenizujgcg i dozujacg. Pozwala on na

duze mozliwosci regulacji parametréw i optymalnego wykorzystania maszyny [100].

e ukiad odgazowujacy

Sprawg bardzo istotng w przetworstwie tworzyw absorbujgcych wode jest
wprowadzenie w strefie sprezania uktadu odgazowujgcego. Ze wzgledu na wysokos¢
kanatu $limaka wrozwigzaniach takich wyréznia sie najczesciej 6 stref
geometrycznych.

Otwor odgazowujgcy w cylindrze stanowi niepozadang przerwe z punktu widzenia
transportu. Dlatego ma on posta¢ aksjalnie i radialnie biegngcej ,wciggajgcej
kieszeni”, dzieki czemu wystepuje wystarczajgcy transport i tworzywo nie opuszcza
cylindra [100].

o elementy mieszajaco — scinajace
W strefie dozowania rozmiesci¢é mozna rézne dodatkowe elementy mieszajgco-
§cinajgce o réznym ksztatcie, np. element $cinajacy Maddocka czy dwuzwojowa

strefa $cinajgca Maillefera [105,106].
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Mozna tez zastosowac $limak o dwoch rownolegtych kanatach przedzielonych
elementem $cinajgcym [107] o bardzo duzej réznicy ci$nien pomiedzy kanatami,

umozliwiajgcy uzyskanie jednorodnego stopu w stosunkowo niskiej temperaturze.
2.2.1.2. Whtasciwosci tworzywa statego i stopionego

Podczas uplastyczniania slimakowego tworzywo przechodzi ze stanu statego
w stan stopiony i w tych postaciach jest rowniez transportowane. Stad na dynamike
pracy uktadu uplastyczniajgcego majg wptyw wtasciwosci tworzywa zaréwno statego,

jak i stopionego. Sa to przede wszystkim:
e ciezar nasypowy tworzywa po

Ciezar wtasciwy tworzywa sypkiego (w formie granulatu lub proszku) w potaczeniu
zjego wiasciwosciami trybologicznymi okre$la w pierwszym rzedzie warunki
(zwtaszcza cisnienie) w obszarze leja zasypowego.

e ciezar wlasciwy tworzywa statego ps i uplastycznionego py

Ciezar witasciwy wiekszosci (niemodyfikowanych) termoplastéw zmienia sie
w zakresie 900-1500 kg/m® i jest stabo zalezny od temperatury, a zwtaszcza od

cisnienia. Temperaturowy wspétczynnik zmian gestosci takich polimerow [%DTSJ
p

zmienia sie w granicach 0.4 = 1.0 kg m™ K™ [108].
Whptyw ci$nienia i temperatury na gestos¢ polimerow stopionych jest nieco wigkszy
i mozna go przedstawi¢ za pomocg licznych réwnan PVT [109], z ktérych najbardziej

popularne jest rownanie Taita:

T 1
Pm Eo T; — _ (1)
Pm S 1—clIn|1+ P
B(T)
gdzie:
Pm(0,T) = pmoexp (- a T) (2)
B(T)=Boexp (- B T) (3)

przy czym ¢ = 0.0894 jest stalg uniwersalng, a pno, Bo, @ i B sq statymi materiatowymi dla danego

polimeru.
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e wspotczynniki tarcia tworzywa statego o cylinder f¢ i Slimak fs
Wspétczynniki te okreslajg tarcie suche na granicy staty polimer — metal i zalezg od
temperatury, ciSnienia, sposobu obrobki powierzchni, a takze parametréw

kinematycznych [110]. Ich warto$¢ okresla transport tworzywa w strefie zasilania.

e ciepto wlasciwe (przy statym cisnieniu) tworzywa statego cs i stopionego ¢,
Znajomos$¢ ciepta wiasciwego, podobnie jak ciepta topnienia (dla tworzyw
semikrystalicznych) jest niezbedna dla oceny przebiegu stapiania tworzyw. Ciepto
wiasciwe tworzyw statych w temp. pokojowej zmienia sie zwykle w zakresie 1700-
2500 J kg™ K i zalezy gtéwnie od temperatury. Temperaturowy wspétczynnik zmian

d Incp

ciepta wtasciwego wynosi zwykle 0.5 — 2.0 x 10 K" [109,111]. Ciepto

wiasciwe tworzyw stopionych c, jest zwykle nieco wieksze i takze zmienia sie
z temperaturg [111,112].

Dla tworzyw semikrystalicznych niezbedna jest takze znajomos¢ ciepta topnienia,
ktorego warto$¢ zalezy nie tylko od rodzaju polimeru, lecz takze od stopnia

krystalicznosci.

e przewodnictwo cieplne tworzywa statego ks i uplastycznionego kn,
Dla charakterystyki proceséw cieplnych podczas uplastyczniania niezbedna jest
réwniez znajomo$¢ wspotczynnika przewodnictwa cieplnego k. Dla wiekszosci
termoplastow zmienia sie on w zakresie 0.1 — 0.7 W m”' K" i zwykle rosnie
z temperaturg [109,111]. W wielu zastosowaniach uzywany jest rowniez tzw.
wspotczynnik przewodnosci temperaturowej a :
k
PCp

ktory jest prawie niezalezny od temperatury i ciSnienia [110].

4)

a =

e temperatura plyniecia Tp,
Temperatura ptyniecia, w ktérej dominuje zachowanie lepkie, moze by¢ utozsamiana
z temperaturg topnienia dla tworzyw semikrystalicznych oraz temperaturg migknienia

dla tworzyw amorficznych. Dla wigkszosci termoplastow temperatura migknienia

zmienia sie w granicach 100-300°C [109,111].

28



e rownanie konstytutywne stopionego tworzywa

Roéwnanie konstytutywne jest niezbedne dla charakterystyki przeptywu stopu
w kanale slimaka. Mimo, iz stop ma wtasciwosci cieczy lepkosprezystej, podstawowe
efekty zwigzane z jego przeptywem mozna uwzgledni¢ wykorzystujgc wiasciwie
dobrane réwnanie cieczy lepkiej. Prostg i stad szeroko stosowang w praktyce
mozliwo$¢ opisu wptywu temperatury i warunkéw przeptywu (np. szybkosci $cinania)
na lepko$¢ stopu daje tzw. réwnanie potegowe (Ostwalda-de Waele). Jedna

z mozliwych form tego réwnania stosowana w niniejszej pracy ma postac [112]:

n-1

1, )2
r,.j=m0exp[—a(T—To)](2/IA) 4 (5)
gdzie:
7;1 4; - skladowe tensora ekstranapregzenia i tensora szybkosci deformaciji:
. 0V;
4 = 1 ovi + 1 (6)
2|0 Xj 0 Xj

Il - drugi niezmiennik tensora szybkosci deformacji:
Iy = %ktr Af ~tr (Az)] (7)

n — wyktadnik potegowy (n = 1 dla cieczy newtonowskiej),
m, — wspétczynnik konsystencji w temperaturze odniesienia Ty,
a — wspotczynnik temperaturowy lepkosci,
przy czym:
v; — sktadowe wektora predkosci, x; — wspotrzedne uktadu kartezjanskiego.
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2.2.2. Teoretyczny model procesu wyttaczania

W procesie wyttaczania nastepuje przemiana stanu fizycznego tworzywa
ze stanu statego w stan uplastyczniony. Odpowiednio zatem do réznych stanéw
fizycznych wyodrebnia sie w wyttaczarce roézne strefy procesu, zwane strefami
dynamicznymi lub roboczymi.

W odréznieniu od stref geometrycznych, umiejscowienie stref roboczych ma
charakter dynamiczny, zalezny od warunkéw pracy wyttaczarki. Zazwyczaj wyroznia
sie pie¢ podstawowych stref roboczych [30]:

e strefa zasobnika,

e strefa transportu tworzywa statego,
e strefa uplastyczniania wstepnego,

e strefa uplastyczniania wtasciwego,
e strefa transportu stopu.

Podstawowym zatozeniem klasycznej teorii wyttaczania, dotyczgcym geometrii,
jest przyblizenie srubowego kanatu $limaka kanatem prostoliniowym o prostokgtnym
przekroju poprzecznym. Taka aproksymacja jest szczegélnie uzasadniona, gdy
stosunek wysokoéci kanatu do jego szerokosci jest niewielki. Jesli stosunek H / W
jest stosunkowo duzy (umownie mozna przyjgé graniczng wartos¢ réwng 0.1),
uwzglednia sie wowczas dodatkowo wspétczynniki ksztattu, ktére korygujg
wyznaczone wartosci natezenia przeptywu lub ci$nienia, uwzgledniajgc tym samym
hamujgcy wptyw $cian bocznych kanatu. Problem zaniedbania krzywizny kanatu
zostanie szerzej omowiony w pkt. 2.2.2.5.

Nastepne wazne zatozenie dotyczy wzglednego ruchu $limaka i cylindra.
Przyjmuje sie, ze slimak jest nieruchomy, a obraca sie cylinder i ustala sie ukfad
wspotrzednych na powierzchni  $Slimaka. Zatozenie nieruchomego $limaka
i obracajagcego sie cylindra, a wiec zmiany ,rzeczywistego” ukfadu odniesienia,
wymaga dodatkowego komentarza. Zagadnienie to, zwiaszcza w odniesieniu do
transportu stopu wzbudza kontrowersje u wielu badaczy [113-115], ktérzy twierdza,
Zze zmiana taka prowadzi do powstawania réznic obliczeniowych pola przeptywu.
Z drugiej strony istnieje grupa badaczy, ktéra twierdzi, ze réznice takie nie wystepujg
[4,110,116].
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Rauwendaal [116] zbadat szczegétowo oba modele (model z nieruchomym
cylindrem i obracajagcym sie Slimakiem i odwrotny) stosujgc zaréwno analize
teoretyczng, jak réwniez wykonujgc tréjwymiarowe symulacje numeryczne przy
pomocy pakietu POLYFLOW [10]. Stwierdzit jednoznacznie, ze zarbwno rozwigzanie
teoretyczne, jak i symulacje tréjwymiarowe daty w obydwu modelach doktadnie takie
same pole przeptywu. Dostrzegalne réznice zaobserwowano tylko przy zastosowaniu
modelu réwnolegtych ptyt, co spowodowane jest pominieciem wptywu krzywizny
kanatu. Przy zatozeniu uktadu wspotrzednych cylindrycznych, oba modele dawaty juz
w rezultacie doktadnie takie same wyniki. Odkryt ponadto, ze btgd generowany przy
zastosowaniu modelu réwnolegtych ptyt przy zatozeniu poruszajgcego sie Slimaka

jest nawet wiekszy, niz dla obracajgcego sie cylindra.

Ponizej omoéwione zostang podstawowe elementy klasycznej teorii wyttaczania

z uwzglednieniem pieciu wspomnianych wczes$niej stref roboczych wyttaczarki.

2.2.2.1. Strefa zasobnika

W strefie tej tworzywo w stanie statym w postaci granulatu lub proszku jest
transportowane do cylindra wyttaczarki lub wtryskarki. Przemieszczanie sie materiatu
w tej strefie odbywa sie najczesciej jedynie pod dziataniem sit grawitacji.

Powodem wprowadzenia tej strefy do modelu uplastyczniania jest potrzeba
okreslenia poczatkowej wartosci cisnienia materiatu w cylindrze. W literaturze istnieje
kilka znanych rozwigzan tego problemu [117-119], przy czym podstawowe znaczenie
ma model zaproponowany przez Walkera [118]. Nieco bardziej przyblizony zostanie

rowniez model Basowa i Kazankowa [117].

Model Walkera

Model ten rozwigzuje problem na gruncie mechaniki osrodkéw sypkich [120].
Podstawowe zatozenia tego modelu sg nastepujace:
e tworzywo w postaci ziaren jest osrodkiem idealnie sypkim, co oznacza, ze jego
odksztatcenie polega na przemieszczaniu sie ziaren wzgledem siebie, przy czym
odksztatcenie pojedynczych ziaren nie wptywa na odksztatcenie osrodka oraz

osrodek nie ma zdolnosci do przenoszenia naprezen rozciggajgcych,
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e ziarna tworzywa nie oddziatywajg energetycznie pomiedzy sobg,
e ziarna nie podlegajg dziataniu sit okresowo zmiennych, wynikajacych np. z drgan
zasobnika.

Ponizsze rozwigzanie modelu Walkera zostato nieco zmienione na potrzeby
rozwigzan numerycznych. Rezultaty tak zmodyfikowanego modelu przedstawiono
szczego6towo w [60].

Podstawg do okreslenia profilu ci$nienia tworzywa w zasobniku jest dokonanie
bilansu sit dziatajgcg na poziomg warstwe materiatu o grubosci elementarnej dh.

Rozktad sit przedstawiono na rysunku 4.
|
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Rys. 4. Schemat przekroju podtuznego zasobnika przedstawiajgcy bilans sit
dziatajgcych na elementarng warstwe tworzywa
Zrédto: opracowano na podstawie: Wilczyniski K., Teoria wyttaczania jednoslimakowego tworzyw

wielkoczgsteczkowych, Wydawnictwa Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1989, s. 12.

Zgodnie z nim, ciezar wtasciwy Fy warstwy jest rowny sumie sity F, wynikajacej
z réznicy naprezen normalnych dziatajgcych na warstwe oraz sity Fs wynikajgcej
z istnienia naprezen stycznych na powierzchni warstwy:

Fg=Fn+Fs (8)

Do rozwigzania powyzszego bilansu potrzebne byto ustalenie zaleznosci
pomiedzy naprezeniem normalnym a naprezeniem stycznym. Zwigzek ten uzyskano
za pomocg kota Mohra, rozpatrujgc przekrdj prostopadty do ptaszczyzn dziatania
naprezen w stanie réwnowagi, przy zatozeniu ustalonego przemieszczania sie
tworzywa.

Roéwnanie bilansu (8) prowadzi do nastepujgcej zaleznosci zmian ci$nienia

w ztozu materiatu sypkiego:
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2B.d 2B .d
P=Poexp£— : py]+p°ng[1—exp(—‘;\,pyﬂ (9)

R, 2B,d, !
gdzie:
B = Snzssing o
* 1-cos g, sin sy
. ('sin(arctan f,, )
= arctan f,, + = —arcsin m¢ 11
*s ) ( sin & (11)

przy czym:
po — dodatkowe obcigzenie jednostkowe zewnetrznej powierzchni tworzywa ponad wielkosé
ci$nienia atmosferycznego,
dp — wspotczynnik rozktadu naprezen normalnych (do obliczen mozna przyja¢ d, = 1),
R, — wymiar charakterystyczny (podwojony stosunek powierzchni przekroju do obwodu
zasobnika),
y — wspotrzegdna wzdtuz wysokosci zasobnika, z poczatkiem na powierzchni zewnetrznej
tworzywa,
& — kat tarcia wewnetrznego tworzywa,

f, — statyczny wspoétczynnik tarcia pomigdzy tworzywem a $ciang cylindra.

Dla zasobnika zbieznego (o przekroju kotowym Ilub kwadratowym) profil
ciSnienia jest okreslony jako:

c c,-1
L=y, p9-y)|, (L-y)"
= z + 74 1_ 4 12
p pO [ L-z J Cz _._1 Lz ( )
gdzie:
L= R, (13)
tga,
C.= 2B,d, (14)
tga,
sin(2a, + y, )sin & (15)

27 1 cos(2ay + 7,)sinds

Xz =arctanf,, + arcsin(wj

sin ¢

a, — potowa kata zbieznosci zasobnika.

Stuszno$¢ powyzszego modelu zostata potwierdzona wynikami badan

doswiadczalnych [118].
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Model Basowa i Kazankowa

Ztozona analiza zachowania sie materiatu w obszarze otworu zasypowego
przeprowadzona przez Basowa i Kazankowa [117] wskazuje, ze na skutek rotacji
$limaka ci$nienie poczatkowe jest periodyczna funkcjg czasu zalezng od predkosci

katowej slimaka oraz potozenia wzgledem osi symetrii otworu zasypowego (rys. 5).

rozwiniecie
nalu $limaka

z
okno leja

zasypowego

/

08
$limaka

B (pp92)

Rys. 5. Rozktad cisnienia p, W obszarze leja zasypowego
Zrédto: opracowano na podstawie: Basow N.I., Kazankow Yu.W., Litiewoje Formowanije Polimierow,
Chimija, Moskwa 1984, s. 28.

Uwzgledniajac dodatkowo fakt, ze przed otworem zasypowym znajduje sie
warstwa sypkiego tworzywa o okreslonej wysokosci (ktora moze zmieniaC sie

w czasie), autorzy otrzymali nastepujgce wyrazenie na wielkoS¢ ciSnienia
poczatkowego:

po (z,f) = pog{g{ﬂcos(a)nzDﬂJrh(t)} 17)

gdzie:
— ciezar nasypowy tworzywa,
h(t) — wysokos¢ warstwy tworzywa,
g — przy$pieszenie ziemskie,
D - $rednica $limaka,
- predkos¢ katowa rotaciji,

z — wspétrzedna potozenia w kierunku osi symetrii otworu zasypowego.
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Rozpatrujac ztozone efekty zwigzane z ograniczong sypkoscig materiatu,
efektem klinowym w obszarze miedzy $ciankg otworu oraz czescig powierzchni
$limaka, wptywem predkosci rotacji na zdolnosS¢ transportowg w obszarze otworu
zasypowego itp., autorzy dochodzg do wniosku, ze najprostsze, a jednocze$nie
dostatecznie doktadne oszacowanie wartosci ciSnienia poczatkowego mozna
przedstawi¢ wzorem:

Po=pog D (18)
2.2.2.2. Strefa transportu tworzywa statego

Zjawiska zachodzgce w strefie zasilania byty przedmiotem wielu prac
teoretycznych i eksperymentalnych. Jako pierwsi proces transportu materiatu statego
w cylindrze wyttaczarki opisali Darnell i Mol [35]. Na tej podstawie powstato kilka
nowych modeli, w ktérych uwzgledniono m.in. oddziatywanie sit grawitacji [121,122],
dokonano analizy zjawisk cieplnych [123,124] oraz zatozono mozliwos¢ istnienia
cienkiej warstewki tworzywa uplastycznionego pomiedzy materiatem statym a goraca
powierzchnig cylindra oraz rdzenia $limaka [125,126]. W kraju szerzej strefg zasilania
zajmowat sie Diakun [58,59], prace te jednak w gtéwnej mierze dotyczyty rowkowanej
strefy zasilania.

Model opisujgcy strefe transportu tworzywa statego powinien pozwala¢ na
okreslenie rozktadu cisnienia na dtugosci kanatu slimaka, jak réwniez na obliczenie

zuzycia energii.

Klasyczna analiza procesu transportu tworzywa statego przyjmuje model

przedstawiony na rysunku 6,
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X7 Vh

Rys. 6. Schemat mechanizmu transportu warstwy tworzywa statego w kanale slimaka
Zrédto: opracowano na podstawie: Tadmor Z., Klein |., Engineering Principles of Plasticating

Extrusion, Wiley-Interscience, New York 1970, s. 54.

oraz nastepujgce zatozenia:

e $limak jest nieruchomy, obraca sie cylinder,

e Srubowy kanat zastepuje sie kanatem ptaskim,

e warstwa tworzywa statego jest ciggta i jednorodna,

e predko$¢ przemieszczania sie warstwy wzdtuz osi kanatu jest stata,
e ciSnienie zmienia sie wytgcznie na dtugosci kanatu,

e proces ma charakter ustalony,

e wihasciwosci tworzywa moga by¢ funkcja cisnienia i temperatury,

e brak poslizgu tworzywa na $ciankach cylindra oraz $limaka,

e sity bezwtadnoséci oraz grawitacji sg pomijalnie mate.
Transport i zageszczenie materiatu statego w wyttaczarce, a takze wzrost jego

temperatury az do zapoczatkowania procesu stapiania zachodzg gtownie wskutek

wzglednego ruchu $limaka i cylindra oraz tarcia tworzywa o ich powierzchnig.
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Warstwa stata przesuwa si¢ wzgledem cylindra predkoscia V,, rowng (rys. 6):
Vj = Vb _Vsz (19)

gdzie:
V}, - wektor predkosci cylindra,

Vs, - wektor predkosci warstwy statej.

Warto$ci wektorow V,oraz V,, okresli¢ mozna tatwo na podstawie zwigzkow

geometrycznych jako

_ sing,

Vi= V. - Po 20

4 b sin(¢0 +0) (20)
sin@

Ve, =V, — 21

. o sin(qo0 +6) 1)

Zgodnie z koncepcjg Darnella i Mola [35] podstawg do wyznaczenia rozktadu
ci$nienia w analizowanej strefie transportu tworzywa statego jest dokonanie bilansu
sit oraz momentoéw sit dziatajacych na warstwe materiatu o grubos$ci elementarnej dz,

co przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Schemat obcigzenia warstwy statej tworzywa w kanale $limaka

Opracowano na podstawie: Tadmor Z., Klein |., Engineering Principles of Plasticating Extrusion,
Wiley-Interscience, New York 1970, s.58.
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gdzie:

Na warstwe tg dziatajg nastepujace sity:

sita tarcia F; miedzy powierzchnig cylindra a tworzywem:
F1=1fcp Wodzo (22)

sita F, wynikajgca z istnienia gradientu ci$nienia wzdtuz grubosci warstwy dz :
F,=HW;dp (23)

sita tarcia F3 miedzy rdzeniem $Slimaka a tworzywem:
Fs="fsp W2 dz, (24)

sita tarcia F4 miedzy aktywng powierzchnig boczng zwoju slimaka a tworzywem:
Fs="fsFs (25)

sita tarcia Fs miedzy pasywng powierzchnig boczng zwoju Slimaka
a tworzywem:
Fs=f, F7 (26)

sita Fs wywierana przez aktywng powierzchnie $cianki kanatu na warstwe
tworzywa:
Fe=pHdz;+ Fy4 (27)

sita F; wywierana przez pasywng powierzchnie Scianki kanatu na warstwe
tworzywa:

Fr=p H dz; (28)
dzy, dz;, dz, — grubo$¢ warstwy tworzywa, odpowiednio: przy powierzchni cylindra, w potowie
wysokosci kanatu, na powierzchni rdzenia slimaka,

F, — sita dodatkowa, normalna do aktywnej $cianki kanatu.

Po roztozeniu kazdej z sit na sktadowe w kierunku osi $limaka i prostopadtym

do osi otrzymuje sie bilans sit dziatajgcych w kierunku osiowym oraz momentéw sit

wzgledem osi. Réwnania bilansowe przedstawiajg si¢ nastepujgco:

Fisin 0+ (F2 + Fy+ F5) sin Q1+ F3sin P2 — (Fs — F7) cos Q1= 0 (29)

F1cos 0 (20] — (F2+ F4+ Fs) cos ¢ (%j — F3cos ¢ (Dzz) -

~ (Fs = Fy) sin gy (%} =0 (30)
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Podstawiajac wyrazenia (22-28) do zaleznosci (29) i (30) i po wyeliminowaniu

nieznanej wielkosci F4 otrzymuje sie wyrazenie:

(B1—E1K)dZ'—'(BQ+E2K)@ (31)
p
gdzie:

D, D,) .

B,=f, Wocos 0—2f;H| — | sin gpctg ¢, —fs W, | —= | sin ¢ Ctg @ (32)
Dy Dy

o
Bg =W;H| — | cos »1 (33)
D,
E1 = fc Wy sin 6+ 2 fs H sin @t fs W2 sin ®o (34)
E, = W; Hsin ¢, (35)

_ D, sing, +f; cosgp,

Ka .
D, cosg, —f, sing,

Po przeksztatceniu i scatkowaniu réwnania (31) uzyskuje sie wyrazenie

okreslajgce przyrost cisnienia w strefie transportu tworzywa statego:

p=poexp [BB;?;;Z z] (37)

Z powyzszej zaleznoSci wynika, ze cisnienie w te] warstwie wzrasta
wyktadniczo, co zostato wykazane wcze$niej wieloma badaniami doswiadczalnymi
[36,59,127,128]. Do okreslenia bezwzglednej wartosci ciSnienia potrzebna jest
znajomos$¢ wartosci ciSnienia poczatkowego po, gdyz w przeciwnym przypadku

mozliwe bytoby jedynie wyznaczenie stosunku cisnien P Cignieniem takim moze

Po
by¢ np. cisSnienie panujgce na dnie leja zasypowego, ktérego obliczenie zostato
opisane wczesniej.
Roéwnanie (37) mozna przedstawi¢ w formie przeksztatconej:
cos 6= K, sin 6+ M, (38)
gdzie:
Z;iwisin(oo [Ka +g—;cot¢1]+::%sin¢o (Ka +%§°°t‘/’2j+

M= 20 (39)

1 W, H_ ( D, J P2
+————sing| Kz +—=-coteq [In| ==
fb Wo 2y a DO P1
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Zaleznos¢ (38) umozliwia wyznaczenie kata transportu warstwy statej 6:
J1+KZ -MZ2 -K,M,
1+K?

sin §= (40)

Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze znajgc np. kat transportu ¢ mozna
przy znanym ci$nieniu poczatkowym wyznaczy¢ cisnienie w dowolnym przekroju,
a takze predkos$¢ Vs, okreslajgcg masowe natezenie przeptywu tworzywa statego.
W zastosowaniach praktycznych zwigzanych np. z modelowaniem uplastyczniania
przy wyttaczaniu czesty jest przypadek odwrotny, tzn. przy znanym (zatozonym) Vs,
wyznaczany jest kat transportu i na tej podstawie rozktad cisnienia na dtugosci strefy

zasilania.

Moc p, zuzywana w cylindrze wtryskarki w strefie transportu tworzywa statego
jest suma;
e mocy rozproszonej na powierzchni cylindra pz,
e mocy rozproszonej na powierzchni rdzenia $limaka ps,
e mocy rozproszonej na powierzchniach bocznych zwoju slimaka p,,

e mocy wywotujgcej gradient cisSnienia pp .

Dokfadna ilosciowa ocena zmian ci$nienia i temperatury w strefie transportu
tworzywa statego jest zagadnieniem trudnym, poniewaz oba te parametry sg od
siebie zalezne. W obliczeniach wykonanych metodami numerycznymi nalezatoby dla
wiekszej doktadnosci uwzgledni¢ anizotropowy rozktad naprezen w materiale statym
oraz zalezno$¢ wspétczynnikoéw tarcia od temperatury i cisnienia. W kilku badaniach
[36,59,110,123,127,128] stwierdzono niemal wyktadniczy wzrost cisnienia
i temperatury na dtugosci strefy, niezaleznie od jej geometrii oraz wtasciwosci
ciernych tworzywa, ktére majg wptyw jedynie na intensywnos¢ zmian obu wielkoSci.
Znaczny wpltyw na zmiany ciSnienia wywiera przy tym warto$¢ ciSnienia
poczatkowego. Parametr ten zalezy w istotnym stopniu od warunkéw panujgcych

w leju zasypowym, co nalezy réwniez uwzgledni¢ w obliczeniach [60,112].

40



2.2.2.3. Strefa uplastyczniania wstepnego

Strefa uplastyczniania wstepnego zaczyna sie w miejscu, w ktérym state
tworzywo, transportowane w kanale $limaka od strony leja zasypowego zaczyna
styka¢ sie z ogrzewang czescig cylindra. Na powierzchni styku tworzywa z nagrzang
$ciang cylindra zaczyna tworzy¢ sie cienka warstewka materiatu uplastycznionego.
Grubo$¢ & tej warstewki stopniowo ulega zwiekszeniu, az do osiggniecia grubosci
krytycznej &, réwnej w przyblizeniu wysokosci szczeliny pomiedzy wierzchotkiem
uzwojenia $limaka a cylindrem hy. Z chwilg, gdy jej grubo$¢ przekroczy d, , wytwarza
sie w niej — zgodnie z mechanizmem Rayleigha — znaczne ci$nienie, ktére zaczyna
odksztatca¢ warstwe stata, stwarzajgc warunki do gromadzenia sie uplastycznionego
materialu w poblizu aktywnej czesci kanatu $limaka [30]. Od tego momentu
uplastycznianie nastepuje juz wg odmiennego mechanizmu, tzw. mechanizmu
uplastyczniania wtasciwego.

Z badan doswiadczalnych wynika, ze odksztatcanie warstwy statej nastepuje
zwykle nieco pdzniej, tzn. rozpoczyna sie w momencie, gdy grubo$¢ warstewki

tworzywa uplastycznionego rowna jest 6~ 5.64 hy[4,30].

Jak dotgd nie ma w petni poprawnego rozwigzania przeptywu w strefie
uplastyczniania wstepnego. Dotyczy to zwitaszcza okreSlenia zmian ci$nienia
i temperatury. Tadmor [4] zaleca ekstrapolacje gradientu ciSnienia wystepujgcego na
koncu strefy transportu tworzywa statego na strefe uplastyczniania wstepnego.
Pézniejszy jego model [129] nie daje zadowalajgcych wynikéw gtownie ze wzgledu
na niemoznos$¢ okreslenia dtugosci tej strefy. W ostatnich czasach zaproponowano
kilka modeli majgcych na celu blizsze okreslenie warunkéw w strefie przej$ciowej,
np. jej dlugosci, rozktadu cisnienia i temperatury, zuzycia mocy itp.

Najbardziej kompleksowe podejScie przedstawia, jak si¢ wydaje, model
Wilczynskiego [60]. Model ten opiera sie czesciowo na wynikach badan
doswiadczalnych, z ktérych wynika, iz dtugos¢ strefy uplastyczniania wstepnego L,
w odniesieniu do typowych tworzyw termoplastycznych jest funkcjg bezwymiarowe;
wielko$ci @ okreslajacej szybko$¢ stapiania, ktéra wynika z teorii uplastyczniania

wiasciwego Tadmora [4] i oméwionej w nastepnym rozdziale:
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Ly=f (1] (41)

Model ten przyjmuje zatozenia analogiczne jak w strefie zasilania, zaktadajac
dodatkowo, ze grubos¢ warstewki tworzywa uplastycznionego zmienia sie liniowo od

zera do hr zgodnie z zalezno$cig;

h= Lin, (42)

P
Podobne zatozenie dotyczace liniowej zmiany grubosci warstwy stopu w strefie

przejSciowej przyjmuje rowniez Torner [110].

Analogicznie do strefy transportu tworzywa statego, dokonuje sie bilansow sit
oraz momentow, zastepujac site tarcia suchego pomiedzy tworzywem a powierzchnig
cylindra — sitg tarcia lepkiego, okreSlong jako 7 W, dz. Warto$¢ naprezenia
§cinajgcego wyznacza sie w oparciu o odpowiednie réwnanie konstytutywne,
aproksymujac szybkos¢ sScinania ilorazem V; / h. W konsekwencji uzyskuje sie
nastepujaca zalezno$é, pozwalajacg na obliczenie przyrostu ci$nienia na dtugosci

kanatu slimaka w strefie przejsciowej [60]:

ba=p; exp[a _E/K, z]+rwo (cosd -K, sm@){exp(& _E'K, Z]_@ s

B, +E, K, B, -E, K, B, +E; K,
gdzie:
o _ Dy . Dy ) .
B, =B;-f.Wycos 6=-2f; H D sin ¢y cot ¢, — fs W, e sin ¢y cot ¢, (44)
0 0
E1,=E1"fc WoSin 9=2szSin @o'*'fs W2 sin Po (45)

T— naprezenie styczne w warstewce tworzywa uplastycznionego,

parametry E;, E,, By, B, zostaly zdefiniowane wczesénie;j.

Moc zuzywang w cylindrze w tej strefie okresla si¢ analogicznie, jak dla strefy
transportu tworzywa statego, zastepujac moc rozproszong na powierzchni cylindra

wwyniku tarcia suchego — moca rozproszong w warstewce materiatu

uplastycznionego.
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2.2.2.4. Strefa uplastyczniania wfasciwego

Mechanizm uplastyczniania tworzywa w kanale $limaka zaobserwowali i opisali
jako pierwsi Maddock [38] i Street [39], a nastepnie potwierdzili inni badacze. Petny
przebieg uplastyczniania materiatu w procesie wyttaczania jako pierwszy w sposéb
ilosciowy opisat Tadmor [40,41]. Na jego podstawie powstaty kolejne modele, ktére
na réznym poziomie doktadnosci opisywaty zjawiska zachodzgce w trakcie procesu
uplastyczniania. Pod uwage =zostat wziety m.in. fakt krzywizny przekroju
poprzecznego kanatu $limaka oraz przeptyw przeciekowy tworzywa pomigdzy
wierzchotkiem uzwojenia $limaka a cylindrem [4,130]. Obliczenia wykazaty, ze
chociaz czynniki te majg istotny wplyw na szybko$¢ uplastyczniania tworzywa, to
jednak ich roéwnoczesne dziatanie znosi sie wzajemnie. W innych pracach
uwzgledniono ponadto, ze uplastycznianie tworzywa zachodzi nie tylko od strony
cylindra, ale takze od strony slimaka [131-133], co implikuje fakt otoczenia ze
wszystkich czterech stron klina niestopionego tworzywa materiatem uplastycznionym.
Badania wykazaly ponadto, ze klin ten doznawa¢ moze w pewnych warunkach
znacznego przy$pieszenia oraz, co warte podkreslenia, w miejscu wzrostu predkosci
obserwuje sie zwykle jego rozerwanie. Jest to spowodowane przede wszystkim
duzym gradientem ciSnienia w kanale $limaka oraz rdznicg predkosci
przemieszczania sie warstwy tworzywa statego i uplastycznionego.

Powyzszy mechanizm uplastyczniania jest stuszny dla tworzyw, ktére wykazujg
adhezje do $cianki cylindra. Zgodnie z tym mechanizmem uplastycznia sie wiekszos¢
typowych termoplastéw, np. PE, PP czy PA. Przyktadem odmiennego sposobu
uplastyczniania jest np. PC; w tym przypadku tworzywo $lizga sie po $ciance
cylindra. Warstwa materiatu statego ma tendencje do rozprzestrzeniania sie w catym
przekroju poprzecznym kanatu $limaka [4], a tworzywo uplastycznione nie jest
zgarniane przez zwoj, lecz przeptywa przez szczeling pomigdzy zwojem a cylindrem

i gromadzi sie w pasywnej czesci kanatu [30].
W literaturze ukazato sie wiele pozycji opisujgcych modele uplastyczniania

w procesie wyttaczania [4,130-137], przy czym podstawowe znaczenie ma model

zaproponowany przez Tadmora [4].
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Podstawowe zatozenia tego modelu sg nastepujgce:

e Slimak jest nieruchomy, obraca sie cylinder,

e aproksymacja srubowego kanatu slimaka kanatem prostoliniowym o prostokgatnym
przekroju poprzecznym,

e uplastycznianie zachodzi wytgcznie od strony cylindra na powierzchni rozdziatu
faz, miedzy cienkg warstwg tworzywa uplastycznionego a warstwg materiatu
statego,

e wymiana ciepta odbywa sie wytgcznie w kierunku wysokos$ci kanatu i tylko przez
przewodzenie,

e granice miedzyfazowe sg granicami ostrymi,

e uplastycznione tworzywo jest cieczg nienewtonowskg dajgcg sie opisa¢ prawem
potegowym,

e warstwa tworzywa statego jest ciggta i jednorodna, predko$¢ tej warstwy wzdtuz
dtugosci kanatu jest stata,

e proces ma charakter ustalony,

e przeptyw tworzywa stopionego jest przeptywem laminarnym,

e brak poslizgu stopu na $ciankach cylindra oraz $limaka,

e sity bezwtadnos$ci oraz grawitacji sg pomijalnie mate.

Etap uplastyczniania wtasciwego rozpoczyna sige, gdy ciSnienie w cienkiej
warstewce materiatu uplastycznionego, formujacej sie przy powierzchni cylindra jest
na tyle duze, ze zaczyna odksztatca¢ warstwe statg tworzywa. W miejscu tego
odksztatcenia, w tylnej, aktywnej czesci kanatu tworzy sie wneka, w ktérej gromadzi
sie materiat uplastyczniony. Przyktadowe wyniki badan potwierdzajgce powyzszg

teorie przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Przekroje kanatu otrzymane w wyniku eksperymentu Tadmora
(PP, D=64 mm, T=230°C, N=60s")
Zrédto: opracowano na podstawie: Tadmor Z., Klein |., Engineering Principles of Plasticating
Extrusion, Wiley-Interscience, New York 1970, s. 83.

W celu iloSciowego opisu przebiegu stapiania kanat $limaka dzieli sie na
elementarne odcinki o dtugosci 4z, otrzymujgc w ten sposéb objetosci elementarne
o grubosci Az , szerokosci W oraz wysokosci H + h (rys. 9), w ktérych mozna zatozy¢
uproszczone warunki przeptywu, m.in. statos¢ wtasciwosci materiatu oraz cisnienia

i temperatury.
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Rys. 9. Przekroj poprzeczny kanatu $limaka w strefie stapiania wg modelu Tadmora
Zrédto: opracowano na podstawie: Tadmor Z., Klein |., Engineering Principles of Plasticating

Extrusion, Wiley-Interscience, New York 1970, s. 110.
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Rozwigzanie prowadzgce do okreslenia szybko$ci stapiania » polega na
okre$leniu rozktadu temperatury oraz predkosci w warstewce tworzywa
uplastycznionego oraz rozktadu temperatury w warstwie materiatu statego,
a nastepnie utozeniu bilansu ciepta na powierzchni rozdziatu faz oraz bilansu masy
w warstewce tworzywa uplastycznionego i w warstwie tworzywa statego. W wyniku
rozwigzania powyzszych bilanséw otrzymuje sie uktad réwnan, ktéry pozwala na
obliczenie szerokosci warstwy tworzywa statego w miejscu wyjscia z objetosci
elementarnej, na podstawie znanej szeroko$ci warstwy w miejscu wejscia do tej
objetosci.

Po wprowadzeniu uktadu wspotrzednych prostokatnych przyporzadkowanemu
powierzchni rozdziatu faz (rysunek 10), przeptyw w warstewce tworzywa
uplastycznionego mozna sprowadzi¢ do jednokierunkowego przeptywu (w kierunku j)
pomiedzy dwiema réwnolegtymi ptytami, nieruchomag powierzchnig rozdziatu faz
o temp. T,, oraz wewnetrzng powierzchnig $cianki cylindra o temp. T, , poruszajacq

sie z predkoscig V; .

y

ruchoma $ciana cylindra
b Voz o temperaturze Tb
‘VSZ
- 7

/z

nieruchoma powierzchnia
rozdzialu faz o temperaturze Tm

Rys. 10. Warunki przeptywu w strefie uplastyczniania
Zrbdto: opracowano na podstawie: Wilczyniski K., Reologia w przetwérstwie tworzyw sztucznych,
WNT, Warszawa 2001, s. 218.
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W tak zatozonych warunkach réwnania ruchu i energii w warstewce tworzywa
uplastycznionego o grubosci h przyjmujg postac :
dr..
“Hi_g (46)
dy
a’T av,

oyt " ay

0 (47)

Rozwigzanie powyzszego uktadu réwnan prowadzgce do wyznaczenia
rzeczywistego profilu temperatury w warstewce wymaga dwoch dodatkowych
zatozen:

o stop jest ciecza nienewtonowskg opisywang réwnaniem potegowym (5), ktére

w tym przypadku przyjmuje postac

dv. Y

;= myexp[-a(T-T, )](Tyjj (48)
przy czym v; (0) = 0 oraz v; (h) = V;

@ w pierwszym przyblizeniu mozna przyjac, ze temperatura zmienia sie w sposéb
liniowy na grubosci warstwy, co pozwala na ,rozprzegniecie” uktadu réwnan

(46) i (47).

W wyniku dos¢ ztozonych obliczern obejmujgcych kilkakrotne catkowanie oraz
szereg przeksztatcen algebraicznych dochodzi sie do nastepujgcego wyrazenia,

opisujgcego rzeczywisty profil temperatury warstewki stopu:

T-T K,

m_ _ —{1- —-bf)-f1- -b f 49
T = e - e bn)- - expl- D)1+ “9

gdzie:

_a
b= ;(Tb = (50)
4
f‘ﬁ (51)

1
V. b n+
K= ma ] L ———
g ¢ [h 1—exp1—bij
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Profil temperatury w warstwie tworzywa statego wyznaczy¢ mozna z rownania
energii, zaktadajac warunek jednokierunkowego przewodzenia ciepta (w kierunku
wysokosci kanatu $limaka y) przez potnieskonczong ptyte, poruszajgca sie
z predkoscia Vs, w strone powierzchni rozdziatu faz, z warunkami brzegowymi
T()=Tphoraz T (-0) = Ts.

Przy powyzszych zatozeniach réwnanie energii przyjmuje postac:
dT da’T

=K

s Sy?y s dyz (53)

psC

Po scatkowaniu tego réwnania z podanymi warunkami brzegowymi otrzymuje
sie profil temperatury w warstwie tworzywa statego, w postaci:

T =1 Ps C
—S =exp|V, —— 54
Tm _Ts p[ Yk yj ( )

S

Wyznaczenie rozktadu temperatury w warstwie tworzywa uplastycznionego
i statego pozwala na utozenie bilansu ciepta na powierzchni rozdziatu faz, ktéry
przyjmuje postac:

9u=gm—Js (55)
gdzie:

gu — gestos¢ strumienia ciepta zuzytego na uplastycznienie tworzywa w jednostkowej objgtosci,

gm — gestos¢ strumienia ciepta doprowadzonego do powierzchni rozdziatu faz z warstewki

tworzywa uplastycznionego,

gs — gesto$¢ strumienia ciepta odprowadzonego z powierzchni rozdziatu faz do warstwy

tworzywa statego.

Podstawiajgc odpowiednie wyrazenia dla poszczegélnych sktadnikéw bilansu

ciepta otrzymuje sie zaleznosc [4]:

Vsy Ps A= kl (Tb - Tm)+ i - Ps Cs\/sy (Tm - Ts) (56)
h 2h
gdzie:
U, =2 K, Pilzg‘ﬂ‘i (57)

jest wspdiczynnikiem okreslajagcym jednostkowy strumien ciepta generowanym w wyniku tarcia

wewnetrznego,
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A =2+ Cn (Tay=Th) (58)
jest cieptem topnienia tworzywa powiekszonym o iloS¢ ciepta potrzebng do ogrzania warstewki
stopionego tworzywa od temperatury topnienia do $redniej temperatury warstwy T,, ,wyrazonej
wzorem:

Tav=Tm+ (To—Tm) O (59)

0 — bezwymiarowa srednia temperatura warstwy:

b 1) 1
2+exp(—b)(1+~)—g

b

b + exp (— b)— 1 68)

Q:

Wyznaczenie profilu predkosci w warstwie tworzywa statego pozwala na
utozenie bilansu masy w rézniczkowej objetosci warstewki o wymiarach 4z , hi X:

Gmzraz + Gmx = Gmz + Gpys (61)
gdzie:

Gme+sz — Masowe natezenie przeptywu tworzywa uplastycznionego z objetosci rézniczkowej

w kierunku dtugosci kanatu,

Gnx — masowe natezenie przeptywu tworzywa uplastycznionego z objetosci rézniczkowej

w kierunku szerokosci kanatu,

Gn, — masowe natezenie przeptywu tworzywa uplastycznionego do objetosci rézniczkowe;j

w kierunku dtugosci kanatu,

G.s — masowe natezenie przeptywu tworzywa uplastycznionego w danej objetosci w wyniku

uplastyczniania warstwy statej do objetosci rozniczkowej w kierunku wysokosci kanatu.

Podstawiajac odpowiednie zaleznosci dla poszczegolnych sktadnikow bilansu
otrzymuje sie [4]:

V,,+V, d(Xh)
2 Pm dz

1
+Vyy ps X =pph v, df =0 (62)
0

Zaniedbujac jako pomijalnie maty pierwszy czton réwnania (62) oraz przyjmujgc
w przyblizeniu [4]
1—exp(-bf) 63)

= Vpy —M——~
e e 1—exp(-b)

otrzymuje sie wyrazenie okreslajgce szybko$¢ uplastyczniania tworzywa @ na

jednostke dtugosci kanatu w postaci:
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V,
Voy ps X =pp h=cU, = w (64)

gdzie:

1 1
Uz=2 = 65
2 (1—exp—b bj (63)

jest wspotczynnikiem okreslajgcym stopien zmniejszenia natezenia przeptywu tworzywa

(w kierunku szerokosci kanatu) w stosunku do przeptywu newtonowskiego.

Szybkos¢ uplastyczniania w oraz grubos$¢ warstewki stapiania h mozna
wyznaczy¢ ze wzorow (56) i (64) przez wyeliminowanie nieznanej szybkosci V.

Otrzymuje sie w ten sposob:

/
b= /7 2k, (T, -T,)+UIX (66)

‘\V Vbx U2 pm [Cs (Tm _Ts)+/f]

w=o /X (67)

[
‘ U
!Vbx Uz pm [km (Tb - Tm)"’ 21}
D= | —= (68)

| 2[cs (T -Ts)+/1']

Bilans masy w rozniczkowej objetosci warstwy tworzywa statego o wymiarach

Az, H oraz X mozna opisac zaleznosciqg:
Gs/z+Az + Gs = Gs/z (69)

gdzie:

Ggss+4z — Masowe natezenie przepltywu tworzywa statego z objetosci rézniczkowej w kierunku

dtugosci kanatu,

Gs — masowe natezenie przeptywu tworzywa statego, uplastycznionego w danej objetosci,

z objetosci rozniczkowej w kierunku wysokosci kanatu,

Gy, — masowe natezenie przeptywu tworzywa statego do objetosci rozniczkowej w kierunku

dtugosci kanatu.

Podstawiajac odpowiednie zaleznosci i przechodzgc do przyrostow
nieskonczonych otrzymuje sie [4]:

p.V. i(jzi)wsypsxw (70)

-7 4
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Uwzgledniajgc wyrazenia (64) i (67), rownanie bilansu masy w warstwie
tworzywa statego mozna zapisa¢ w postaci:

dHX)_o/x
dz _psV

Sz

(71)

Rozwigzanie powyzszego bilansu jest zalezne od tego, czy kanat Slimaka jest

kanatem réwnolegtym, czy tez zbieznym.

W przypadku kanatu o statej gtebokosci, scatkowanie roéwnania (71)

z warunkiem poczatkowym X (z = z4) = X7 prowadzi do zaleznosci

2

X _X, v

—=—l11-"—(Z2-2 72

o W[ e 1)} (72)
gdzie:

S B (73)

Vsz ps | X1

przy czym:

X, X; — szerokos$ci warstwy statej w przekrojach o wspétrzednych zi z4,

W przypadku kanatu zbieznego wysoko$¢ maleje liniowo na dtugosci kanatu
z zgodnie z zaleznoS$cia:

H=H;-Rz (74)

Scatkowanie wzoru (71) z uwzglednieniem (74) przy warunku poczgtkowym

X (z = z4) = X prowadzi do wyrazenia:

X _X z_(vu) /Ez (75)
w wW|rR \R )\H
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Model Lindta

Nieco odmienny model uplastyczniania polimeréw podczas wyttaczania
zaprezentowat Lindt [131]. Zaobserwowat on mianowicie w swoich badaniach, ze klin
tworzywa statego w strefie uplastyczniania wtasciwego otoczony jest ze wszystkich

stron warstewkg stopu, co przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Przekroje kanatu otrzymane w wyniku do$wiadczenia przeprowadzonego przez Lindta
(PP, D =90 mm, T, =240 °C, T,=210°C, N=60s")
Zrédto: opracowano na podstawie: Lindt J.T., Pol. Eng. Sci., 1976, 16, s. 284.

Obserwacje Lindta oraz innych badaczy nie potwierdzaty oméwionego modelu
uplastyczniania zaproponowanego przez Tadmora, w ktérym wystepuje cienka
warstewka stopu pomiedzy ztozem statym a cylindrem, a dominujgca czes¢ stopu
gromadzi sie w tylnej, aktywnej czesci kanatu w przestrzeni, ktorej szerokosc
powieksza sie¢ wmiare przebiegu uplastyczniania. Prowadzgac badania
z zastosowaniem $limakéw o nieco wiekszej $rednicy niz zwykle stosowanych
(90-100 mm) oraz w warunkach przeptywu zwigzanych z duzymi gradientami cisnien,
rzedu 100 MPa/m Lindt zaobserwowat, ze stop gromadzi si¢ w dolnej oraz goérnej
warstewce, ktérych grubosci zwiekszajg sie stopniowo, az do catkowitego stopienia
cienkiego klina tworzywa statego (rys. 11). Taki mechanizm uplastyczniania moze
mie¢ miejsce szczegdlnie w przypadku, gdy powstawanie gradientu cisnienia
w kierunku poprzecznym kanatu moze zosta¢ znaczgco utrudnione z powodu

wystepowania przeptywu przeciekowego.
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Przeptyw przeciekowy, ktérego wielko$¢ zalezy m.in. od rdznicy ciSnien po obu
stronach zwoju, prowadzi do wyréwnania cis$nienia w kanale, a wiec do pewnej
redukcji zaréwno wzdtuznej, jak i poprzecznej sktadowej gradientu cisnienia.
Zmniejszenie poprzecznej sktadowej ciSnienia stopu oznacza rownoczesnie
zmniejszenie sity docisku ztoza statego do pasywnej strony zwoju. Zmniejszenie tej
sity przy znacznym naprezeniu scinajgcym (zwtaszcza jego sktadowej poprzecznej)
w warstewce stapiania, wywotanym np. przez duzg predko$¢ rotacji $limaka, moze
spowodowac¢ wrecz odsuniecie klina tworzywa statego od pasywnej strony zwoju
i rdzenia $limaka oraz zapoczatkowanie cyrkulacji stopu nie tylko w obszarze przy
aktywnej $Sciance zwoju, lecz wokdt ztoza statego w catej przestrzeni kanatu.
Réwnoczesnie zitoze state podlegaé moze odksztatceniom, w szczegdlnosci
przy$pieszeniu wzdtuz osi kanatu [136,138]. W skrajnym przypadku, gdy sita
dociskajgca ztoze state do strony pasywnej zwoju jest zbyt mata w poréwnaniu
z sitami odsuwajgcymi je od tej $ciany, moze wystgpi¢ dociskanie ztoza statego do
tylnej, aktywnej czesci kanatu, co skutkuje, odwrotnie niz w przypadku wiekszosci
termoplastdow, generowaniem przestrzeni gromadzenia sie stopu przy zwoju
pasywnym. Efekt ten zostat potwierdzony m.in. przez obserwacje Mengesa i Klenka
[139], ktorzy stwierdzili tworzenie sie przestrzeni gromadzenia stopu przy pasywnej
czesci kanatu podczas wyttaczania twardego PVC w warunkach istnienia duzych

gradientoéw cisnienia.

Model matematyczny zaproponowany przez Lindta i zaktadajgcy istnienie
dwoch warstw stapiania (rys. 12) opiera sie na nastepujacych zatozeniach:
e aproksymacja Srubowego kanatu kanatem ptaskim o przekroju prostokgtnym,
e granice miedzyfazowe sg granicami ostrymi,
e przeptyw ma charakter ustalony i w petni rozwinigty,
e wilasciwosci cieczy opisuje réownanie potegowe postaci (5),

e przeptyw poprzeczny nie ma istotnego wptywu na przeptyw wzdtuzny.
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Przy powyzszych zatozeniach przeptyw w obu warstewkach mozna opisaé

rébwnaniami:
G d av, Y’
a,:—mody{exp[—a(T—To)] (dy] }:o (76)
k da’T +myexp[-a(T-T,)] 2L " =0 (77)
" dy? dy

{ . / gorma
| % / warstewka
N

dolna
warstewka

Rys. 12. Model stapiania wg Lindta
Zrédto: opracowano na podstawie: Lindt J.T., Pol. Eng. Sci., 1976, 16, s. 287.

Rozwigzanie (numeryczne) réwnan (76-77) daje wyrazenia okreslajace

szybkos¢ przeptywu tworzywa w obu warstewkach w postaci:

G, =G,|H,,,— 78
1 1( f1 52) ( )
G,=G,|H,,,—%| . 79

2 2[ 2 62] ( )

Uktad réwnan (78,79) rozwigzuje sie przy zatozeniach:

e geometryczna zalezno$¢ wigzaca Hy oraz Hyp ma postac:
Hiy Wy + He, Wo + Hs Ws = H W4 (80)
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e rownowage naprezen w ztozu statym w kierunku y wyraza zaleznosc:

op, _9p, (81)

0z 0z

Transport ciepta z powierzchni ztoza statego do jego wnetrza mozna przyblizy¢
rozpatrujgc jednokierunkowe przewodzenie ciepta w pétnieskonczonej ptycie, co
prowadzi do wyrazenia:

d*T Vi, dT _
dy? a, dy

0 (82)

stusznego dla obu warstewek (i = 1,2). W obu przypadkach temperatura powierzchni
wynosi T, natomiast temperatura wnetrza — Ts. Sg to warunki brzegowe w obu
przypadkach.

Szybkos¢ ruchu obu powierzchni miedzyfazowych (ruch powierzchni w kierunku
y spowodowany stapianiem materiatu statego) Vs, oraz Vs, moze zostaé

wyznaczona z bilansu ciepta odpowiednio na gérnej i dolnej powierzchni ciato state —

stop :
k. ol —k, il = A p, V., (83)
dy melt, (H;+Hs) dy solid, (Hyp+Hs )
m ﬂ - ks ﬂ =1 Ps Vsy2 (84)
dy melt, Hy dy solid, Hy,

Rozwigzanie modelu otrzymuje sie obliczajac w pierwszej kolejnosci przyrosty

mas stopu dodawane do warstewek w wyniku stapiania na odcinku 4z :

AG 1= ps Wy Vi1 Az (85)

AG 2= — ps Wa Vo Az (Vsy2 < 0) (86)

Zmniejszenie przekroju ztoza statego wyznaczy¢ mozna z bilansu mas jako

Al W) = ~AC1 4G, (87)
pS VSZ

Zmiana ci$nienia na odcinku 4z jest rowna
aAp = op Az (88)
0z

Powyzsza procedura rachunkowa stosowana jest do momentu, gdy cate ztoze

state ulegnie stopieniu.
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Jak sie wydaje, model Lindta ma ograniczone zastosowanie w tym sensie, ze
szybko$¢ stapiania w dolnej warstewce (od strony rdzenia) musi by¢é znacznie
mniejsza niz w warstewce gornej, do ktérej doptywa staty strumien ciepta od strony
ogrzewanego cylindra. Ponadto w gornej warstwie istnieje silny przeptyw poprzeczny
usuwajgcy stopione tworzywo, wywotany réznicg predkosci roéznicg predkosci
cylindra i ztoza statego. Tym niemniej koncepcja Lindta, zaktadajgca otoczenie ztoza
statego warstwg stopu oraz istnienie przeptywu cyrkulacyjnego wokét ztoza statego
jest interesujgca w aspekcie procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu, ktory w fazie
dynamicznej zachodzi zwykle przy kilkukrotnie wiekszej szybkosci obrotowej Slimaka
niz przy wyttaczaniu. Z tego wzgledu ten aspekt mechanizmu przeptywu podczas

uplastyczniania przy wtryskiwaniu bedzie jeszcze dyskutowany w dalszej czesci

pracy.

2.2.2.5.  Strefa transportu stopu

Prace poswiecone badaniom procesow transportu i homogenizacji stopionego
tworzywa, majgce na celu stworzenie matematycznego modelu dziatania tej strefy
$limaka, zmierzajg w dwdch kierunkach.

Pierwszy z nich zaktada jak najpetniejszy opis charakterystyki geometrycznej,
reologicznych wtasciwosci materiatu oraz termodynamicznych warunkow pracy strefy
dozowania. Aby spetni¢ te wymagania, wynikajace z bilansu masy, pedu i energii
uktady réownan rézniczkowych majg bardzo ztozong posta¢ i moga by¢ rozwigzane
jedynie metodami numerycznymi [140-142].

Prace reprezentujgce drugi kierunek i opisujgce dziatanie tej strefy Swiadomie
pomijajg efekty mniej istotne. Takie uproszczenia umozliwiajg uzyskanie
przyblizonych, lecz zadowalajacych rozwigzan analitycznych [2,110,143-145].
Pominiete efekty mogg zosta¢ uwzglednione dzigki wprowadzeniu odpowiednich

wspotczynnikéw korekcyjnych [4,60].

56



Modele przeptywu tworzywa uplastycznionego klasyfikuje sie zwykle,
w zalezno$ci od zatozen dotyczacych warunkow przeptywu, w nastepujgcy sposéb
[30]:
@ model materiatu:
- newtonowski,
- nienewtonowski,
o liczba wspoétrzednych opisujacych przeptyw:
—  model jednowymiarowy — przeptyw w kierunku dtugosci kanatu,
—  model dwuwymiarowy — przeptyw w kierunku wzdtuznym i poprzecznym,
—  model tréjwymiarowy — przeptyw w kierunku wzdtuznym, poprzecznym
oraz promieniowym,
o wplyw temperatury:
—  lepko$¢ niezalezna od temperatury,
—  lepkos¢ jest funkcjg temperatury,
o wplyw scianek kanatu:
—  pomijalny,
—  niepomijalny,
. przeptyw w szczelinie pomiedzy wierzchotkiem uzwojenia slimaka
a cylindrem:
—  pomijalny,
—  niepomijalny,
@ typ uktadu wspotrzednych, w ktorym opisywany jest model:
—  prostokatny,
—  cylindryczny,
—  helikalny.

W zaleznosci od rodzajéw przeptywu wymienionych w powyzszej klasyfikacji
powstawaty rézne modele, o coraz wiekszym stopniu skomplikowania. Bardzo
uzyteczne przyblizenie, ktére pozwolito ,rozwing¢” Srubowy kanat Slimaka i opisac
przeptyw w prostokatnym uktadzie wspotrzednych, zostato po raz pierwszy

zastosowane juz w latach dwudziestych XX wieku [146].
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Wiekszo$¢ spotykanych w literaturze modeli przeptywu opiera sie wiasnie na
uktadzie wspoétrzednych prostokatnych. Oczywista korzy$¢ ptyngca z zastosowania
tego uktadu, jaka jest prostota opisu, okupiona jest jednak pewnym btedem,
wynikajgcym z faktu zaniedbania zakrzywienia kanatu. McKelvey [2] wprowadzit
nawet tzw. wspotczynnik poprawkowy na zakrzywienie kanatu (Curvature Correction
Factor). Obliczyt on, ze btad wynikajacy z pominigcia krzywizny kanatu przy

g’ < 1.3 dla cieczy newtonowskiej oraz przy gz < 1.1 dla cieczy nienewtonowskiej

w w

wynosi tylko ok. 4 % (np. dla slimaka o D=60 mm oraz H,=3 mm % wynosi 1.11).

Petne, analityczne rozwigzania dla izotermicznego przeptywu cieczy newtonowskiej
w kanale o skonczonej szeroko$ci w uktadzie wspoétrzednych prostokatnych,
cylindrycznych oraz helikalnych zostaty zaprezentowane po raz pierwszy
odpowiednio przez Rowella i Finlaysona [101], Booy’a [147] oraz Yu i Hu [148].
Pozycja Tadmora i Kleina [4] opisuje zbiorczo powstate wczes$niej modele
przeptywu stopionych polimerdw w kanale $limaka oraz wyniki wielu badan
doswiadczalnych, podanych na poparcie przedstawionych obliczen teoretycznych.
Przedstawiono tam dwuwymiarowe, izo- oraz nieizotermiczne modele przeptywu
cieczy newtonowskiej z uwzglednieniem przeptywu przeciekowego oraz wptywu
$cian bocznych kanatu, ktérych rozwigzania przedstawiono w postaci analitycznej,
jak réwniez jednowymiarowy, izotermiczny [149,150] oraz nieizotermiczny [151]
przeptyw cieczy nienewtonowskiej opisanej prawem potegowym, dla ktérych podano

rozwigzania numeryczne.

Ponizej przedstawiono zwarte omoéwienie (z prébag uogdlnienia) istniejacych
modeli przeptywu stopu z uwzglednieniem najnowszych prac promotora, takze
z wikasnym wspoétudziatem.

Wielokrotnie dyskutowany w literaturze [4,30,110] podstawowy, dwuwymiarowy
model cieczy newtonowskiej, przedstawiony na rysunku 13, rozpatrywany jest przy
nastepujacych zatozeniach:

e aproksymacja Srubowego kanatu $limaka kanatem prostokatnym,
e $limak jest nieruchomy, obraca sie cylinder,
e przeptyw ma charakter laminarny, ustalony, w petni rozwinigty i izotermiczny,

e brak jest poslizgu na sciankach cylindra oraz slimaka,
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e sity bezwtadnosci oraz grawitacji sg pomijalnie mate,
e szerokos$c¢ kanatu jest nieskoniczona (przeptyw miedzy rownolegtymi ptytami),

e przeptyw przeciekowy jest pomijalny.

Pole predkosci w tak rozpatrywanym przeptywie wyraza sie nastepujgco:
=V (YY), vy =0, v:=Vvz(y) (89)
przy czym przeptyw netto w kierunku x réwny jest zero:

H
Gy =W [v,(y)dy =0 (90)
0

ht

Rys. 13. Geometryczne oraz kinematyczne warunki przeptywu w modelu transportu stopu
Zrédto: opracowano na podstawie: Tadmor Z., Klein 1., Engineering Principles of Plasticating

Extrusion, Wiley-Interscience, New York 1970, s. 185.

Znane rozwigzanie dla wydatku objeto$ciowego przeptywu ma postac [4,30]:

V,WH WHap

91
2 12n 0z ®1)

H
g, =W [v,(y)dy =
0

w ktérym pierwszy czton okresla tzw. przeptyw wleczony, a drugi — przeptyw
ciSnieniowy.

Zgodnie z tym rozwigzaniem przeptyw catkowity jest sumg przeptywu
wleczonego i ciSnieniowego, przy czym istnienie przeptywu poprzecznego
(w kierunku x) nie ma wptywu na wydatek przeptywu wzdtuznego powodujgc jedynie

cyrkulacje stopu.
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W celu dostosowania rownania (91) do rzeczywistych warunkéw panujgcych
w kanale $limaka podjeto szereg prac omowionych szczegdtowo np. w monografii
Tadmora i Kleina [4], ktére miaty na celu:
e uwzglednienie skonczonej szerokoéci kanatu,
e uwzglednienie krzywizny kanatu,
e uwzglednienie przeptywu przeciekowego.

Prace te dowiodly, ze mozna tego dokona¢ wprowadzajgc odpowiednie

wspotczynniki korekcyjne dla przeptywu wleczonego i ci$nieniowego, co prowadzi do

wyrazenia:
. WH WH?* op
q, :'_z_vbz Fd Frd Ffd—T—z pFrp Ffp (92)
16W & 1 i+ )z H

F. = tanh — 93

’ n3H§(2i+1)3 { 2w } S0
192H & 1 (2i+1)zW

F=1———Y% — _fanh|l =~—""" 94

i nswg(zim)*” [ 2H } .
b Inb

F, = 1- 95

o b—{ 2(b2—1)} S
be1 T [bmb |
+ n

F,=3—| -3 —— 96

-=3(z67) Y67 o
h

E =1—--L 97

» v (97)

3

Ffp=1+[ﬂ 97 (98)

H) W n,

gdzie:
Fq, Fp—wspoiczynniki dla skoriczonej szerokosci kanatu,
Fr4, Fp — wspotczynniki dla krzywizny kanatu,
Frs, Fro — wspotczynniki dla przeptywu przeciekowego,
n;— efektywna lepkos$¢ w szczelinie migdzy wierzchotkiem uzwojenia $limaka a cylindrem,

b — stosunek $rednicy zewnetrznej slimaka do Srednicy rdzenia.

Jako przyktad na rysunku 14 podano zalezno$¢ wspotczynnikéw Fy i Fp od

stosunku ﬂ )
w
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W oparciu o wyrazenie (92) mozna zdefiniowa¢ efektywng predko$¢ oraz

efektywny gradient ci$nienia w kanale o okreslonej geometrii:

Vibze = Vibz Fa Fra Fra (99)
op op
(E] :a_ZFp 'Erp l:fp (100)
1.0

0.8 \\\

42 NFa
RN
0.4
\
0.2 i =

Rys. 14. Zalezno$¢ wspotczynnikow ksztattu od stosunku wysokoéci do szerokosci kanatu
Zrédio: opracowano na podstawie: Wilczynski K., Reologia w przetwérstwie tworzyw sztucznych,
WNT, Warszawa 2001, s. 230.

Co pozwala zapisa¢ rownanie (92) jako:

3
W Ve -5 22 (101)
2 12n \0z ),

q, =

Wptyw wiasciwosci nienewtonowskich (zmiennej lepkosci cieczy) mozna
rowniez uwzgledni¢ przez wprowadzenie odpowiednich wspotczynnikow F,q i Fpp
[60].

Inna mozliwo$¢ polega na zatozeniu przyjmowanym juz przez McKelvey'a [2],
ze przeptyw catkowity cieczy nienewtonowskiej stanowi takze sume przeptywu
wleczonego i ci$nieniowego z réwnoczesnym wprowadzeniem wspotczynnika

korekcyjnego ¢ , ktéry uwzglednia fakt, ze dla cieczy nienewtonowskich oba

przeptywy sg sprzezone.
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W przypadku, gdy wiasciwosci stopu opisuje ciecz potegowa, dogodnie jest

zdefiniowa¢ wielko$¢ (o wymiarze predkosci):

’ sgn(a—pj (102)

Poniewaz wyrazenie na przeptyw wleczony cieczy lepkich nie zalezy od

réownania konstytutywnego, natomiast wyrazenie na przeptyw ciSnieniowy jest
powszechnie znane [30,110], réwnanie okreslajagce wydatek przeptywu
uwzgledniajgcy proste ztozenie przeptywu wleczonego i ciSnieniowego w kanale
o okreslonej geometrii przyjmuje postac:

. HW HW n
= AL 103
qZ g( 2 bze 2[’% 2n + 1 VOGJ ( )

gdzie: v jest wartoscig v, z efektywnym gradientem cisnienia.

Wyrazenie (103) badz zblizone do niego wzory byty kilkakrotnie proponowane
do obliczen natezenia przeptywu. Bardzo zblizony sposéb proponuje np. Wilczynski
[60], jednakze bez wprowadzenia poje¢ efektywnej predkosci i gradientu ci$nienia.
Podstawowg wadg wzoru (103) jest koniecznoS¢ stosowania wspoétczynnika
korekcyjnego ¢ uwzgledniajacego sprzezenie przeptywow. Wspotczynnik ten mozna
poming¢, jesli w miejsce zatozenia o superpozycji obu przeptywdéw wprowadzi sie
rzeczywisty jednowymiarowy przeptyw cieczy potegowej. Przeptyw taki analizowany
byt w wielu pracach [4,110,112,152]. Tak wiec np. Tadmor [4] podat rozwigzania
rozbite na przypadki zalezne od znaku szybkos$ci $cinania. Rozwigzanie o podobnym
charakterze, uwzgledniajgce znak gradientu cisnienia podat Torner [110]. Zwarte
rozwigzanie taczace te warianty przeptywu, zamieszczone w tej pracy, stanowi
przypadek szczegdlny rozwigzania uzyskanego przez promotora dla przeptywu
cieczy Ellisa w kanale ptaskim o ruchomych sciankach [153,154]. Przy uwzglednieniu

efektywnych wartosci predkosci i gradientu ci$nienia ma ono postac:

. nHW L
=——-IV,.(1-7,)- n 104
qz 2n+ 1‘: bze( 772) Voe |ﬂz| :' ( )
gdzie parametr n, jest pierwiastkiem nieliniowego rownania:
n ) Lo I
_|:|1_772| n -|772’ n jl:——bze (105)
n+1 Voe
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Réwnanie to tatwo rozwigza¢ dla cieczy newtonowskiej (n = 1) otrzymujac

1 Vi (1086)

772=2 Vo

co po podstawieniu do réwnania (104) prowadzi do wyrazenia identycznego ze (101).

Z drugiej strony, rozwijajac (104) i (105) w szereg Taylora z ograniczeniem do
pierwszych poteg Vi i we mozna pokazaé, ze wydatek przeptywu wyraza sig
wzorem (103) dla ¢ = 1, tzn. superpozycja przeptywu ciSnieniowego i wleczonego
w przypadku cieczy nienewtonowskich stanowi pierwsze przyblizenie przeptywu
rzeczywistego.

Charakterystyki przeptywu wynikajgce z tego i innych rozwigzan (muszag byc¢
oczywiscie identyczne), ktérych przyktadowg posta¢ przedstawiono na rysunku 15,
przedstawia sie zwykle jako funkcje wielkosci bezwymiarowych, tzn.
bezwymiarowego natezenia przeptywu (2 i bezwymiarowego gradientu cisnienia /.

W przypadku rysunku 15 wielko$ci te zdefiniowane sg w nastepujgcy sposob:

= Hnidl (107)
6me"Z dz
.
Q 1.0 \\\ u\\L:‘ b2
RN NN
| NN
0.2 k\
-0.2 \\\:\\
06 \\\k
NN
N

-1.0-0.8-0.6 -04-02 0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

I

Rys. 15. Charakterystyka jednowymiarowego przeptywu cieczy potggowej
dla réznych warto$ci wyktadnika potegowego
Zrédto: opracowano na podstawie: Koch M., Berechnung und Auslegung von Nutbuchsenextrudern,
Potente H., Paderborn, 1987, s. 94.
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Warto réwniez wspomnie¢ o pracach Potente [155] oraz Kocha [156], ktérzy
czesto stosujg dla przeptywdw nienewtonowskich aproksymacje rozwigzan
numerycznych za pomocg rownan przyblizonych. | tak na przyktad dla rozwigzania
jednowymiarowego przeptywu cieczy potegowej Potente [155] zaproponowat
przyblizenie:

R=1-n°%r (109)
dla ktérego wystepujg jednak granice stosowalnosci.

Zwiekszenie doktadnosci obliczen mozna osiagna¢ przyjmujac istnienie
(zgodnie z rzeczywisto$cig) dwuwymiarowego przeptywu stopu o wiasciwosciach
cieczy nienewtonowskiej przy identycznych zatozeniach jak dla cieczy
newtonowskiej. Dla cieczy nienewtonowskich, w tym cieczy potegowej przeptyw
poprzeczny sprzezony jest z przeptywem wzdtuznym i stad musi wywiera¢ wptyw na
wydajnos¢ przeptywu wzdtuznego.

Problem dwuwymiarowego, izotermicznego przeptywu cieczy potegowej zostat
oryginalnie sformutowany przez Griffitha [148] i rozwigzany na drodze numeryczne;j.
Analityczne rozwigzanie tego problemu dla przeptywu cieczy potegowej w kanale
ptaskim przedstawit promotor [153]. Rozwigzanie to (przy moim wspoétudziale) zostato
nastepnie uogélnione na przeptyw cieczy Ellisa w kanale ptaskim i zakrzywionym,
przy czym ciecz newtonowska i potegowa stanowig szczegoélne przypadki tego
rozwigzania [145,157].

W przypadku cieczy potegowej rozwigzanie to, z uwzglednieniem efektywnych
wartosci predkosci i gradientu ci$nienia, ma postac:

g, =HW[(1—nx)vbze —(1—772)%} (110)

przy czym parametry ny , n; oraz y stanowig rozwigzanie nastepujgcego nieliniowego

uktadu réwnan:

1=n

1 2n
V, v,
x(nz—nx)j[(n-nz)2+lz(n—nx)2 dnp=—2x_ y-—bee (111)
0 Voe Voe
1+n
n 2¢, 2. 2 _|_n oY1 Vize n 2(4_ B Vi
m(ﬂz + 22, )7~[2n+1(1 n,)-(1 Ux):l e +[2n+1z (1-n,)+(1 UZ)LV% (112)
1+n
n 2 2 n _(1_ Vbze 2[4 _ n _ Vbx
2n+1[(1 n, )+ 22(0-nF |2 K J (1 m)}—%e{z [1 —2n+1nx)+(1 UZ)LV%
(113)
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Dla Vpx mozna by réwniez wprowadzi¢ warto$¢ efektywng, poniewaz jednak
w kierunku x szerokos¢ kanatu (w rzeczywistosci jego dtugos¢) jest bardzo duza, Fy4
i Fp sa rowne jednos$ci, natomiast pozostate sg zblizone do jednosci i jak si¢ wydaje,
nie ma potrzeby ich uwzglednia¢, stgd warto$¢ Vpx mozna pozostawi¢ bez zmian.

Dla cieczy newtonowskiej (n = 1) uktad réwnan (111-113) ma rozwigzanie

analityczne:
ey (114)
" %_ tz; (115)
y=6 Yo (116)
vOe

ktéore po wstawieniu do réwnania (110) prowadzi do wyrazenia identycznego ze
(101).

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze mozna pokazac, iz wzor (110) jest stuszny nie
tylko dla cieczy newtonowskiej, potegowej i Ellisa, lecz dla przeptywu
dwuwymiarowego dowolnej uogdlnionej cieczy newtonowskiej. Od wybranego

réwnania konstytutywnego zalezg jedynie wartosci statych ny , n; oraz y .

Przyktadowe krzywe omawianych rozwigzan dla zmiennych bezwymiarowych

zdefiniowanych réwnaniami (107) i (108) przedstawiono na rysunku 16.

B = ]
|n=0 | % - \
. ND ]
\Fn=1 | \ | [
L I | . |
ISR
3 2 15 i -oi.s i’ 05 1;5 ;
E ,Jlﬁ 05 \
|
\
]
? \ | ]
l l |8 |

Rys. 16. Charakterystyka dwuwymiarowego przeptywu cieczy potegowej
dla réznych wartosci wyktadnika potegowego ( Zrodto: [145] )
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Z poréwnania rysunkéw 15 oraz 16 wynika, ze w przypadku przeptywu
jednowymiarowego krzywe odpowiadajagce réznym wartosciom n przecinajg sie
w punkcie (0,0), podczas gdy w przypadku dwuwymiarowym punkt przeciecia jest

przesuniety. Przesuniecie to zalezy takze od wzglednej gtebokosci kanatu wyrazonej

stosunkiem % [145,157].

Roéwniez w przypadku przeptywdédw dwuwymiarowych cieczy nienewtonowskich,
Potente [155] zaproponowat nastepujgca aproksymacije:
N=A-An"*r (117)

gdzie:
A;, A, - funkcje kata pochylenia linii Srubowej oraz wyktadnika réwnania potegowego.

Rozpatrujgc przyblizone rozwigzania dla przeptywéw dwuwymiarowych cieczy
nienewtonowskich warto jeszcze zwrdci¢ uwage na wspomniang juz monografie
Tornera [110]. Proponuje on w swoim modelu zastgpi¢ jedno réwnanie
dwuwymiarowego przeptywu cieczy nienewtonowskiej dwoma roéwnaniami
opisujgcymi przeptywy jednowymiarowe. Innymi stowy, rozprzega on przeptyw
dwuwymiarowy na dwa niezalezne przeptywy w kierunkach wzdtuznym oraz
poprzecznym. Autor argumentuje swoje postepowanie udowadniajac, ze w szerokim
zakresie przeptywow btad wynikajacy z rozprzegniecia rownan nie przekracza 8 %,
a w granicznych przypadkach réowny jest ok. 20 %. Wielko$ci te mozna uwazac za
miare rozbieznos$ci pomiedzy rozwigzaniem jednowymiarowym i dwuwymiarowym.

Korzystajac z bardzo dobrego przyblizenia udowodnionego przez Tornera [110]
wszystkie oméwione zalezno$ci mozna zastosowac bez wiekszych zmian do analizy
przeptywéw nieizotermicznych. Torner wykazat bowiem, ze charakter przeptywu
nieizotermicznego, w ktébrym mozna przyja¢ statg temperature w przekroju kanatu,
zmieniajgcy sie jednak wzdtuz osi kanatu z, jest z bardzo dobrym przyblizeniem taki
sam, jak dla przeptywu izotermicznego. Zmiany temperatury powodujg jedynie
zmiany gradientu cisnienia. Tak wiec dla analizy przeptywu nieizotermicznego

wystarczy, przy znanym natezeniu przeptywu g, z dowolnego réwnania (lub uktadu

réwnan) obliczy¢ wartosci parametrow v, (oraz nx , n: , y), tak jak dla przeptywu
izotermicznego. Znajac warto$¢ v, , ktéra dla przeptywu nieizotermicznego ulega

pewnej modyfikacji w stosunku do wyrazenia (102), tzn.
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1
_HPP ool a(m — T sqn( 2P
V°_HazeXp[ a(T TO)]m sgn(azJ (118)

0

mozna przy znanym profilu temperatury obliczy¢ Z—p Obliczenie profilu temperatury
z

jest mozliwe w oparciu o usrednione dla danego przekroju réwnanie energii, ktére

w tej postaci, jak mozna pokazaé¢, przy powyzszym przyblizeniu Tornera staje sie

niezalezne od réwnania ruchu. Poniewaz metoda ta bedzie stosowana w niniejszej

pracy do obliczenia profilu cisnienia i temperatury, zostanie ona nieco dalej

szczegotowo przedyskutowana.

Rozpatrujgc tréjwymiarowe symulacje przeptywdw stopionych polimeréw,
w literaturze znalezé mozna coraz wiecej modeli opisujgcych nie tylko procesy
ustalonego przeptywu, ale réwniez procesow takich jak wyttaczanie
z rozdmuchiwaniem, wtryskiwanie z pomocg gazu, termoformowanie czy
kalandrowanie (p. rozdz. 1). Numeryczne rozwigzanie takich modeli polega
w wiekszosci przypadkéw na natozeniu na formowany element siatki elementow
skoniczonych, a nastepnie obliczeniu jego wiasciwosci na zasadzie zdefiniowanych
dla tego ksztattu zalezno$ci matematycznych.

Z innych interesujacych publikacji przytoczy¢ mozna poréwnanie wynikow
otrzymanych dla rozwigzan jedno-, dwu- oraz tréjwymiarowych [156]. Przyktadowe
profile szybkosci dla tych rozwigzan pokazano na rysunku 17. Wida¢ wyraznie, ze
krzywe predkos$ci wyznaczone z modelu jednowymiarowego tylko nieznacznie roznig
sie ksztaltem od krzywych wyznaczonych z modelu tréjwymiarowego, przy bardzo

podobnych wartosciach liczbowych.
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Rys. 17. Poréwnanie bezwymiarowych szybkosci przeptywu stopu w réznych kierunkach
(linia ciggta — model jednowymiarowy przeptywu cieczy newtonowskiej, przerywana — trojwymiarowy
otrzymany przy pomocy FEM, punktowa — model przeptywu cieczy pseudoplastyczne;j,

E= % , Vo =V, — predkos¢ obwodowa cylindra, V,, = V,y sin ¢ — predkos¢ w kierunku osi cylindra)

Zrédio: opracowano na podstawie: Koch M., Berechnung und Auslegung von Nutbuchsenextrudern,
Potente H., Paderborn, 1987, s. 57.
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2.3 Uplastycznianie przy wtryskiwaniu

Na rysunku 18 przedstawiono schemat ideowy wtryskarki, ktéra sktada sie

z trzech podstawowych uktadow:

e uktadu uplastyczniajgcego, ktérego zadaniem jest uplastycznienie tworzywa,
a nastepnie wytworzenie odpowiedniego cisnienia umozliwiajacego wtrysniecie go
do formy,

e ukfadu formujgcego, ktdérego zadaniem jest uksztattowanie materiatu, a nastepnie
przez odprowadzenie lub doprowadzenie ciepta zestalenie go z zachowaniem
nadanego ksztattu,

e uktadu napedowego, majacego za zadanie m.in. wprawienie Slimaka w ruch

obrotowy i posuwisto — zwrotny oraz otwieranie i zamykanie formy.
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Rys. 18. Schemat ideowy wtryskarki slimakowej
Zrbdto: opracowano na podstawie: Smorawinski A., Technologia witrysku, WNT,
Warszawa 1984, s. 70.

Uplastycznianie tworzywa w uktadzie uplastyczniajacym wtryskarki ma na celu
dwa podstawowe zadania, ktérymi sg stopienie materiatu, a nastgpnie jego

homogenizacja.
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Uplastycznianie tworzywa

Stapianie Homogenizacja

Dynamiczne Statyczne Materiatowa Termiczna

Stapianie tworzywa we wiryskarce (w odréznieniu od wyttaczarki)

charakteryzuje sie istnieniem dwoch réznych mechanizmow:

e Stapianie statyczne przy nieruchomym $limaku. Stapianie to zachodzi w czasie
tw + ty (sumaryczny czas wystoju slimaka w potozeniu tylnym oraz przednim). Oba
czasy sg w procesie wiryskiwania wielko$ciami regulowalnymi. Rozdzielenie
czasu, w ktérym zachodzi stapianie statyczne, wynika z zatozen modelu, wedtug
ktérego podczas jednego cyklu wtryskowego cze$¢ tworzywa bedaca juz w strefie
ogrzewanej stapia sie statycznie w czasie (ty + fy), natomiast tworzywo, ktére
w wyniku rotacji i ruchu wstecznego $limaka zostato dopiero umieszczone w tej
strefie, stapia sie statycznie tylko w czasie t,, .

e Stapianie dynamiczne podczas rotacji i ruchu wstecznego $limaka w czasie f,.
Czas rotacji f, (stapiania dynamicznego) jest wielkoscia nie podlegajacq

bezposredniej regulacji, lecz wynika z przebiegu procesu.

Homogenizacje podzielic mozna na dwa rodzaje: materiatowg itermiczna,
okreslane odpowiednio jako wielko$¢ niejednorodnosci materiatowych oraz réznic
temperatur w stopie.

Chociaz oba wymienione powyzej zadania uplastyczniania, stapianie
i homogenizacja majg bardzo duze znaczenie w poprawnym przebiegu procesu
wtryskiwania, opisany w pracy model ktadzie gtéwny nacisk przede wszystkim na
zagadnienia zwigzane ze stapianiem tworzywa, pomimo iz wyniki modelowania
pozwalajg okresli¢ podstawowe wielkosci opisujace homogenizacje materiatowg
i termiczng, a wiec zawarto$¢ stopu na koncu $limaka oraz fluktuacje temperatury

stopu.
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Matematyczny model procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu powinien
pozwalaé¢ na przewidywanie wartosci wielkosci wyjsciowych procesu na podstawie
danych wejsciowych. W konsekwencji model taki powinien stanowi¢ narzedzie jego
optymalizacji. Model taki musi by¢ bardziej ztozony w poréwnaniu do modelu procesu
uplastyczniania przy wyttaczaniu, poniewaz wtryskiwanie w przeciwienstwie do
wyttaczania jest procesem nieustalonym w czasie. Jednak pewne fragmenty obu
modeli muszg by¢ dos¢ podobne, chocby z racji ogdélnego podobienstwa uktadu
uplastyczniajgcego wtryskarki i wyttaczarki.

Proces wyttaczania ma charakter ciggty. Po odpowiednio dtugim czasie od
chwili uruchomienia ustala sie w nim stan rownowagi dynamicznej, charakteryzujacy
sie stosunkowo niewielkimi, przypadkowymi wahaniami podstawowych parametrow
roboczych w czasie. Wielko$¢ tych wahan okresla stabilno$¢ procesu.

Podczas procesu witryskiwania, stanowigcego proces periodyczny, $limak
pracuje w warunkach statej nierownowagi dynamicznej, tym wiekszej, im krétszy jest
czas pojedynczego cyklu wiryskiwania. Brak rownowagi dynamicznej wyrazajacej sie
istnieniem dynamicznego i statycznego okresu stapiania, decyduje o przebiegu
stapiania tworzywa, zmniejszajac zwtaszcza efektywng dtugosc¢ slimaka wtryskowego
w poréwnaniu z analogicznym $limakiem do wyttaczania. Koniecznos¢ uwzglednienia
takich czynnikéw jak zmiana mechanizmu stapiania tworzywa w chwili przejscia
slimaka ze stanu dynamicznego (rotacja) w stan statyczny (bezruch) i odwrotnie oraz
ruch posuwisto — zwrotny $limaka powodujg, ze réwnania opisujgce proces
uplastyczniania przy wtryskiwaniu musza by¢ znacznie bardziej skomplikowane
w poréwnaniu z odpowiednimi réwnaniami dla procesu wyttaczania. Prawdopodobnie
z tego wiasnie wzgledu w literaturze istnieje znacznie mniej publikacji dotyczacych
komputerowego modelowania procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu
[48,117,158,159]. Informacje tam zawarte majg ponadto charakter fragmentaryczny,
obejmujgc jedynie wybrane zagadnienia zwigzane z procesem, takie jak m.in.
obliczanie profilu zfoza statego na dtugosci $limaka czy obliczanie profilu

temperatury. Nie uwzgledniajg one takze zmiennej geometrii Slimaka.
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W poprzednim punkcie przytoczone zostaty najbardziej znane teorie opisujace
poszczegoblne etapy procesu uplastyczniania przy wyttaczaniu, jako podstawy do
zbudowania podobnego modelu dla procesu wtryskiwania. Jednak warunki pracy
strefy stapiania w procesie wtryskiwania tak znacznie odbiegajg od warunkéw
ustalonych, ze petne zastosowanie modelu stapiania w warunkach ustalonych,
scharakteryzowanego powyzej, do opisu dziatania tej strefy jest niemozliwe.

Jak wspomniano, proces uplastyczniania przy wtryskiwaniu charakteryzuje sie
istnieniem dwoch réznych mechanizmow stapiania:

1) stapianie statyczne przy nieruchomym slimaku zachodzace w czasie ( f, + ty),

2) stapianie dynamiczne przy rotacji i wstecznym ruchu $limaka w czasie f; .

Ponizej zostang wiec przytoczone najwazniejsze istniejgce teorie dotyczgce

zaréwno stapiania statycznego, jak réwniez stapiania w warunkach nieustalonych.

2.3.1 Model stapiania statycznego

Podczas spoczynku slimaka ma miejsce stapianie tworzywa statego przez
przewodzenie ciepta od strony cylindra, slimaka oraz przylegajgcego stopu.

Model opisujacy stapianie statyczne zostat zaproponowany po raz pierwszy
przez Donovana [160], a nastepnie nieco zmodyfikowany przez Tadmora [159].
Opiera sie on na mechanizmie stapiania zaobserwowanym po raz pierwszy przez
Maddocka, tzn. zaktada istnienie trzech rejondéw o réznym jako$ciowo zachowaniu
sie tworzywa: obszaru zioza statego, przestrzeni, w ktérej gromadzi sie
uplastycznione tworzywo oraz warstewki stopu. Temperatura cylindra wynosi Tp,
temperatura powierzchni miedzyfazowej réwna jest T,. Powierzchnia ta na skutek
procesu stapiania statycznego przemieszcza si¢ w kierunku ztoza statego,
powiekszajgc tym samym grubos¢ warstewki stopu 6.

Rozpatrujgc warstewke stopu pomiedzy powierzchnig cylindra a ztozem statym,
rownanie energii sprowadzone do jednowymiarowego przewodzenia ciepta

w kierunku y ma postac
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0*T, _ 10T,

dla O<y<s¢ 119
oy* a, ot 4 (119)

gdzie:
T jest pewng funkcjg wysokos$ci kanatu: T; = g4 (), a warunki graniczne wynoszg T; = T, dla

y=0oraz T;=T,dlay= 6.

Odpowiednio, réwnanie energii dla ztoza statego mozna przedstawi¢ w postaci

o*T, _ 10T,

= dla O<vy<H 120
oy a, ot Y (120)

gdzie:
Ts jest pewng funkcjg wysokosci kanatu: Ts = g, (y) dla t = 0, a warunki graniczne wynoszg
Ts=Tpdlay=gdoraz Tg=Tpdlay=H.

Funkcje g7 (y) oraz g» (y), zaprezentowane schematycznie na rysunku 19, dajgq

sie wyznaczy¢ z modelu wyttaczania Tadmora [4].
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Rys. 19. Przekréj poprzeczny kanatu slimaka oraz rozktad temperatury na wysokosci kanatu
Zrodto: opracowano na podstawie: Donovan R.C., Pol. Eng. Sci., 1971, 11, s. 361.

Bilans energii na powierzchni miedzyfazowej daje w rezultacie wyrazenie:

L LT dla y=6 (121)
oy oy ot

Udowodniono [161], ze przy powyzszych warunkach zaleznos¢ (121) jest
nieliniowa. Zostaty zatem poczynione rézne zatozenia majgce uprosci¢ powyzsze
zagadnienie. Tzw. problem Stefana [162] rozpatrywany byt przy zatozeniu, ze
temperatura ztoza statego jest stata i réwna T, . Obliczona szybkos¢ stapiania byta

jednak okoto dwa razy wieksza od zaobserwowanej [163].
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O wiele lepszg zgodnos¢ z danymi doswiadczalnymi daje rozwigzanie tzw.

problemu Neumanna [161,162,164]. Jego matematyczny zapis przedstawia sie

nastepujgco:
2
o _q o da 0<y<s (122)
ot oy
2
6Ts=asa 7;5 dla 0O<y<w (123)
ot oy
Te=Tp dlay=0 (124)
Te=Ts=Th day=6 (125)
Ts— T3 dlay > (126)
ma—Tf—ksa—Ts-:—pmi@dlay=5 (127)
oy oy ot

Rozwigzania rownan (122) i (123) dla temperatury majg postac:

T,(y)-T,=T,~T,— 2" Tm erf[ LJ dla 0<y<s (128)
k 2.la,
erf| ~ -
[ N ]
Ts(y)_Tszs_Tm_ s Tn erfc[ y] dla 6<y<o (129)
k 2.0,
en‘c[g ﬁ]
2 \ As

Zrézniczkowanie réwnan (128) i (129) oraz podstawienie ich do (127) daje
w rezultacie wyrazenie na przemieszczanie sie powierzchni miedzyfazowej, ktére
wyraza sie zmiang grubosci warstewki stopu o'

S=kt (130)

przy czym k jest pierwiastkiem nieliniowego rownania algebraicznego o postaci:

2 2

—k - —k
A P R S P o

% a,erf| K wa, e K ?
Ll 3 T As 2 Ja.

Zalezno$¢ (130) jest stuszna rozpatrujac proces, ktory rozpoczyna sie przy

o= 0. Faktycznie proces stapiania statycznego rozpoczyna sie przy grubosci warstwy
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0= & odpowiadajagcej koncowi fazy stapiania dynamicznego. Do dalszej analizy
zostanie jednak przyjete zatozenie, ze dla procesu stapiania statycznego,
rozpoczynajgcego sie przy niezerowej grubosci warstwy ( 6 = & ) wcigz stuszne
bedzie zastosowanie wyrazenia (130).

Stad, po jego przeksztatceniu otrzymuje sie zalezno$¢ okreslajacg ,pozorny”
czas tp , wczasie ktérego, zgodnie z modelem Neumanna, utworzona zostata

warstewka stopu o grubosci & :

52
to= T(% (132)
Jesli wiec wyjsciowa grubos$¢ warstwy stopu wynosita & , to po czasie stapiania

statycznego t sumaryczna grubos¢ warstewki stopu J wynosi:

52
= k% (133)

2.3.2 Model stapiania dynamicznego Donovana

Model zaproponowany przez Donovana w [160] jest wynikiem jego
wczesniejszych obserwaciji [163], wg ktérych model ustalonego wyttaczania Tadmora
[4] nie byt adekwatny do opisu procesu uplastyczniania podczas wtryskiwania.
Zaproponowat on model heurystyczny, opierajac sie na zatozeniu, ze procesy
nieustalone wykazujg zazwyczaj charakterystyki ekspotencjalne.

W zwigzku z tym zostat postawiony postulat zaktadajgcy, ze proces

nieustalonego wyttaczania moze by¢ opisany funkcja ekspotencjalng

z bezwymiarowym parametrem £
Az t)=A2)+[A(2)-A)[1-exp (- SNY)] (134)
gdzie:

A(z,f) — wzgledna wielko$¢ powierzchni przekroju kanatu zajmowanej przez tworzywo state
w przekroju o wspotrzednej z po czasie rotacji $limaka t,

S — stata fenomenologiczna,

indeksy:

e — wyttaczanie ustalone,

f— stan tuz po zakonczeniu obrotéw $limaka,

i — stan tuz po rozpoczeciu obrotéw slimaka.
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Wyrazenie (134) opisuje zmiany przekroju ztoza statego miedzy dwoma
stanami granicznymi:
|tingA(z,t) =A(2) (135)

imA(z.t)=A,(z) (136)

t—>o

W momencie zakonczenia rotacji $limaka, tzn. dla t = f, , wyrazenie (134)

mozna zapisa¢ w postaci:

Alzt)=A(2)=Al2)+[A(2)- A1 -exp(- SNL,)] (137)
Przeksztatcenie powyzszego réwnania daje:
Az)=A,(2) Ale)-Az) (138)

“1-exp(- BNL,)
Podstawiajgc (138) do (134) otrzymuje sie wyrazenie okreslajace wzgledng

powierzchnie ztoza statego po okresie stapiania dynamicznego:

Azt)=A, (z)- 1—A<;)((2)(-—,25\zl)t o (-pNt)  ,dla0<t<t (139)

gdzie warto$¢ A, (z) moze zostaé obliczona z modelu wyttaczania ustalonego

Tadmora, natomiast wyrazenie A,(z)- A, (z) z modelu stapiania statycznego.

Zaktadajac, ze stan po stapianiu dynamicznym Ar (z) jest stanem wyjSciowym
dla fazy stapiania statycznego, w przekroju, w ktéorym wysoko$¢ kanatu wynosi H,
z czego & zajmowat stop, a pozostatg czesS¢ ztoze state, to po fazie stapiania
statycznego, po ktoérej warstwa stopu ma grubo$¢ o, odpowiadajgca jej wartos¢ A (2)
okresla zalezno$¢:

H-6

A2)=A @) — (140)

Podstawowg wadg zaproponowanego modelu jest potrzeba znajomosci
wartosci statej fenomenologicznej g, zaleznej od rodzaju materiatu, maszyny oraz
warunkow jej pracy. Do jej okreslenia potrzebne sg pewne dane dos$wiadczalne,
przedstawione np. w [163]. Donovan z pewnym uproszczeniem przyjmuje, ze
parametr ten moze by¢ traktowany jako stata materiatowa, wyznaczona z serii
eksperymentéw. Dla kazdego materiatu warto$¢ f moze zostac obliczona ze wzoru

r
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gdzie wszystkie zmienne muszg zosta¢ wyznaczone doswiadczalnie, co eliminuje
btad wyznaczenia £ mogacy powstaé w wyniku obliczania np. profilu ztoza
w wyttaczaniu ustalonym Ae (z) z modeli teoretycznych.

Wartosci f wyznaczone przez Donovana dla LDPE, ABS oraz PVC

przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci parametru g dla wybranych tworzyw

Tworzywo yij

LDPE 0.005
ABS 0.01
PVC 0.005

2.3.3 Model wyttaczania dynamicznego Tadmora

Model wyttaczania dynamicznego opisany przez Tadmora [165] odnoszacy sie
do wyttaczania nieustalonego w czasie rozpatruje dwa procesy wystepujace podczas
takiego wyttaczania: stapianie oraz transport stopu. Gtéwnym zadaniem modelu jest
opis zmian profilu wzglednej szerokosci ztoza statego, temperatury oraz cisSnienia
w warunkach nieustalonych.

Na oba wymienione powyzej procesy skitadajg sie pewne grupy zjawisk
transportowych. Po pierwsze, ma miejsce transport pedu oraz ciepta w cienkiej
warstewce tworzywa uplastycznionego pomiedzy powierzchnig Slimaka a warstwg
ztoza statego. Procesy te, z natury dyfuzyjne, majg miejsce w kierunku prostopadtym
do osi kanatu i okreslajg dynamiczng szybko$¢ stapiania materiatu statego, ktéra
z kolei jest jedng z gtéwnych wielkosci determinujgcych zmiany profilu wzglednej
szeroko$ci ztoza statego, temperatury oraz ci$nienia na dtugosci kanatu. Po drugie
wystepuje dyfuzyjny transport pedu oraz ciepta w obszarze transportu stopu, rowniez
w kierunku prostopadtym do osi kanatu. Wreszcie, ma miejsce transport konwekcyjny
ztoza statego oraz stopu wzdtuz osi kanatu.

Szybko$¢, z jakg przebiegaja wszystkie wymienione powyzej procesy
transportowe, mozna w przyblizeniu opisa¢ za pomocg pewnej fikcyjnej statej

czasowej, ujetej ilosciowo w tabeli 2.
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Tabela 2. State czasowe dla wybranych przebiegdéw nieustalonych

w modelu wyttaczania dynamicznego

\ ctals czacows rzad wielkosci
proces transportu L [s]
2

transport pedu w warstewce T =~ OF 107

y7i

52
transport ciepta w warstewce T= o 1
transport pedu w obszarze P H? 4

T="" 10

przeptywu stopu r
transport ciepta w obszarze Fe 1 1
przeptywu stopu N
transport konwekcyjny $redni czas przebywania 10" + 102

Zrédto: opracowano na podstawie: Tadmor Z., Pol. Eng. Sci., 1974, 14, s. 113.

Z analizy wielkosci odpowiednich statych czasowych wynika jasno, ze procesy
transportu wzdtuz osi kanatu sg o kilkka rzedéw wolniejsze od procesow
wystepujacych w kierunku prostopadtym. Zatem, przebiegi nieustalone wystepujace
podczas lokalnych zmian szybkosci przeptywu, temperatury czy ci$nienia znikng na
dtugo przed tym, nim wystapig jakiekolwiek zmiany substancjalne w kierunku osi
kanatu. Prawidtowe wydaje sie zatem wyznaczenie wzglednej szeroko$ci ztoza
statego zgodnie z szybkoscig stapiania @ obliczong za pomocg modelu ustalonego
wyttaczania w warunkach lokalnych (chwilowych). Takie upraszczajgce zatozenie jest
w efekcie rownoznaczne z poszerzonym ,przyblizeniem teorii smarowania”.

Rézniczkowy bilans masy w ztozu statym mozna przedstawi¢ w postaci [165]:
v OHX) 4 5, 2HX) (142)

sz A

S ot

— Ps

gdzie wyrazenie @ /X moze byé obliczone z modelu wyttaczania ustalonego.

Wyrazenie (142) przestawia rownanie rézniczkowe czgstkowe pierwszego
rzedu majgce zastosowanie do wyznaczenia chwilowego profilu wzglednej

szerokosci ztoza statego. Roéwnanie to moze by¢ przeksztatcone do postaci:
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Dx:astzax:_ ?_ /X +RY= (143)
Dt ot 0z ps H H
gdzie:
R — zbieznos¢ kanatu:
dH
R__E (144)

Lewa strona réwnania (143) jest substancjalng pochodng szerokosci ztoza po
czasie i okre$la jej zmiane w czasie w uktadzie wspoétrzednych, ktdry przemieszcza
sie wraz ze ztozem statym z predkoscig Vs;. Réwnanie (143) moze by¢ scatkowane
pod warunkiem, ze znana jest funkcja @ (z, ).

W szczegolnosci, jezeli @ = const oraz R = 0, scatkowanie wyrazenia (143)

daje, przy zatozonej poczatkowej szerokosci ztoza statego Xj (z, 1):

2
(t-t,)@
X(zt)=X,(z,t) 1- ———2—— 145
=l )[ 20,H X, (2.) e
gdzie:
Xo (z.t)=Xo[2-(t—to)Vsz] . z-(t-to)Vez 20 (146)

Szeroko$¢ ztoza statego w potozeniu z oraz po czasie t jest funkcjg szerokosci
ztoza w pewnym poprzednim momencie t, i pozycji z, =z — (t —t,)V.,, ktéra nie moze
by¢ mniejsza od miejsca rozpoczecia procesu stapiania.

Czas przebiegu nieustalonego (t—to) jest proporcjonalny do potozenia na

dtugosci kanatu:

V4
A 147
0= (147)

Sz

Zatem, w przypadku statej szybkosci przeptywu, najdtuzszy przebieg
nieustalony jest co najwyzej rzedu czasu przebywania tworzywa w kanale slimaka.

Podstawiajgc maksymalny czas przebiegu nieustalonego (147) do (145)
otrzymuje sie w rezultacie dobrze znang zalezno$¢ wynikajgcg z modelu wyttaczania

ustalonego (por. wzor (72)):

(148)

X(z)=X, (0){1 “2p, vszquz/WJ
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Wszystkie omoéwione zaleznosci nietrudno zmodyfikowaé, przedstawiajac je
w kategoriach wzglednego przekroju ztoza statego A, tak jak w teorii Donovana.

Przedstawiona powyzej na przyktadzie $limaka jednostrefowego (o statej
gtebokosci kanatu) idea wyttaczania dynamicznego, mimo iz jest znacznie
trudniejsza pod wzgledem pojeciowym niz teoria Donovana, posiada jeden
podstawowy atut — nie wymaga znajomo$ci zadnych dodatkowych statych
fenomenologicznych poza wielkoSciami znanymi z teorii wyttaczania ustalonego.
Z tego wzgledu w ramach niniejszej pracy zostanie ona zastosowana do opisu

stapiania dynamicznego przy uzyciu slimaka trojstrefowego.
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3. MATEMATYCZNY MODEL PROCESU UPLASTYCZNIANIA
PRZY WTRYSKIWANIU

3.1. Zatozenia modelu

Poprzedni rozdziat, w ktorym omowiono najwazniejsze problemy dotyczace
modelowania  proceséw  przetworstwa  tworzyw  (zwltaszcza ~ wytlaczania
i wiryskiwania) pokazuje wyraznie, ze z powodu duzej iloSci ztozonych obliczen,
uzyteczne modele matematyczne iloSciowo opisujgce te procesy stworzy¢ mozna
wytacznie w oparciu o komputery. Dotyczy to w szczegolnosci modelu opisujgcego
prace uktadu uplastyczniajgcego witryskarki. Jak wspomniano, proces ten
w odréznieniu od procesu uplastyczniania w wyttaczarce ma charakter nieustalony
w czasie. Dodatkowym czynnikiem zwiekszajacym ilo§¢ niezbednych do
przeprowadzenia obliczen jest istnienie sprzezen pomiedzy réznymi stanami oraz
parametrami. Do dwodch najwazniejszych tego typu sprzezen, ktére decydujaco

wptywajg na dynamike pracy slimaka zaliczy¢ mozna:

e sprzezenie pomiedzy masowym wydatkiem przeptywu tworzywa w kanale slimaka
a cisnieniem uplastyczniania mierzonym przed slimakiem w trakcie jego rotacji
i ruchu wstecznego,

e sprzezenie pomiedzy profilem ztoza statego tuz po rozpoczeciu rotacji i ruchu
wstecznego Slimaka (poczatek stapiania dynamicznego) oraz profilem ztoza

statego tuz po zakonczeniu tego ruchu (poczatek stapiania statycznego).

W celu zbudowania matematycznego modelu procesu uplastyczniania przy
wtryskiwaniu przyjeto ogélne zatozenie, ze punktem wyjscia takiego modelu bedzie
omoéwiony poprzednio model wyttaczania ustalonego. W modelu tym uwzglednione
zostang jednak procesy stapiania statycznego i dynamicznego, ruchu posuwisto-
zwrotnego $limaka wptywajace na zmiane potozenia stref roboczych oraz

wspomniane powyzej sprzezenia.
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Ponadto przyjeto nastepujace zatozenia szczegoétowe:

Trojstrefowy $limak o statym skoku zwoju i dowolnej krotnosci kanatu oraz
okre$lonych innych parametrach geometrycznych umieszczony jest w cylindrze
posiadajgcym dwie zasadnicze strefy, przedstawione na rysunku 20:

1) strefa nieogrzewana rozciggajgca sie od srodka leja zasypowego do miejsca,
w ktérym rozpoczynajg sie grzejniki, o temperaturze nie przekraczajgcej
temperatury ptyniecia tworzywa,

2) strefa ogrzewana o $redniej temperaturze T,, wyzszej od temperatury ptyniecia

tworzywa, potozona w odlegtosci N4 od leja zasypowego.
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Rys. 20. Podstawowe wielkosci geometryczne $limaka wtryskowego

oraz parametry robocze pracy wtryskarki

N; — iloé¢ zwojoéw w geometrycznej strefie zasilania,

N, — ilos¢ zwojéw w geometrycznej strefie sprezania,

N3 — ilo§¢ zwojoéw w geometrycznej strefie dozowania,

N, — odlegtos$¢ poczatku strefy grzejnej od leja zasypowego (ilos¢ zwojow),

N5 — skok $limaka przy wtrysku (ilos¢ zwojow),

D - $rednica zewnetrzna slimaka,

H, — gteboko$¢ kanatu w strefie zasilania,

Hq — gtebokos¢ kanatu w strefie dozowania,

S - skok zwoju,

Jr — Wysoko$¢ szczeliny pomigdzy wierzchotkiem uzwojenia $limaka a sciang cylindra.
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Slimak posiada mozliwo$é wykonywania ruchu posuwisto — zwrotnego
o regulowanym skoku Ns. Dla uproszczenia wielkosci N4, Ns oraz dtugosci stref
geometrycznych Ny, N> oraz N3 wyrazane bedg poprzez liczbe zwojow.

Dtugosci stref zmieniaé mozna w dowolny sposob, otrzymujgc w skrajnym
przypadku np. slimak jednostrefowy. Ze wzgledu na ograniczenia teoretyczne
i numeryczne minimalna dtugo$¢ strefy sprezania (jesli taka wystepuje) ograniczona
jest do pét zwoju, tzn. niedopuszczalna jest skokowa zmiana $rednicy rdzenia
$limaka.

Do analizy procesu uplastyczniania przyjeto ptaski model kanatu $limaka.

Rozpatrujgc $limak wtryskowy w chwili tuz przed zakonczeniem jego ruchu
obrotowego materiat staty w postaci granulatu lub proszku pobierany z leja
zasypowego zostaje zageszczony pod wptywem wzrastajgcego cisnienia na odcinku
N, charakteryzujgcym sie najczeSciej statymi wymiarami kanatu. Nastepnie
wchodzac w strefe ogrzewang cylindra tworzywo zaczyna sie stapiaé
powierzchniowo przy liniowym wzroscie wysokosci warstewki stopu do wysokosci
krytycznej 6, . Po jej przekroczeniu profil tworzywa w kanale Slimaka ulega zmianie,
przy czym w przekroju kanatu wyr6ézni¢ mozna trzy podstawowe obszary o réznym

jakosciowo zachowaniu sie materiatu, co przedstawiono na rysunku 21.
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Rys. 21. Przekréj poprzeczny kanatu w strefie stapiania wiasciwego
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Obszary te mozna przedstawi¢ jako:

I. Warstewke stopu o $redniej wysokosci s wystepujacg pomiedzy ztozem statym
a powierzchnig cylindra o szerokosci X oraz $redniej temperaturze T,,.
Uplastyczniony materiat otrzymany w wyniku stapiania klina tworzywa statego
usuwany jest do obszaru Il wskutek przeptywu wleczonego majgcego miejsce
w wyniku wzglednego ruchu $limaka i cylindra.

Il. Obszar o ksztatcie klina zajety przez tworzywo state o szerokosci X i wysokosci
(H — &) oraz $redniej temperaturze Ts.

lll. Obszar zajety przez cyrkulujgcy stop o szerokosci W — X i wysokosci H,

do ktérego stale doptywa strumien uplastycznionego tworzywa z warstewci |.

Strefa ta, zwana strefg uplastyczniania wtasciwego rozcigga sie do miejsca,

gdzie stopieniu ulegnie caty klin materiatu statego, czyli do X = 0.

Przedstawione zatozenia dotyczgce stapiania dynamicznego oraz transportu
tworzywa w poszczegolnych strefach slimaka wtryskowego nie odbiegajg zasadniczo
od omowionego poprzednio klasycznego ujecia teorii wyttaczania. Podstawowa
modyfikacja wszystkich wzoréw stusznych dla wyttaczania ustalonego wynika
z koniecznoéci uwzglednienia w nich dodatkowej sktadowej predkosci opisujgcej
wsteczny ruch obracajgcego sie Slimaka. PredkosS¢ ta, okre$lajgca wydajno$é
uplastyczniania (i odwrotnie proporcjonalna do czasu rotacji $limaka) ma charakter
dynamiczny — zalezny od przyjetych parametrow procesu. Stad tez moze byc¢
wyznaczona jedynie jako granica pewnego ciggu przyblizen podczas modelowania
dynamicznego, uwzgledniajgcego takze istnienie fazy stapiania statycznego (bez
transportu masy). Dla realizacji tego celu kluczowe zagadnienie w modelu
uplastyczniania przy wtryskiwaniu ma ocena zmian szerokosci X (lub $cislej pola
powierzchni przekroju A ztoza statego) na dtugosci kanatu w funkcji czasu. Umozliwia
ona w dalszym ciggu obliczenie podstawowych charakterystyk procesu takich jak
wydatek, pobdér mocy, rozktad cisnienia i temperatury w wybranych momentach cyklu
wtryskowego, z ktérych podstawowe znaczenie ma moment rozpoczecia
i zakonczenia rotacji Slimaka.

Przed szczegdétowym omoéwieniem praktycznej realizacji powyzszych zatozen
przedstawione zostang podstawowe parametry geometryczne, robocze i materiatowe

niezbedne do stworzenia modelu.
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3.1.1. Geometria slimaka

Omawiany model odnosi sie do S$limaka trojstrefowego o statej Srednicy
zewnetrznej D, skoku zwoju S, szeroko$ci zwoju e , kacie wzniosu linii Srubowej ¢
oraz krotnosci kanatu Ky . Podziat slimaka na strefy geometryczne opisywany jest
iloscig zwojow w poszczegoinych strefach: Ny — w strefie zasilania, N> — w strefie
sprezania oraz N3 — w strefie dozowania. Geometryczne strefy zasilania i dozowania
charakteryzujg sie statg wysokoscig kanatu wynoszgca odpowiednio H; i Hy .
Wysokos$¢ kanatu w strefie sprezania zmienia sie liniowo od H; do Hy . Dlugos¢
poszczegblnych stref mozna zmienia¢ w dowolnych granicach, uzyskujgc
w skrajnych przypadkach $limak o statej lub zmiennej gtebokosci na catej dtugosci
kanatu, a takze dwa rézne rodzaje $limakéw dwustrefowych. Parametry
geometryczne D, S, e, Ny, No, N3, H;, Hq i Kix wprowadza sie jako dane wej$ciowe do

obliczen (rysunek 22).

‘Wiasciwosci - charakterystyka geometryczna stimaka

E::ﬁmr'm_ii wiryskarka | tworzywo | zaawansowane |
r"ﬁﬁ“ Srednica zewngtrzna Slimaka [mm]
r‘ga‘“‘ Skok zwoju [mm]
r"—‘f“ Szerokost zwoju [mm]
W Liczha zwajow w strefie zasilania
I“WEEW Liczba zwojaww strefie sprezania
r~§,‘§~" Liczba zwojow w strefie dozowania
;’“‘3‘_5“‘” Glehokast kanalu w strefie zasilania [mm]
r"{}”’" Glebokoé¢ kanatu w strefie dozowania [mm)
r‘“ﬁ“w Krotnosc kanatu

QK ] Przarwij Zastosuj

Rys. 22. Parametry geometryczne $limaka, ktére nalezy wprowadzi¢ do modelu
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3.1.2. Parametry robocze

Przyjeto, ze regulowanymi parametrami roboczymi pracy witryskarki sa:
szybkos$¢ obrotowa $limaka N, skok slimaka przy wtrysku Ns , Srednia temperatura
Tw cylindra w czeséci ogrzewanej, ci$nienie uplastyczniania p, (ciSnienie panujgce
przed $limakiem w czasie jego ruchu wstecznego) oraz czas t,, w ktérym $limak jest
w stanie spoczynku. Jak juz wspomniano, ta ostatnia wielko$¢ stanowi sume dwéch
czaséw odpowiadajgcych czasowi ty wystoju $limaka w potozeniu przednim (czasowi
docisku) oraz czasowi f,, jego wystoju w potozeniu tylnym (czasowi chtodzenia). Czas
to okresla statyczne stapianie tworzywa w ogrzewanej czesci cylindra.

Oprocz powyzszych danych nalezy poda¢ pewne dane geometryczne nie
zwigzane z charakterystyka S$limaka, czyli szerokoS¢ szczeliny pomigdzy
wierzchotkami uzwojenia $limaka a powierzchnig cylindra Jdg oraz odlegtosé
pomiedzy lejem zasypowym a poczatkiem strefy grzejnej Ny .

Parametry N, Ns, Ty, tw, t4, pp, N4 Oraz o sg wprowadzane jako dane wejsciowe

do obliczen (rysunek 23).

s oyt i o e e S e
k mﬁﬁé tworzywo ] zaawansowane I
180 Szybkoé¢ obrotowa slimaka [obr / min]
;‘”‘T“" Skok $limaka przy wrysku [liczba zwojow]
r__z_u_o—— Srednia temperatura cylindra w czesci ogrzewanej [C]
r_ru”- Czas wystoju $limaka w poloieniu tyinym [s]
F“T_- Czas wystoju $limaka w potozeniu przednim [s]
mﬁ‘““ Cisnienie uplastyczniania (MPa]
r—‘?—“ Odlegtost strefy grzejnej od otworu zasypowego [liczba zwojow]
W Szerokosé szczeling pomigdzy wisrzcholkiem uzwojenia slimaka a cylindrem [mm]

l OK ] Przerwij Zastosuj

Rys. 23. Parametry robocze wtryskarki, ktére nalezy wprowadzi¢ do modelu
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3.1.3. Wiasciwosci materiatu

Do celéw obliczeniowych w niniejszym modelu niezbedna jest znajomos¢ takich
wiasciwosci fizykochemicznych tworzywa jak temperatura topnienia (ptyniecia) Tpm,
$rednie wspoétczynniki tarcia tworzywa o cylinder f; oraz o $limak fs , gestosci
materiatu: gesto$¢ nasypowa pp , gestosé tworzywa statego ps oraz stopionego pm ,
jak réwniez srednie przewodnictwa cieplne tworzywa statego ks oraz stopionego kn ,
ciepto topnienia tworzywa A (dla tworzyw semikrystalicznych) oraz $rednie ciepta
wiasciwe tworzywa statego cs oraz stopionego cn,. Przyjeto, ze wielko$ci te sg statymi
niezaleznymi od temperatury i ci$nienia. Niezbedne sg réwniez pewne dane
reologiczne materiatu, takie jak stata lepkosci my w prawie potegowym, wyktadnik
rownania potegowego lepkosci n oraz wspofczynnik temperaturowy lepkosci a.
Wielkosci Ty, fe, fs, po, ps, Pm, Ks, Km, 4, Cs, Cm, Mo, N Oraz a nalezy wprowadzi¢ jako
dane wejsciowe do obliczen (rysunek 24), przy czym dla podstawowych polimerow
dane te zostaty w modelu juz zamieszczone. Warto$ci te zostaty przyjete jako

$rednie z réznych danych literaturowych.

‘Wilasciwosci - charakterystyka tworzywa

slimak } wiryskarka E@@ﬁ] zaawansowane i

1% enpemue fyimoc monus 1 |polietylen duzej gestosci, HOPE v |
m{m Wsp6lczynnik tarcia worzywa o cylinder o
W Wapblczynnik tarcia tworzywa o $limak
;‘““ggr‘ Gestodt nasypowa tworzywa [kg / m”3]

780 Srednia gestosé stopionego tworzywa [kg / m”3)
r“ﬁ?,‘{“ Srednia gestost stalego worzywa kg / m*3]
r“ﬁ}'e“" Przewodnictwo ciepine stopionego tworzywa [J 7 m*s*dag]
{“’6_]’2‘” Przewodnictwa cieplne stalego tworzywa [J / m*s*deg]
m‘“ Cieplo topnienia tworzywa [kJ / kg)
rwﬁw Cieplo wiasciwe stopionego tworzywa [kJ / kg*deg]
r‘“{“"‘ Cieplo wiasciwe stalego tworzywa [kd / kg*deg]
W Stata lepkosci w prawie potegowym (wtemp. pynigcia) [Pa*s m]
r‘”ﬁfg""" Wikladnik prawa potegowego
1‘“’0‘_57?‘“ Wapdiczynnik temperaturowy lepkoéci [1/deg]

m Przemwi] Zastosuj

Rys. 24. Wiasciwosci fizykochemiczne oraz reologiczne tworzywa,

ktore nalezy wprowadzi¢ do modelu
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3.1.4. Dynamika pracy ukfadu

Tworzac matematyczny model procesu uplastyczniania polimeréw podczas
wtryskiwania zatozono istnienie réznych stref dynamicznych zasadniczo podobnych
do stref wystepujgcych w procesie wyttaczania. Sa to:

e strefa zasobnika,

e strefa transportu tworzywa statego,
e strefa uplastyczniania wstepnego,

e strefa uplastyczniania wtasciwego,
e strefa transportu stopu.

W odréznieniu od ustalonych warunkédw pracy charakterystycznych dla
wyttaczania, dtugo$¢ i potozenie tych stref w trakcie cyklu witryskowego ulega
zmianie. Stad dla opisu dziatania tych stref w warunkach nieustalonych przyjeto
pewne zatozenia.

W cyklu pracy slimaka wtryskowego podstawowe znaczenie posiadajg dwa
wzajemnie sprzezone stany wystepujgce w pewnych dwoch charakterystycznych
momentach czasu:

(1) stan tuz przed zakonczeniem rotacji $limaka,
(2) stan tuz po rozpoczeciu rotacji slimaka.

Stany te dla danego tworzywa okreslone sg jednoznacznie warto$ciami
wymienionych powyzej parametréw geometrycznych, roboczych oraz materiatowych.
Przyjeto, ze stan (1), charakteryzujacy sie najwigkszym stopniem wypetnienia kanatu
Slimaka tworzywem statym, posiada podstawowe znaczenie dla oceny takich
wielkosci jak maksymalna temperatura tworzywa w kanale $limaka, maksymalny
pobdr mocy czy wydajno$¢ uplastyczniania.

Zatozono ponadto, ze w stanie (1) rownowaga dynamiczna w strefach
zasobnika oraz transportu tworzywa statego ustala sie na tyle szybko, ze
charakterystyka robocza tych stref (zwlaszcza profil ciSnienia) moze zostac
adekwatnie opisana zaleznosciami stusznymi dla warunkow ustalonych.

Dtugos¢ strefy uplastyczniania wstepnego, ktorej chwilowe potozenie pokrywa
sie z poczatkiem strefy grzejnej cylindra, a wysokos¢ warstwy stopionego tworzywa
zmienia sie od zera do wysokosci krytycznej &, zatozono oblicza¢ takze za pomocg

modelu stusznego dla warunkéw ustalonych. Z uwagi na bardzo matg wysokos¢
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warstewki stopu przyjeto, iz rbwnowaga ustala sie w niej na tyle szybko, ze szybkos¢
stapiania dynamicznego  jest praktycznie taka sama, jak dla warunkoéw ustalonych,
z uwzglednieniem wzdtuznej sktadowej predkosci U cofajgcego sie Slimaka, ktéra nie
wystepuje w procesie wyttaczania. Zatozenie to odpowiada omdéwionej wczesniej
teorii wyttaczania dynamicznego Tadmora.

Warunki pracy w strefie stapiania wtasciwego oraz transportu stopu tak dalece
odbiegajg od warunkéw ustalonych, ze zastosowanie modelu wyttaczania ustalonego
do opisu dziatania tych stref jest niemozliwe. Przyjeto jedynie, ze podobnie jak
w strefie uplastyczniania wstepnego, szybko$¢ stapiania dynamicznego w jest
praktycznie taka sama, jak dla warunkéw ustalonych.

Do obliczen zmian profilu ztoza podczas stapiania statycznego zatozono, ze
tworzywo stapiane jest statycznie nie tylko na powierzchni kontaktu z cylindrem, lecz
takze ze Slimakiem i przyjeto Srednig temperature slimaka T, rowng temperaturze
cylindra T,. W obliczeniach symulacyjnych stwierdzono, ze roznice wynikéw
otrzymanych dla temperatury Slimaka w zakresie T, + 50°C sg rzedu kilku procent,
stad powyzsze zatozenie wydaje sie by¢ stuszne, gdyz rzeczywista temperatura
$limaka nie odbiega zwykle wiecej od temperatury cylindra niz podana wartos¢.
Nalezy jednak podkreslic, ze istnieje tatwa mozliwoS¢ wprowadzenia tej wielkosci

jako odrebnego parametru roboczego.
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3.2. Charakterystyka geometryczna

Do celéw obliczeniowych niezbedna jest znajomos¢ niektorych wielkosci
geometrycznych slimaka w réznych potozeniach radialnych. Sg to $rednica Slimaka

D; , kat natarcia zwoju ¢; oraz szeroko$¢ kanatu W;. Zgodnie z [4] zdefiniowano je

nastepujgco:
Di=D-ixH, (149)
@; = arctan [ij (150)
7D,
W, = Scosqoi_e (151)
Ki
gdzie:

Ky — krotno$¢ kanatu slimaka (K= 1, 2, ...),

i — indeks przyjmujgcy wartosci 0, 1, 2 oznaczajgcy potozenie:

0 — przy powierzchni cylindra,

1 — w potowie wysokos$ci kanatu,

2 — na powierzchni rdzenia $limaka.

Indeksy 0, 1, 2 stosowane bedg z tymi znaczeniami w dalszej czesci pracy.

Z uwagi na zmieniajgce sie warunki na dtugosci kanatu Slimaka do dalszych
obliczen wprowadzono krok obliczeniowy rowny

A= zD

= (152)
Ws cosg,

gdzie:
Ws — wspdiczynnik umozliwiajagcy dowolng zmiane kroku obliczeniowego, iw rezultacie
zageszczenie obliczen. Przy takim ujeciu podane ponizej dtugosci mierzone sg iloscig krokow

obliczeniowych i w takiej postaci stosowane sg w dalszych obliczeniach.

Potozenia okreslajgce koniec poszczegolnych stref geometrycznych
odpowiadajgce srodkowi wysokosci kanatu i mierzone iloscig krokéw obliczeniowych

mozna okresli¢ nastepujgco:

o= Mz (153)
Acos ¢,
o= b 27y (154)
Acos ¢,
Ic=Ig + Ny z Dy (155)
Acos ¢,
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gdzie:
N; , N, , Ns; oznaczajg odpowiednio ilosci zwojow w strefach geometrycznych zasilania,
sprezania oraz dozowania.

Tangens kata nachylenia kanatu w strefie sprezania rowny jest

(H, —Hy) cos ¢y
N, 7 D,

R= (156)

Wzgledne wysokosci kanatu Slimaka w  poszczegbinych  strefach

geometrycznych wynosza:

H ) =1 dla0</<l, (157)

Hp=1-Rl-1)a dlaly</<lp (158)
H,

H(n=1-%‘-’i)ﬁ=’:f dlaly< /<l (159)

z z

Potozenie skoku $limaka I oraz strefy grzejnej /, w przeliczeniu na dtugos$é
kanatu strefy zasilania mierzonej w srodku wysokosci kanatu wynoszg odpowiednio:
Ng S

fos N88 160

g Asing, (160)

Iy =l + _N4_S_ (161)
Asing,
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3.3. Strefa zasilania

Zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w pkt. 3.1.4, rbwnowaga dynamiczna
w strefach zasobnika oraz transportu tworzywa statego ustala sie na tyle szybko, ze
charakterystyka robocza tych stref moze zostaé adekwatnie opisana zalezno$ciami
stusznymi dla warunkéw ustalonych (por. pkt 2.2.2.2) z uwzglednieniem osiowej

sktadowej predkosci U cofajgcego sie $limaka, co przedstawiono na rysunku 25.

Rys. 25. Schemat mechanizmu transportu warstwy tworzywa statego w kanale slimaka

w procesie wiryskiwania
Opracowano na podstawie: Tadmor Z., Klein |., Engineering Principles of Plasticating Extrusion,

Wiley-Interscience, New York 1970, s. 54.

Warstwa stata przesuwa sie wzgledem cylindra z predkoscig V;, rowng

V,=V,+U-V, (162)
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gdzie:
V}, - wektor predkosci obwodowej cylindra,

U - wektor predkosci ruchu postepowego cofajgcego sie $limaka,

Vs, - wektor predkosci warstwy state;.

Warto$ci wektoréw V,oraz V,, okreslic mozna tatwo na podstawie zwigzkow

geometrycznych wynikajgcych z rysunku 25, jako:

Vj= Vb : sm((oo_7) (163)
sin(p, + @ —y) cosy
siné
Vsz =V, 164
=7 " sin(p, +0—y) cosy (164)
gdzie:
= v
y= arctan v (165)

b

Dla y = 0 wyrazenia (163) i (164) przechodzg w (20) i (21) typowe dla
wyttaczania.
Do rozpoczecia obliczen niezbedna jest pewna poczatkowa warto$¢ kata

transportu 6, oraz predkos$ci ruchu cofajgcego sie slimaka U, .

Wstepna wartos¢ kata transportu 6 obliczono z analizy ruchu warstwy statej
w kanale $limaka, wyznaczajgc tzw. maksymalng zdolno$¢ transportowa, tzn.
zaktadajgc, ze w obszarze tym nie wystepuje dodatni gradient ci$nienia hamujgcy
ruch ztoza statego.

Przy takim zatozeniu znika trzeci czton sumy we wzorze (39) i wyrazenie

opisujgce M, przyjmuje postac:

f.H D f.W, . D
M.o= 25 Zsinp, | K. + —*cote, |+ -5 —2sinp, | K, + —2 cot 166
ao0 £, W, (00[ a D, (/’1] f, W, %( a D, 402] ( )

Przeksztatcajgc wzor (38) otrzymuje sie wstepng wartos¢ kata transportu:

\1+K82~M820 _KaMaO (167)

1+ K2

sin & =
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Wstepna predkos¢ cofajacego sie slimaka Up wyznaczono z rysunku 25 jako:

Uo= Vptan p (168)
gdzie:

V, — predko$¢é obwodowa cylindra:

Vo=nDN (169)

% — wstepna warto$¢ kata zawartego pomigdzy wektorem V, predkos$ci obwodowej cylindra

a wektorem U predko$ci osiowej cofajgcego sie $limaka.

Wartos¢ » wyznaczy¢é mozna z bilansu masy na poczatku i koncu $limaka (dla
chwili tuz przed zakonczeniem jego rotacji):

G, =G, (170)
gdzie:

G, — masowe natgzenie przeptywu tworzywa stopionego przed cofajacym sig¢ $limakiem,

okreslone jako:

7 DE
Gm =Uo =" Pm (171)

Gs — masowe natezenie przeptywu tworzywa statego na poczatku $limaka:
Gs = VS HW, ps K (172)
przy czym

Vs'; - predkos¢ ruchu ztoza statego dla kata transportu 6.

Podstawiajac zaleznosci (171) i (172) do (170) otrzymuje sie :
igz#4HZ%psKi=constES (173)
Vsz ”DO Pm

Z drugiej strony, uwzgledniajac zaleznosci (164) oraz (168) :

ig _sin(g +6 —7°)Sinyo (174)
Vg, sing,

Poréwnujgc prawe strony rownan (173) i (174) :

siny, = Snb____g (175)
S'n((”o +6, _70)

Stad, przy zastosowaniu wzoréw trygonometrycznych, otrzymuje sie¢ ostateczne

wyrazenie okreslajace y :

o = arccos|cos (¢, + 6, )2— 29sin6,|-p, - 6, (176)
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Znajac wstepng wartos¢ 6y ze wzoru (167), a stad na podstawie wzoréw (168)
i (176) wstepng wartos¢ U, , przeprowadza sie dla tych wartosci omowione dalej
obliczenia dla wszystkich stref roboczych $limaka i na tej podstawie algorytm
sterujacy wyznacza nowg wartos¢ U = U; . W oparciu o tg wartos¢ ze wzoru (165)
wyznacza sie nowg wartos¢ y = y; , a stad ze wzoru (175) stusznego dla dowolnych »
oraz @ wyznacza sie nowg wartos¢ 4= 6, , jako

siny sin(go - 7) (177)

@ = arctan -
9 —sing, cos (@ - 7)

Cisnienie w strefie transportu tworzywa statego wyznaczono korzystajac

z zaleznosci (37) obliczajgc zmiane ci$nienia na dtugosci kroku obliczeniowego 4 :

p2= p1 exp [g}%( A] (178)
Do wyznaczenia bezwzglednych wartosci ci$nienia niezbedna jest znajomos¢
wartosci ciSnienia poczatkowego. Za cisnienie to przyjeto warto$¢ srednig ciSnienia
panujgcego na dnie zasobnika, wyznaczong metodg zaproponowang przez Basowa

i Kazankowa i okreslong wzorem (18).

Do obliczenia profilu stapiania w warunkach zaréwno statycznych, jak

i dynamicznych niezbedna jest znajomos¢ $redniej temperatury ztoza statego.

Srednia temperature ztoza statego policzono opierajac sie na zaleceniach
zawartych w [117], przy czym rachunki nieznacznie zmodyfikowano tak, aby $rednia
temperatura ztoza byta liczona jako $rednia na catej dtugosci kanatu, a nie tylko na
dtugosci, jaka zostata wypetniona statym materiatem z leja zasypowego podczas
ruchu wstecznego slimaka, jak proponujg autorzy.

Srednia bezwymiarowa temperatura &, zioza statego przedstawiona jest

wzorem.

gs _ Ts _A = %exp[— _1_2015 ZJ (179)

gdzie:
T s — $rednia temperatura ztoza statego,

T, — temperatura otoczenia,
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Obliczenie $redniej catkowej na dtugosci jednego kroku 4 z zaleznosci (179)

daje wyrazenie na $rednig temperature ztoza statego na dtugosci 4 i w potozeniu / :

- 2V, H? -12
O, ()=-= """ |exp % 4|1 (180)
3 a7 A Ve H
gdzie:
Os(l) - $rednia bezwymiarowa temperatura zioza statego na diugosci jednego kroku

obliczeniowego o wskazniku potozenia /,
H — wysoko$¢ kanatu w potozeniu /, okreslona jako
H = H, H(l) (181)

Srednig bezwymiarowg temperature zloza statego na catej dtugosci $limaka
policzono jako $rednig arytmetyczng temperatur wyznaczonych przy pomocy

wyrazenia (179), powazong z profilem ztoza statego w stanie ustalonym:

IC
2.0 A
g, =-1 (182)
/C
gdzie:
Aq(l) — profil ztoza statego w stanie ustalonym, okreslony zaleznoscig (235).
Srednia temperatura ztoza statego na catej dtugosci $limaka wynosi:
Ts =Tm+§s (TO_Tm) (183)

Z przytoczonych powyzej wzoréw widaé, ze do wyznaczenia S$redniej
temperatury zloza Ts niezbedna jest wielko$¢ Ac(l), ktérej wyznaczenie
przedstawiono w rozdziale 3.5. Omoéwiony sposéb obliczenia Ts moze byé
zastosowany poczgwszy od drugiej iteracji. Dla rozpoczecia obliczen postanowiono
zatem na podstawie wczes$niejszych wyliczen poréwnawczych, za Ts przyjac srednig
harmoniczng temperatur cylindra T, , Slimaka T, oraz temperatury tworzywa na dnie
zasobnika (rownej temperaturze otoczenia Ty):

3

1T 1 1
Ty T, To

Ts= (184)

Stwierdzono, ze Ts obliczona tym sposobem rozni sie tylko o kilka stopni od Ts

wyznaczonej wzorem (183).
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Zuzycie mocy i moment obrotowy

Moc e; zuzywana w cylindrze wtryskarki w obszarze wystepowania tworzywa

statego na dtugosci jednego kroku obliczeniowego jest suma:

e mocy rozproszonej na powierzchni cylindra ez,

e mocy rozproszonej na powierzchni rdzenia $limaka e,

e mocy rozproszonej na powierzchniach bocznych zwoju $limaka e,
e mocy wywotujgcej gradient ciSnienia ey .

Moc rozproszong na powierzchni cylindra obliczy¢ mozna jako iloczyn sity tarcia
dziatajgcej na tej powierzchni oraz predkosci przemieszczania si¢ cylindra wzgledem
warstwy statej:

€z = Fi Vi=p() Wo Af: V; (185)

Moc rozproszong na powierzchni rdzenia $limaka daje w rezultacie iloczyn sity
tarcia dziatajgcej na powierzchni rdzenia oraz predkosSci przemieszczania sie
warstwy wzdtuz kanatu:

€25 = Fis Vsz = p(l) W2 A fs Ve (186)

Moc rozproszong na powierzchniach bocznych zwoju Slimaka obliczy¢ mozna
z iloczynu sity tarcia dziatajgcej na powierzchniach bocznych zwoju oraz predkosci
przemieszczania sie warstwy wzdtuz kanatu:

€= Fy Ve =2 p() HAfs Vsz (187)

Moc wywotujgcq gradient ciSnienia mozna obliczy¢ z iloczynu przyrostu
ci$nienia i objetosciowego natezenia przeptywu:

exp=QAp=HW; Vs [ p(l) — p(F1) ] (188)

Moment obrotowy w strefie transportu tworzywa statego dla jednego kroku

obliczeniowego wyznaczono ze wzoru

D
M; = Wy At p(l) 5 (189)
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3.4. Strefa przejsciowa (uplastyczniania wstepnego)

Model opisujacy strefe uplastyczniania wstepnego powinien pozwala¢ na
wyznaczenie krytycznej grubosci warstewki stopu, okreslenie dtugosci strefy, profilu
cis$nienia wzdtuz kanatu Slimaka oraz na obliczenie zuzycia energii.

Zgodnie z zatozeniami poczynionymi w pkt. 3.1.4, szybko$¢ stapiania
dynamicznego @, a co za tym idzie réwniez dtugo$¢ strefy uplastyczniania,
rozciaggajaca sie na dtugosci, na ktorej grubos¢ warstwy stopionego tworzywa
zmienia sie od zera do wysoko$ci krytycznej 4, , przyjeto oblicza¢ za pomocg modelu
stusznego dla warunkéw ustalonych zuwzglednieniem wzdtuznej sktadowej
predkosci U cofajgcego sie $limaka.

Na potrzeby programu nieznacznie zmodyfikowano zmienng @ (p. wzér 67),

oznaczajac jg jako @s i redefiniujgc do postaci:

------- - (190)

gdzie:
Ts - $rednia temperatura ztoza statego, opisana wzorem (183).

@ - bezwymiarowa $rednia temperatura warstewki stopu, opisana zaleznoscig (60).

We wzorze (190) zmodyfikowano ponadto wielkosci Vjx oraz Uy, uwzgledniajac

wsteczny ruch $limaka. Zagadnienie to omoéwiono ponizej.

Korzystajac z wyrazenia (190), szybko$¢ stapiania @ mozna opisa¢ zalezno$cig

(por. wzér 67) :

X

S 1 \/VV1 ( )
Z chwilg zetkniecia sig¢ statego tworzywa z ogrzewang czes$cig cylindra, na
powierzchni styku materiatu z nagrzang $ciang cylindra zaczyna tworzy¢ sie cienka
warstewka stopu. Zgodnie z sugestiami innych autoréw [60,110] przyjeto zatozenie,
ze grubos¢ tej warstwy zwieksza sie w sposob liniowy na dtugosci strefy przejsciowej
z szybkoscig proporcjonalng do szybkosci stapiania w odniesionej do kanatu

wypetnionego materiatem statym na catej szerokosci, tzn. X = W; we wzorze (191).
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Strefa przejsciowa konczy sie, gdy grubos¢ warstwy stopu osigga grubos¢

krytyczng dy.

Krytyczng grubos¢ warstwy tworzywa uplastycznionego &, wyznaczono

z zaleznosci (66) podstawiajac X = W; i otrzymujac w rezultacie wyrazenie:

gdzie:

Sy = | [ka(T _Tm)+U1]VV1 (192)

Vor Uy p[cs (T, = Ts)+O(T, - T,))+ 4]

U; — wspoétczynnik, opisany zaleznoscig (57), po rozwinieciu i podstawieniu h = &, przyjmujacy
postac:
b n+1
- n+1€ " +b-1 b 1-n
Us=2mg V] 2 (1—9“’] Sy (193)

Vi,x — skiadowa predkosci obwodowej cylindra w kierunku osi kanatu z, zmodyfikowana
o predko$¢ U ruchu wstecznego $limaka, ktérg mozna wyznaczy¢ korzystajac np. z rysunku 25

jako:
Vex = Vp sin(po - 7) (194)
cosy
przy czym:

y — okres$la wzor (165),
b — wyrazenie okreslone wzorem (50),
V; - predko$¢ przemieszczania si¢ warstwy statej wzgledem cylindra, okreslona wzorem (163),

U, — wspotczynnik przedstawiony wzorem (65).

Z powyzszych rozwazan wida¢, ze wielkosci d, oraz Us sq wzajemnie uwiktane.

Obliczono je wiec iteracyjnie, wychodzac z pewnej dowolnej, dobranej empirycznie

wielkosci 5‘2, zapewniajacej zbieznos¢ procedury iteracyjnej we wszystkich

przypadkach, podstawiajac ja do (193), nastepnie wyznaczong warto$¢ Uy

pods

tawiajgc z kolei do (192). Powyzsze obliczenia 8, oraz U; kontynuuje si¢ do

momentu uzyskania zbieznosci wartosci dy z zatozong doktadnoscia.
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Diugos¢ strefy uplastyczniania wstepnego wyznaczono za pomocg modelu
stusznego dla warunkéw ustalonych. Z uwagi na bardzo matg wysoko$¢ warstewki
stopu (rzedu 10" mm) przyjeto, ze réwnowaga w niej ustala sie na tyle szybko, ze
szybko$¢ stapiania dynamicznego @ moze by¢é wyznaczona tak samo, jak dla
warunkéw ustalonych, z uwzglednieniem wzdtuznej sktadowej predkosci U

cofajgcego sie $limaka.

Przyrost masy powstajagcego stopu w jednostce czasu mozna wyrazi¢ za
pomocg zaleznosci :

G w2 (195)

Podstawiajgc za G,, iloczyn ps W; h Vs, oraz wykorzystujac zalezno$¢ (191)

m

napisa¢ mozna
| X (196)

1

Ps Wi h Vs, = @ Wy

Przy zatozeniu, ze w strefie uplastyczniania wstepnego X = W;, otrzymuje sie
wyrazenie okreslajgce wysokos¢ warstewki materiatu uplastycznionego jako
h= =2 _2 (197)
Ps Ve

Przeksztatcajgc powyzsze réwnanie i podstawiajgc za h wyznaczong wczesnie]

krytyczng grubo$¢ warstewki &, oraz wykorzystujgc ogélng zaleznos¢

z
== 198
(198)

otrzymuje sie ostateczny wzoér okreslajacy dtugos¢ strefy przejSciowej

(uplastyczniania wstepnego) wyrazong iloscig krokéw obliczeniowych:

— JWPSVSZ (199)

P o 4
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Wyznaczenie profilu cisnienia w strefie przejSciowej byto jednym
z trudniejszych zagadnien w catym modelu komputerowym. Na trudnoéci zwigzane
z analizg zjawisk w tej strefie zwracat uwage juz Tadmor [4] sugerujgc liniowg
ekstrapolacje profilu cisnienia na koncu strefy zasilania do strefy stapiania
wiasciwego. Poniewaz procedura taka nie zapewnia a priori ,gtadkosci” funkcji
cisnienia na styku strefy przejSciowej i stapiania wtasciwego, przeanalizowano kilka

réznych sposobow obliczania cisnienia w strefie przejSciowe;.

Generalnie sprawdzone zostaty dwa typy modeli. Pierwszy z nich oparty byt na
zaleznosci (44) sugerowanej przez Wilczynskiego [60], ktéra po odpowiednich

podstawieniach przyjmuje postac

M 7, W, (cosd - K, sin@ M
p2 = p1€Xp (— B: ZJ+ Wl M ){exp(— B: j—q (200)
gdzie:
B, Wo ', singy |:Ka + D cot(pJ (201)

M, — wyrazenie okreslone zaleznoscig (166).

Zaktadajgc, ze temperatura warstewki stopu (spetniajgcego réwnanie potegowe)
w strefie przej$ciowej wynosi Ty oraz ze zmiana predkos$ci na grubosci warstewki jest

liniowa (przeptyw wleczony), naprezenie styczne w warstewce obliczono ze wzoru:

V.Y
5=m y" =moexp [-a (Tp— Tnm)] [;’j (202)

s
gdzie:

V; — predko$¢ opisana rownaniem (163),

a — wspoitczynnik temperaturowy lepkosci [deg"],

Js — grubos¢ warstewki stopu w strefie przejsciowej;

w oparciu o wzér (196) przyjeto, ze zmienia sig ona liniowo od zera do &, zgodnie z zaleznoécig;

0s = Ow X (203)
przy czym:

X —waga, okreslona jako:

/

x= # dlaly,</<ly+1, (204)
p
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W rezultacie z formuty (200) opisujgcej profil ciSnienia w strefie przej$ciowej

otrzymano wyniki, ktére w sposob jakosciowy przedstawiono na rysunku 26.
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Rys. 26. Schematyczny przebieg zaleznosci ciSnienia w strefie przejsciowej

od potozenia w kierunku z wynikajacy ze wzoru (200)

Generalnie w przedstawionym sposobie obliczen problem polegat na
niemoznosci uzyskania monotonicznego przebiegu funkcji opisujgcej profil ci$nienia
w strefie przejsciowej. Wystepujgce maksimum funkcji wynika z bardzo matej
grubosci warstewki stopu w tej strefie (rzedu 10° m), a co za tym idzie duzych
warto$ci naprezenia stycznego 7.

Zapisujgc rownanie (200) w postaci rézniczkowej udato sie wykazaé, ze dla
dostatecznie duzych wartosci 7 rzeczywiscie przewiduje ono wystgpienie maksimum
ci$nienia, czego nie obserwuje sie w praktyce. W zwigzku z tym prébowano
zastosowac rézne modyfikacje, aby wygtadzi¢ przebieg funkcji. Tak wiec usredniono

grubos$¢ warstwy stopu przyjmujac

0,
o, =X 205
S 2 ( )

co takze nie przyniosto pozadanych rezultatow.

Inna proba modyfikacji réwnania (200) polegata na zastgpieniu wielkosci 7
w tym réwnaniu Srednig wazong Zj'* naprezenia wynikajgcego z tarcia suchego
i lepkiego w postaci

7=pf(1-x)+gx (206)
gdzie 7 obliczane byto z réwnania (202), a waga z réwnania (204). Niestety, i to

podejscie przyniosto rezultaty podobne do poprzednich.
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Odmiennym podejsciem do problemu byto zatozenie, ze w warstewce stopu
w strefie przejsciowej istnieje nie tylko przeptyw wleczony, ale réwniez cisnieniowy,
przy czym temperatura tej warstewki zmienia sie w sposob liniowy od T, do Tp .
Zaktadajgc stosowalno$¢ réwnania potegowego, problem mozna byto sformutowac
jako dwuwymiarowy przeptyw nieizotermiczny cieczy potegowej opisywany

nastepujacymi rownaniami [145]:

;
G =V FyW S, - W 5, vq [€°"7( —n,) @ (n)dln (207)
0
‘ V,
n, [6°7 @ (n)dn =" (208)
0 Vo
1
[e°7 (7 = ny )@ ()dn = Yo =Vsz (209)
0 Vo
gdzie:
77=5L , 0<p<1 (210)
S
1-n
¢(n)=[(77—nz)2 +n§}§ (211)
1
_s|0p Ssin  (op
vo =35> o sgn[azj (212)

g - objetosciowe natezenie przeptywu stopu w warstewce, ktore dla dowolnego przekroju

mozna wyznaczy¢ z bilansu masy,

1%, N, — state pomocnicze.

Sformutowanie powyzszego problemu jest nieco podobne do problemu
przeptywu stopu w strefie stapiania witasciwego, ktory szczegdtowo omowiono
w dalszej czeSci pracy.

Numeryczne rozwigzanie uktadu réwnan (207-209) pozwala wyznaczy¢ 7y , 7,
oraz v , a na tej podstawie gradient ci$nienia w warstwie stopu w oparciu o wzér
(212). Wyznaczony w ten sposéb gradient ci$nienia daje w rezultacie przedstawiony

na rysunku 27 przebieg ci$nienia na dtugosci kanatu $limaka w strefie przejSciowe;:
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Rys. 27. Schematyczny przebieg zaleznosci cisnienia w strefie przejsciowe;j
od potozenia w kierunku z wyznaczonego ze wzoru (211)

Zrédio: opracowanie wiasne

Jak wida¢ z rysunku 27, uzyskane rezultaty sg bardzo podobne do poprzednich
mimo catkiem odmiennego podejscia.

Podjeto takze probe potgczenia obu koncepcji, tzn. obliczenia naprezenia 7 we
wzorze (200) nie w oparciu o wyrazenie (202), lecz na podstawie uktadu réwnan
(207-209). Majgc wyznaczone wielkosSci 7 , 7, oraz v, mozna pokazaC, ze
naprezenie styczne na powierzchni warstwy statej (n = 0) w strefie przejSciowe]
wyraza sie wzorem

op [2 2
= —— Os /N, + 213
Ui 0z S\/ﬂx 7, ( )

Niestety rowniez i to podejécie daje w rezultacie przebieg ciSnienia w strefie
przejsciowej podobny do przedstawionego na rysunku 26.

W rezultacie niepowodzen zastosowania omowionych metod zdecydowano sie
na wyznaczenie gradientu ci$nienia w strefie przejSciowej jako Sredniej wazonej

gradientu cisnienia obliczonego dla konca strefy transportu tworzywa statego (;ip]
z S

oraz gradientu ci$nienia wyznaczonego dla poczatku strefy stapiania wiasciwego

(d_p} , tzn.
dz /).

dp) _(dP) (1_ ). [P
(d?)p_[dz)s(1 x)+(dz)mx (214)

gdzie: x — waga, okreslona zaleznoscig (204).
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(g‘g) obliczy¢ mozna ze wzoru (178) zapisanego w formie rozniczkowej,

N

natomiast do obliczenia (;ij zastosowano wiasng metode przedstawiong
z m

w dalszej czesci pracy (pkt 3.5.2).
Powyzsza metoda zapewnia gtadko$¢ profilu cisnienia nie tylko wewnatrz strefy
przejsciowej, lecz takze na jej granicach. Mozna pokazaé, ze wyrazenie (214)

przyjmie ogélng postac:

G@jzpﬂﬁ—M+WX (215)
dz),

gdzie p oraz ¥ sg pewnymi parametrami wynikajgcymi z przyjetych do obliczen
modeli. Przechodzac do przyrostéw skonczonych nietrudno pokazaé, ze zmiany
ciSnienia w kolejnych krokach obliczeniowych dane sg wyrazeniem:

_ P2+ p1-x) 4]+ 2% x4
B 2-B(1-x)4

P (216)

Zuzycie mocy i moment obrotowy

Moc e, zuzywana w cylindrze wtryskarki w obszarze uplastyczniania wstepnego
w elementarnej warstwie przekroju kanatu o grubosci A (krok obliczeniowy) jest

suma;

e mocy rozproszonej w cienkiej warstwie tworzywa uplastycznionego epp,
e mocy rozproszonej na powierzchni rdzenia $limaka eps,
e mocy rozproszonej na powierzchniach bocznych zwoju slimaka ey,

e mocy wywotujacej gradient ciSnienia epp.
Moc rozproszong w cienkiej warstwie tworzywa uplastycznionego obliczy¢

mozna jako iloczyn sity tarcia lepkiego oraz predko$ci przemieszczania sie cylindra

wzgledem tej warstwy:
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epb=Ftb Vj= ’l]WoAVj (217)
gdzie:

7 - naprgzenie styczne, opisane zaleznoscig (202).

Moc rozproszong na powierzchni rdzenia $limaka obliczono analogicznie
do strefy transportu tworzywa statego:

€ps = Fis Vsz = p() W2 A fs Vs, (218)

Moc rozproszong na powierzchniach bocznych zwoju $limaka obliczy¢ mozna,
podobnie jak w poprzedniej strefie, z iloczynu sity tarcia dziatajgcej na
powierzchniach bocznych zwoju oraz predko$ci przemieszczania sie warstwy wzdtuz
kanatu:

epr=Fir Vez =2 p(l) (H= &) Afs Ve (219)

Moc wywotujgcag gradient ciSnienia mozna obliczy¢ z iloczynu przyrostu
ci$nienia i objetosciowego natezenia przeptywu:

eop= QAP = (H— &) Wy Ve [ p()) = p(I = 1) ] (220)

Moment obrotowy w strefie przejSciowej wyznaczono, analogicznie do
metodyki wyznaczania profilu ci$nienia, jako $rednig wazong momentow liczonych

dla strefy transportu tworzywa statego oraz dla strefy stapiania wtasciwego:
Mp=M;(1=x)+Mpnx=Wyp(l) AT, g (1=x)+5; Wp 4 g X (221)

gdzie:
X —waga, przedstawiona zaleznoscig (204),

7— wypadkowe naprezenie styczne, okreslone wzorem (290).
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3.5. Strefa stapiania (uplastyczniania wtasciwego)

Jak juz kilkakrotnie wspomniano, proces uplastyczniania przy wtryskiwaniu jest
bardziej ztozony niz przy wyttaczaniu, gdyz dodatkowo obejmuje faze stapiania
statycznego (przy nieruchomym slimaku). Ponadto fazie stapiania dynamicznego,
podobnej do stapiania przy wyttaczaniu, towarzyszy wsteczny ruch slimaka. Obie te
fazy sg sprzezone, gdyz warunki koricowe jednej z nich sg warunkami poczatkowymi
drugiej, i odwrotnie. W rozdziale 2.3 zwrdécono uwage, ze w chwili obecnej istniejg
dwie podstawowe koncepcje ujmujgce proces uplastyczniania przy witryskiwaniu.
Matematycznie prostsza teoria Donovana wymaga jednak znajomos$ci pewnej statej
fenomenologicznej, charakterystycznej dla danego tworzywa, podczas gdy bardziej
ztozona matematycznie koncepcja tzw. wyttaczania dynamicznego Tadmora nie
posiada tego rodzaju ograniczen, wykorzystujgc rownoczesnie szereg elementow
teorii wyttaczania ustalonego. Z tego wzgledu podjeto decyzje wykorzystania
koncepcji Tadmora dostosowujgc jg réwnocze$nie do warunkéw dziatania Slimaka
trojstrefowego w odréznieniu od omoéwionych wczeéniej prac oryginalnych, ktére
obejmowaty jedynie $limak jednostrefowy nie uwzgledniajac jego ruchu posuwisto-

zwrotnego.

3.5.1. Profil ztoza statego

Podstawg do opracowania modelu uplastyczniania witasciwego przy uzyciu
slimaka trojstrefowego jest zdefiniowanie funkcji rozktadu szeroko$ci ztoza statego,
opisanej ogoing zaleznoscig (71). Jej wyznaczenie umozliwia w dalszej kolejnosci
okreslenie profilu ci$nienia i temperatury oraz obliczenie zuzycia energii, mocy itd.

Z uwagi na zmienng wysoko$¢ warstwy profil strefy stapiania najdogodniej
okresli¢ za pomocg funkgji:

X(
A(h=H() WQ (222)

1
Funkcja ta okresla stosunek pola powierzchni przekroju kanatu zajmowanego
przez ztoze state do catkowitego pola powierzchni przekroju kanatu i jest analogiczna

do wielkosci A w teorii Donovana.
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Zgodnie z ogdélng koncepcjg wyttaczania dynamicznego, dla opisu przebiegu
stapiania w procesie uplastyczniania wiryskowego niezbedna jest znajomos¢ funkciji
A(/) dla dwéch podstawowych stanéw:

(1) stanu tuz po rozpoczeciu obrotéw $limaka (poczatek stapiania dynamicznego):

A(1,0) = Adl) ,

(2) stanu tuz po zatrzymaniu obrotéw $limaka (poczatek stapiania statycznego):

A(lLt) = AAl) .

Faza stapiania statycznego

Faza stapiania statycznego zaczyna sie z chwilg zaprzestania ruchu obrotowo-
wstecznego Slimaka, w czasie ktérego ustala sie pewien charakterystyczny profil
ztoza statego A{/). W momencie zaprzestania ruchu potozenie otworu zasypowego
znajduje sie w odlegtosci I« (obliczeniowa wielkoS¢ skoku przy wtrysku) liczac od
poczatku $limaka. Zatozono ponadto, ze stapianie wstepne (strefa przejSciowa)
rozpoczyna sie z chwilg wej$cia tworzywa w ogrzewang czes$¢ cylindra. W momencie
zaprzestania ruchu potozenie grzatek, liczac takze od poczatku $limaka wynosi /,,
(suma obliczeniowych wielkosci skoku i odlegtosci od otworu zasypowego). Wynika
stad, ze strefa transportu tworzywa statego ma dtugos¢ I, — Ik , po czym zaczyna sie
strefa przejsciowa o pewnej dtugosci |, wynikajgcej z teorii stapiania dynamicznego
z uwzglednieniem ruchu wstecznego. Na dalszym odcinku kanatu $limaka, na ktérym
grubo$¢ warstwy stopu pozostajagcego w kontakcie z gorgcym cylindrem przekracza
grubos¢ krytyczng &, , potozona jest strefa stapiania wtasciwego. Przedstawiony
powyzej uktad podlega stapianiu statycznemu w czasie f, (rbwnemu czasowi
chtodzenia i usuwania wyrobu), po czym w czasie fazy wtrysku $limak nie wykonujac
obrotéw przesuwa sie do przodu o wielko$¢ skoku /x pozostajac w tym potozeniu
przez czas ty (rébwny czasowi docisku z ewentualnym uwzglednieniem pewnej
poprawki zwigzanej ze skonczong szybkoscig wtrysku). W momencie wtrysku do
ogrzewanej strefy cylindra wprowadzona zostaje pewna iloS¢ statego tworzywa
znajdujgca sie w strefie zasilania, ktéra podlega stapianiu statycznemu tylko w czasie
ts, podczas gdy reszta tworzywa stapiana jest w czasie f, + {g. Nalezy zaznaczy¢, ze
w skrajnym przypadku, tzn. gdy wielko$¢ skoku przy wtrysku przekracza odlegtos¢
grzejnikow od otworu zasypowego, cata zawartos¢ strefy zasilania podlega¢ moze

stapianiu statycznemu w czasie {y.
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Obliczenia zmian profilu wzglednej szerokosci ztoza statego po okresie
stapiania statycznego dokonano wykorzystujac model stapiania statycznego opisany
w pkt. 2.3.1.

Zgodnie z réwnaniem (130) grubos¢ utworzonej warstwy stopu jest
proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z czasu stapiania, przy czym
wspotczynnik  proporcjonalnosci k jest pierwiastkiem nieliniowego réwnania
algebraicznego (131). Réwnanie to rozwigzano iteracyjnie, metodg zaproponowang
w [48].

Grubos$¢ warstwy po okresie stapiania statycznego w poszczegoélnych strefach
wyjsciowych (po stapianiu dynamicznym), ktére znalazty sie w ogrzewanej czesci

cylindra, wynosi:

strefa zasilania: ~ 5,=k t, (223)
e‘ 2 :
strefa przejsciowa: §,=k.\;/td +ty+ [?’J , 0 = JW/ , =1+ (224)
\\’ p
f 5. \?
strefa stapiania: ~ &(/)=k [t  +1t, + [ks] . b2de 2l (225)
\j
gdzie:
=5 X =5 [AO
S () = dw W =% \VHO) (226)

W réwnaniach (224) i (225) uwzgledniono fakt, ze na poczatku stapiania
statycznego w podanych strefach istniata juz warstwa stopu o pewnej grubosci, ktorej
formalnie odpowiada pewien ,pozorny czas stapiania statycznego” obliczany takze
z rownania (130). Zagadnienie to zostato omdwione wczesnie;.

Ponadto przyjeto zatozenie, ze w strefie uplastyczniania wtasciwego tworzywo
jest stapiane statycznie takze od strony $limaka, ktérego $rednia temperatura rowna
jest temperaturze cylindra, przy czym na powierzchni kontaktu brak jest warstwy
stopu. Zatozenie to wynika z faktu, ze strefa ta pozostaje zawsze w ogrzewane;j
czesci cylindra, a powierzchnia $limaka jest w statym kontakcie ze stopem.
W konsekwencji temperatura $limaka zblizona jest do temperatury cylindra, co
pozostaje w zgodzie z danymi literaturowymi [4]. Zatozenia tego nie spetniajg

poczatkowe strefy slimaka, ktére sg okresowo wysuwane z cylindra.
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W celu ztagodzenia ewentualnych skokoéw profilu ztoza na granicy zetkniecia
sie partii tworzywa o réznych czasach pobytu w strefie ogrzewanej (I = 1)

wprowadzono usredniong grubos¢ warstwy

N
Poniewaz profil ztoza statego po stapianiu statycznym Aj(/) stanowi stan

501=g(v@+ t,+t,) (227)

wyjsciowy dla nastepnej fazy stapiania dynamicznego, nalezy réwniez ustali¢
potozenie poczatku strefy stapiania dynamicznego /s liczone od poczatku $limaka.

Poczatek strefy stapiania /s okreslono z warunku, aby grubos¢ warstwy stopu po
okresie statycznego stapiania przekroczyta warto$¢ krytyczng &, wynikajgcq z teorii
stapiania dynamicznego, gdyz jedynie wtedy tworzywo w kanale ,rozdziela sie” na
obszar stopu i ztoza statego.

Dokonujgc poréwnania wartosci &, dps, o oraz o, otrzymuje sie:

(o —1)+l =0 = 1)
iesli - &> S to  Is= e+ by =y )2 e~ =h) (228)
sl Sz, to ls=ly (229)
iesli 5> 6 to  fg=ly+i (230)

Warto$¢ /s w rownaniu (228) uwzglednia wspomniany fakt, ze wielkoS¢ skoku /x
moze by¢ wigksza od dtugosci strefy transportu tworzywa statego I, — Iy , gdzie /s
stanowi maksimum tych dwéch wielkosci. Zmienna i w réwnaniu (230) oznacza
wskaznik i z rownania (224), dla ktérego nieréwnosc¢ (230) zostaje spetniona.

Profil ztoza statego A{(/) tuz po rozpoczeciu obrotow S$limaka oblicza sie
uwzgledniajgc opisane powyzej zmiany potozenia poczatku strefy stapiania. Profil
ten, jak wynika z réwnania (140), jest funkcjg wyjsciowego profilu powstatego tuz
przed zatrzymaniem $limaka Af/) oraz ilorazu grubos$ci warstwy statego tworzywa tuz
przed rozpoczeciem obrotéw i odpowiedniej grubosci warstwy w stanie rownowagi.
Zaktada sie przy tym, ze w momencie rozpoczecia rotacji Slimaka nastgpuje
natychmiastowa przebudowa struktury stapianego statycznie materiatu na typowa dla

fazy stapiania dynamicznego, zobrazowang na rysunku 21.

Na podstawie powyzszych zatozen otrzymuje sie nastepujgcy profil ztoza

statego po fazie stapiania statycznego:
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(st (1, ~15-1)=0
Ar (D) i da Ig<i<l, -1
H-65,
jesti (1, —1)=0
Ay =00 da Ig=1,
H-5,
A=) %(;s+020
Af(')ﬁ_aiv da Ig<i<ly+l,
't vt f{ 5—w ’ Ar ()
H—ki [tg+to =k, tg +to +[7] 2
Ar (1) I dla (/w+/p+1)£/slc
_5,, |20
\ H()
(231)
gdzie:

k; — wspotczynnik stanowigcy rozwigzanie zagadnienia Neumanna (wyrazenie (131)) dla
procesu stapiania statycznego zachodzgcego od strony $limaka, poniewaz w pkt. 3.1.4.
zatozono, ze do obliczen zmian profilu ztoza podczas stapiania statycznego temperatura
Slimaka T, jest rowna temperaturze cylindra T,, zatem k; = k.

Faza stapiania dynamicznego

Obliczenia profilu wzglednej szerokosci ztoza statego po okresie rotacji $limaka
dokonano w oparciu o teorie wyttaczania dynamicznego Tadmora [165],
przystosowujgc jg do $limaka o zmiennej wysokosci kanatu na dtugosci. Metoda ta,
w przeciwienstwie do modelu stapiania dynamicznego Donovana, nie wymaga
znajomosci dodatkowych statych (p. tabela 1). Wykorzystujgc podane wczes$niej
definicje, réwnanie (142) opisujace rozniczkowy bilans masy w ztozu statym
w warunkach chwilowych mozna przedstawi¢ w postaci:

[4)] J—
0A Vg 0A__  Ps 1 (232)
ot A ol pgJH()

Roéwnanie (232) jest nieliniowym réwnaniem rézniczkowym czgstkowym
pierwszego rzedu, ktére opisuje ewolucje wzglednego pola przekroju ztoza statego

w czasie i przestrzeni podczas stapiania dynamicznego.
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Jako warunek poczgtkowy nalezy przyja¢ A(/,0) = A(l) , ktéry w konkretnej
sytuacji okreslajg wyrazenia (231).

Réwnanie to zostato rozwigzane analitycznie przez promotora [166] metodg
charakterystyk przy zatozeniu, ze wzgledng wysoko$¢ kanatu opisujg zaleznosci

(157-159) typowe dla slimaka trojstrefowego.

Wprowadzajac
l, = —t’l‘/sz (233)
gdzie:

I, — dtugos¢ obliczeniowa, o jakg przesunat sie klin statego tworzywa w wyniku ruchu obrotowo-

wstecznego $limaka w czasie rotacji ¢, ,

uzyskuje sie nastepujacy profil wzglednego przekroju ztoza statego po fazie stapiania
dynamicznego w czasie rotacji slimaka ., A(/,f,) = A{)):
A.(l) dalg<l<(ls+1,)

jesli Ig+1,>1p:

2
Dgt,
A(l-1,)41- Se— dla I, +1)<I<I
i( u){ 2p s N/Ai(/—/u)_V/H[H—/t?(/b_/a)AJ} a(b+) c

jesli Ig+1y,>15:

2
Dg /H—R(/-/a—/u)a [H-R(-1,4)a
Ai(l-1,)41- ! - da (I,+1)<I<I
i( u){ ,stszR\Ai(/_lu){v H \J H a (a+ )< <lp

p 2

2| [H-RU=1a-14)a [H-RUp-1a)a
Adl-1,)]1 ?s RL r L dia (1p+1)</<]
(] - - a (l,+1)</<
(=lu) 2psVs A1) (1a-1p)a o ¢
Ap(h)= JHIH-R, -14)4]
jesli 1g+1y<ly:
2
ot
Ai(/"/u){l—zp ” SA-Z/ / )} dla (/u+ls+1)SIS/
s iV Ty
2
@ la+1,-1)4 H-R(-1,)a
Ai(l-/u){l—zp ; SA.(/ / )((”H“ ) +%[1-V—TLH} dia (1, +1)<I<l,
s Y sz Py
2
(1a+1,-1)a 2[,_ [H=Rls~1a)4
Al-1)41 ?s W R & dia (1,+1)</<1
ol = — a +1is i S
i =lu) 2p Ve JA(-1,) (1-1,)a b ¢
+
| [HIH-RU~14)4]

(234)
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W réwnaniach (234) funkcja A¢(/) opisuje stan ustalony typowy dla wyttaczania
z uwzglednieniem wstecznego ruchu slimaka. Funkcja ta, dostosowana do potrzeb
niniejszej pracy, wynika z klasycznej teorii Tadmora danej rownaniami (72) i (75)

i przyjmuje postac:

1 da Is<l<(y+1p,)

2
osli-(w +1,)a
{1~ SE-VS(ZV/Y/;:) } da (1 +1,+1)<l<1,

2
@ @ H
A (N={Ac(4a) > - — | - S 1 45——H~—-—— [1—&4(/-/&}
Vsz Rps \[Acla) | Vsz Rps [Ac(la) |H-R(-15)4 H

da (a+1)<i<1,

Dg(1—14) 4
Allp) [H=— st/~1b) da (I, +1)</ <1,

| -
2Vg, ps |HIH-RU-12)4] [A(lp)

(235)

Jak wynika z réwnan (234) teoria wyttaczania dynamicznego przewiduje, ze
w trakcie rotacji $limaka od jego konca ,nasuwa sie” stopniowo profil ztoza statego
charakterystyczny dla procesu ustalonego. Wielko$¢ tego nasuniecia opisywana jest
wielkoscig /, , w ktérej ,zakodowane sg” rézne parametry robocze procesu, np. skok
$limaka przy wtrysku (objeto$¢ dozowania), cinienie uplastyczniania itp.

Nalezy tez wspomnie¢, ze teoria wyttaczania dynamicznego przewidujgca
pojawienie si¢ stanu ustalonego ,od tytu $limaka” rozni sie pod tym wzgledem
istotnie od teorii Donovana. Jak wynika ze wzoru (139), w teorii Donovana stan
ustalony nachodzi réwnomiernie na catg dtugo$¢ kanatu w miare wzrostu czasu
rotacji.

Obliczenie réwnowagowych (dynamicznych) wartosci A{/) oraz AAl)
dokonywane jest metodg iteracyjng. Jako pierwsze przyblizenie funkcji A4/) przyjmuje
sie Ag(/) (teoretycznie mozna przyjaé dowolny profil) obliczajgc z (231) odpowiednie
A(). Wartosci Afl) wykorzystuje sie nastepnie do obliczenia AA/) z modelu
wyttaczania dynamicznego (234), a te z kolei ponownie podstawia sig do (231).
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Opisany proces iteracji kontynuuje sie do chwili az wartosci A(/) i A{/) ustalg
sie. Nastepuje to po czasie nie mniejszym, niz czas przejécia pierwszej warstwy
tworzywa przez catg dtugos¢ $limaka, tzn. po N; cyklach iteracji, gdzie warto$¢ N;

opisana jest wzorem:

A (236)

3.5.2. Profil ci$nienia

Dla obliczenia podstawowych charakterystyk procesu uplastyczniania
niezbedna jest znajomos¢ profilu ciSnienia, ktérego koncowa warto§¢ na czole
$limaka musi by¢ réwna zatozonemu ci$nieniu uplastyczniania p,. W niniejszej pracy
profil cisnienia oraz pozostate charakterystyki obliczano tylko dla momentu tuz przed
zakonczeniem rotacji $limaka, w ktérym stopien wypetnienia kanatu materiatem
statym jest najwiekszy. W rzeczywistosci chwilowe wartosci charakterystyk takich jak
wydajnos¢ uplastyczniania, moc, moment obrotowy itp. mogg ulega¢ pewnym
zmianom w $lad za ewolucjg profilu ztoza statego w trakcie rotacji slimaka. Od
zasady tej odstgpiono przy obliczaniu profilu temperatury stopu odpowiadajgcemu
chwili zakonczenia rotacji $limaka, co zostanie szczego6towo przedyskutowane
w dalszym ciggu pracy.

Obliczanie profilu ci$nienia juz w strefie przejSciowej potaczone byto z duzymi
trudnosciami zwigzanymi z opisem zachowania uplastycznionego materiatu w bardzo
cienkiej warstwie stopu utworzonego pomiedzy ogrzewang powierzchnig cylindra
a warstwg zfoza statego. Rowniez w strefie stapiania, gdzie przyjety zostat model
stapiana Tadmora przedstawiony na rysunku 9, wyznaczenie profilu cisnienia
powigzane byto z wieloma problemami. Gtéwng ich przyczyng byty, podobnie jak dla
strefy przej$ciowej, trudnosci z odpowiednim opisem przeptywu stopu w przypadku,
gdy kanat $limaka jest w bardzo duzym stopniu wypetniony ztozem statym, co jest
charakterystyczne dla $limaka witryskowego, obracajgcego si¢ zwykle ze znacznie

wiekszg predkoscig niz Slimak w wyttaczarce.
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Do obliczenia profilu ciSnienia w strefie stapiania zastosowano wiasng metode
opartg na wynikach analizy dwuwymiarowego, nieizotermicznego przeptywu cieczy
potegowej w ptaskim kanale $limaka o okreslonej wysokosci H oraz szerokosci W
przy zatozeniu, ze temperatura w dowolnym przekroju kanatu jest stata, a zmienia sie
jedynie wzdtuz osi kanatu [145]. Metoda ta zostata omoéwiona w pkt. 2.2.2.5, gdzie
podano jg w konncowej, tj. scatkowanej postaci. Do obliczen numerycznych w ramach

niniejszej pracy wygodniej byto zastosowacé niescatkowane warto$ci odpowiednich

wyrazen, ktére przyjmujg postac:

1
V,
z [(n-n,) @(n)dn = =2* (237)
0 Yo
‘ V,
[er-n,) @@)dn =12 F, (238)
0 Yo
1 V,
z [n@-n,) @(p)dn==> (239)
0 Yo
1
Vb q
- S Sy 240
0In(n n,) @(n)dn T (240)
gdzie:
1-n
@)= [(’7_772)2 + 22 (77~nx)2F” (241)
1
_H2PE H _7.)] |” sgnf 2P
vo_Hasz s expla(T-Tp,)] ’ sgn[az] (242)

Fq i Fp sa wspofczynnikami ksztattu dla przeptywu wleczonego i cisnieniowego
obliczonymi tak jak dla cieczy newtonowskiej ze wzoréw (93) i (94), natomiast q,
objetosciowym wydatkiem przeptywu wzdtuz osi kanatu. Vi iV, sg sktadowymi
predkosci cylindra, przy czym sktadowg Vi, okresla réwnanie (194), natomiast

sktadowa V), dana jest wzorem

cos(pg -
Vez =V, —?(:SOT}/) (243)

Dla ¥ = 0 obie sktadowe przechodzg w sktadowe predkosci dla wyttaczania.
Odpowiednie ilorazy po prawej stronie réwnan stanowig bezwymiarowe

odpowiedniki zdefiniowanych powyzej wielkosci.
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Z przedstawionego powyzej sformutowania wynika, ze efektywne wartosci

szybkosci Vp, i gradientu Z—’z) zawierajg jedynie wspétczynniki Fy oraz F, , tzn.

w obliczeniach nie uwzgledniono przeptywu przeciekowego oraz krzywizny kanatu.
Wykorzystujgc wspomniane juz bardzo dobre przyblizenie udowodnione przez

Tornera [110] réwnania (237-242) mogq by¢é wykorzystane do opisu przeptywoéw

zaréwno izotermicznych, jak i nieizotermicznych. Jak wynika z réwnania (242), w tych

samych warunkach hydrodynamicznych i geometrycznych przeptywu (Vix, Vbz, 4,,

W, H = const) zmiana temperatury wywotuje jedynie zmiany gradientu ciSnienia g-e ,
z

natomiast parametry 7y , 7, oraz y pozostajg state. Wtasciwos¢ ta okazata sie bardzo
wazna z praktycznego punktu widzenia, gdyz umozliwita rozprzegniecie réwnan
ruchu i energii. Tak wiec np. cyrkulacyjny przeptyw stopu w obszarze Il (rysunek 21)
mozna byto potraktowac jako izotermiczny wyznaczajac dla niego wartosci 7y, 7, , ¥
oraz vy , ktére wystepujg takze w odpowiednim réwnaniu energii. Rozwigzujac to
réwnanie mozna byto z kolei wyznaczy¢ profil temperatury T, ktéry po podstawieniu
do réwnania (242) umozliwiat obliczenie gradientu cisSnienia, a stad i profilu ciSnienia
stopu. Problem ten omawiano takze w pkt. 2.2.2.5 .

W przypadku klasycznego ujecia przebiegu stapiania dynamicznego, ktory
zaktada roéwniez teoria wyttaczania dynamicznego, tzn. kiedy w przekroju kanatu
w strefie stapiania mozna wyrdzni¢ trzy obszary — poruszajgcy sie ze statg
predkoscig klin tworzywa statego, warstwe stapiang, w ktorej tworzywo
transportowane jest wytacznie dzieki przeptywowi wleczonemu oraz cyrkulujgcy stop,
uktad réwnan (237-241) odniesiony do tego ostatniego obszaru (wysokoS¢ H,
szeroko$¢ W-X) rozwigzywano iteracyjnie, stosujgc do obliczania odpowiednich catek
metode kwadratur Gaussa na pieciu weztach. Przy znanym z bilansu masy
objetosciowym natezeniu przeptywu ¢, dla danego przekroju mozna byto w ten
sposoOb obliczy¢ wartosci parametréw 7y , 7, , y oraz v , stosujgc jako przyblizenie
poczatkowe ich warto$ci odpowiadajgce cieczy newtonowskiej, ktore przedstawiajg
réownania (114-116). Przy znanych warto$ciach tych parametrow rozwigzywano
rownanie energii, z ktérego okreslono rozktad temperatur, a stad z rownania (242)

gradient ci$nienia i rozktad cisnien.
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Powyzszy sposéb obliczen funkcjonowat bardzo dobrze, dopdki obszar
zajmowany przez cyrkulujgcy stop byt dostatecznie duzy. Jednak w wielu
przypadkach zaleznych od wartosci parametrow geometrycznych i roboczych, np.
duzy stopien sprezania, duza szybkosS¢ rotacji Slimaka, duza objetosS¢ dozowania
(skok slimaka przy wtrysku), czy krétki czas stapiania statycznego, czesto wystepujg
sytuacje, kiedy kanat slimaka jest niemal catkowicie w pewnych miejscach
wypetniony tworzywem statym, a transport stopu zachodzi jedynie w waskiej
szczelinie pomiedzy ztozem statym a Sciankg zwoju oraz w warstwie stapianej.
W takich sytuacjach rozktad ci$nienia obliczany z uktadu réwnan (237-242)
wykazywat rézne ekstrema lokalne (podobne do tych zobrazowanych schematycznie
na rysunku 26, lecz wystepujace w strefie stapiania wtasciwego), ktére nie majg
gtebszego uzasadnienia w rzeczywistosci. W celu poprawy takiego zachowania
podjeto szereg modyfikacji powyzszego sposobu obliczen, ktére zostang pokrétce

omowione.

Jedng z nich oparto na zatozeniu, ze pewien przeptyw ci$nieniowy wystepuje
takze w warstwie stapiania, przy czym sktadowa gradientu ci$nienia w tym obszarze
wzdtuz osi kanatu jest taka sama jak w obszarze przeptywu cyrkulacyjnego. Ponadto
sktadowa gradientu ciSnienia w kierunku prostopadtym do osi kanatu w warstwie
stapiania jest réwna zero. Izotermiczny przeptyw tego rodzaju dla cieczy Ellisa
zawierajacej jako szczegodlny przypadek ciecz potegowg analizowany byt w pracy
[153]. Pewng modyfikacje uzyskanych tam wynikow mozna otrzymac zaktadajac
liniowy rozktad temperatury w warstwie (od T, do T,). Stosujgc do obszaru
cyrkulujgcego stopu (obszar Ill na rysunku 21) réwnania (237-242), natomiast do
obszaru warstwy (obszar | na rysunku 21) zmodyfikowane réwnania z pracy [153],
przy powyzszych zatozeniach oraz znanym z bilansu masy sumarycznym
objetosciowym natezeniu przeptywu stopu w obu obszarach, uzyskuje sie
ostatecznie ukfad siedmiu réwnan z siedmioma niewiadomymi, ktéry mozna
rozwigza¢ iteracyjnie metodg kolejnych przyblizen tak, jak to przedstawiono

poprzednio. Uktad ten ma postac:
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4, =G, + o " (244)

o J 6" @, (7)dy = L= (245)
Vo
! V,, -V,
[ (n-n,) @ (n)dn =-2—=F, (246)
0 Vo
. V,,
X j’? (77 = 77x///) Dy ( )d77 =— (247)
0 Vo
; V,
2 [ =)@y ()l = == (248)
0 Vou
; V,
_[(77 - 77z///) Dy (U)dﬂ =~ Fyy (249)
0 Vou
1
Vo O |0, F "
— === _"expl-all -T, 250
Vo H {H Fou [ ( )]} &
gdzie:
- o 0 5 0 o] st
Gz =HW; {Vbz Fam [1 = FF’Z%ZJ—VO/// (1 ,_:;5/ J J.'7 ="zl )¢/// (ﬂ)dﬂJ (252)
1-n
@) ()= [lr a1 P+ n2i 20 (253)

Wspétczynniki ksztattu Fy i F, w obszarze | oraz Il sg odpowiednio zalezne od

557(1) oraz —H— natomiast pozostate wielkosci odnoszace sie do

1

stosunkoéw

obszaru lll zostaty zdefiniowane réwnaniami (241-242).

Niestety, ten sposéb obliczen gradientu ci$nienia i rozktadu cisnien takze nie
przyniést pozgdanych wynikéw.

Dalsza modyfikacje sposobu obliczenn profilu ciSnienia mozna uzyskac
zauwazajgc, ze wraz ze zmniejszaniem sie szerokosci warstwy cyrkulujgcego stopu
(wzrostem szerokosci ztoza statego) maleje w nim udziat przeptywu wleczonego
wywotanego wzglednym ruchem cylindra (predko$¢ Vi), natomiast rosnie wptyw

takiego przeptywu wywotanego ruchem ztoza statego o predkosci Vs, (rysunek 28):
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Rys. 28. Predkosci wywotujgce ruch wleczony stopu w obszarze ||

Réwnoczesnie stopniowemu odwrdceniu ulega ,konfiguracja przeptywu”, tzn.
pierwotna wysoko$¢ kanatu staje sie jego szerokoscig i odwrotnie. Sytuacje te
probowano uwzgledni¢ wprowadzajgc w tych rownaniach uktadu (244-250), ktére
odnoszg sie do obszaru przeptywu stopu (nie do warstwy stapiania) w miejsce Vi,
Vbz, (W; — X) oraz H odpowiednie srednie wazone z wagq zdefiniowang przez

wzgledng szerokosc¢ ztoza statego A k) :

W, H()
Vo, = Vo [1 - 2’((/’))) (254)
vy [q- A A()
V., _vbz(1 ity )+sz R (255)
Y = (W _ A A1)
(W1 X) =W, x)(1 ) ] +H ) (256)
H*=H[1—Af(’)j+(vv1—X)Af(') (257)
H() H(/)

Podobng semiempiryczng modyfikacje mozna takze wprowadzi¢ w rownaniach
(237-242).

Réwniez i te sposoby obliczen profilu ci$nienia przy bardzo duzym wypetnieniu
kanatu tworzywem statym nie prowadzity do zadowalajgcych wynikéw. Nalezy jednak
podkresli¢, ze przy mniejszym udziale ztoza statego w przekroju poprzecznym kanatu

wszystkie sposoby obliczen prowadza do dos¢ zblizonych rezultatow, a otrzymywany
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rozktad ciSnienia na dtugosci kanatu ma gtadki przebieg (z ewentualnym ekstremum
w obszarze strefy sprezania). Prébowano réwniez uwzgledni¢ w obliczeniach ruch
ztoza statego wykorzystujgc omowiong wczeséniej teorie transportu materiatu statego
przy zatozeniu, ze gradient ciSnienia we wszystkich obszarach jest taki sam. Proba
taka nie przyniosta réwniez oczekiwanych rezultatow. Ponadto nalezy przyja¢, ze
w strefie stapiania temperatura powierzchni $limaka jest zblizona do temperatury
stopu (lub cylindra), co potwierdzajg dane doswiadczalne dla wyttaczania [4].
W zwigzku z tym powstaja watpliwosci, czy stosowanie zatozen istnienia tarcia
suchego jest uzasadnione. Nawet jeSli zatozenia te mogg zostaé przyjete,

wspotczynniki tarcia suchego beda z pewnoscig zupetnie inne niz w strefie zasilania.

W poszukiwaniu metody obliczen, ktéra dawataby gtadki profil ciSnienia nawet
przy skrajnie duzym wypetnieniu kanatu slimaka materiatem statym, natomiast przy
mniejszych wypetnieniach wyniki nie odbiegatyby od klasycznego sposobu obliczen,
zwrocono uwage na fakt, ze stapianie dynamiczne przy wiryskiwaniu zachodzi
zwykle przy kilkukrotnie wiekszej predkosci obrotowej Slimaka niz przy wyttaczaniu.
Sytuacja ta sprzyja wystapieniu przeptywu cyrkulacyjnego stopu wokoét ztoza statego,
tzn. w catym przekroju kanatu tak, jak to przewiduje wspomniany model Lindta
(rysunek 12), a nie tylko w obszarze stopu przewidywanym przez model Tadmora.
Ponadto nalezy oczekiwa¢ znacznie wiekszego przesycenia ztoza statego stopem.
Fakt ten nie powinien prowadzi¢ do bardzo istotnych zmian ilosciowych proceséw
w warstwie stapiania, pozwala natomiast zatozy¢, ze catkowity przeptyw w kanale
determinowany jest przez wiasciwosci stopu, w ktéorym ,zdyspergowane jest” ztoze
state. Mozna wiec byto przyja¢, ze przyblizony, lecz dostatecznie doktadny profil
ciSnienia w kanale da sie wyznaczy¢ z réwnan (236-241) traktujgc cale tworzywo
jako stop, ktérego objetosciowa szybko$¢ przeptywu zostanie skorygowana
uwzgledniajgc $rednie réznice gestosci tworzywa statego i stopionego. Na podstawie

bilansu masy dla danego przekroju mozna wykazag, ze:

q, = 6[1 ~{1- H,,)H(/)[1 2 B@H (258)
Pm s
gdzie:
H, okresli¢ mozna jako utamek powierzchni przekroju kanatu zajetego przez tworzywo stopione:
3
-5y S <[ 2012 w1 A ;
Hp =S8 + Sy —( H() J v + H(I)(1 HO) J (259)
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Powyzsza, przyblizona metoda obliczen przebiegu ciSnienia pozwalata na
uzyskanie stabilnych wynikéw obliczen praktycznie przy dowolnym wypetnieniu
kanatu tworzywem statym. Przy mniejszych stopniach wypetnienia uzyskiwane wyniki
tylko nieznacznie odbiegaty od wynikbw metod zaktadajgcych Scisty rozdziat
tworzywa w przekroju kanatu na obszar stopu i tworzywa statego. Dla przeptywu
czystego stopu rezultaty obliczen sg oczywiscie identyczne z metodg wykorzystujgca
uktad réwnan (237-242) dla szerokosci W; i wysokosci H odpowiadajgcych
rzeczywistym wymiarom kanatu. Z powyzszych wzgledéw opisana metoda zostata

zaadaptowana jako sktadnik modelu symulacyjnego.
3.5.3. Profil temperatury stopu

Jak wspomniano poprzednio, profil temperatury stopu (w przeciwienstwie do
profilu ci$nienia), tuz przed zakonczeniem rotacji Slimaka ksztattowany jest przez
procesy cieplne uwzgledniajace ewolucje profilu ztoza statego w catym okresie rotacji
$limaka. Obliczenie rozktadu temperatury stopu na dtugosci kanatu slimaka w czasie
jego rotacji oparto na przyblizonej metodzie opartej zaproponowanej przez Basowa
i Kazankowa [117], ktérg jednak dostosowano do potrzeb niniejszej pracy.

Przy zatozeniu $redniej temperatury stopu T w danym przekroju, bilans energii
w rozniczkowej warstwie o grubosci dz lezgcej w tym przekroju (odpowiadajgcy
usrednionemu réwnaniu energii) wyraza sie w sposéb nastepujacy:

oT 2T ov ov . aT -
PmCm gt = +km Tyf + [rxy 87; + sz gyA] ~PmCm sz E ~PmCm wa (T - Tb) (260)

gdzie:
Viux — Srednia szybko$¢ doptywu stopionego tworzywa z warstwy stapiania:
LA
s 4| H()
Ve = ———A2 (261)
H[1-AD
Pm H(l)

V,,, — $rednia szybko$¢ przeptywu uplastycznionego tworzywa wzdtuz osi kanatu:

v, - Hq;v (262)
1
przy czym:

q, - wielkos¢ okreslona wzorem (258).

121



Oproécz typowych cztonéw opisujgcych sSrednie szybkosci akumulacji ciepta,
wymiany na drodze przewodnictwa, generowania w wyniku tarcia wewnetrznego
oraz wymiany na drodze konwekcji, réwnanie (260) zawiera dodatkowy (ostatni)
czton uwzgledniajgcy wymiane ciepta z warstwg stapiania. Dla uproszczenia
obliczen, jej temperatura jest réwna temperaturze cylindra Ty , a nie T,, wynikajgce;
z teorii Tadmora, co nie powinno jednak istotnie wptywaé¢ na koncowe wyniki
obliczen.

W ogélnym przypadku ocena szybkosci wymiany ciepta na drodze
przewodzenia wymaga znajomosci wspoétczynnikdw wnikania ciepta na granicy
cylinder — stop i $limak — stop, ktére sg zwykle dostepne na drodze pomiarowej.

Zaktadajgc jednak, ze przeptyw cyrkulacyjny powoduje pewne wyréwnanie réznic

2

temperatur stopu w przekroju kanatu, mozna przyja¢, ze wartos¢ cztonu o
y

opisujgcego lokalng warto$¢ strumienia przewodzonego ciepta bedzie stabo zalezna

2

od y i w przyblizeniu réwna jego wartosci $redniej Pozwala to na zastgpienie

oy?
T o*T
wyrazenia 5,2 przez ) w réwnaniu (260), ktoére przyjmuje postac:
y
2
k s = A = const (263)
m ayz

gdzie A oznacza wszystkie pozostate cztony réwnania (260) przeniesione na prawg strone.

Roéwnanie (263) mozna scatkowa¢ przy odpowiednich warunkach brzegowych.
W tym przypadku zatozono, ze $limak w strefie stapiania jest neutralny, tzn. brak jest
intensywnej wymiany ciepta na granicy stop — $limak, oraz ze temperatura cylindra
jest stata, co prowadzi do zwigzkéw:

TO)=T ,TH=Tp (264)

Przy czym $rednig temperature w przekroju okreslono jako:

. 1"

y Ly 265
m Oj y (265)

Rozwigzujac rownanie (260) z warunkami brzegowymi (264) oraz usredniajgc
wg (265), po wprowadzeniu kroku obliczeniowego A4 oraz kilku przeksztatceniach

algebraicznych otrzymuje sie:
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40(T-T,), ,oT-To) Ywd(r 1), _Oknd r_1)_c-0 (266)
Vi ot 0z v, H p.e, V.
Wyraz C w roéwnaniu (266), ktory reprezentuje $rednig warto$¢ szybkosci

generowania ciepta wskutek tarcia lepkiego mozna przedstawi¢ zgodnie z wynikami

pracy [145] jako:
_‘VO n+1 UX -
szOGXp[_a(Tb_Tm)]iﬁ (1_772) Uz’*”;' _(1_77x)(Uz_lUx) exp[—a(T—Tb)]
(267)

Woprowadzajgc zmienng

0=T -T, (268)
jak réwniez bezwymiarowe wielkosci

T= V’Zt , gdzie 0< <, (269)

I= z , gdzie ls<I<I, (270)

rébwnaniu (266) mozna nadac posta¢ bezwymiarowg stosowang do dalszych obliczen

numerycznych:
g‘f+g—? =-B(l,z)0+C(l,r)exp(-ab) (271)
gdzie:
@ Ff—(—l) 4
B(,7)= k) Sl (272)

+
A ]V H?
szPmH[1 H(/):l

[n+1
C(/,T)= moexp[_a(Tb_Tm)]A ol (1_772) UZ+U7X _(1_77x)(uz—l’ux) (273)
Vinz Pm Cm H| X

Roéwnanie (271) jest nieliniowym réwnaniem rézniczkowym czgstkowym

pierwszego rzedu.
Numeryczne rozwigzanie réwnania (271) oparto na metodzie zaproponowanej

w [112]. W tym celu pochodng czastkowg zastgpiono odpowiednim ilorazem

réznicowym:
00 _ O =01 (274)
ol 2
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Ponadto, zgodnie z zaleceniami pracy [117] przyjeto jako warunek poczatkowy
(t=0) i brzegowy (z = 0), ze temperatura stopu tuz po rozpoczeciu rotacji slimaka
(po stapianiu statycznym) oraz temperatura na poczatku strefy stapiania rébwne sg
temperaturze cylindra T , czyli

6(0)=0 oraz A(lg)=0 (275)

Przyjeto takze, ze temperatura stopu w przestrzeni przed slimakiem, do ktorej
dozowane jest tworzywo, réwna jest temperaturze stopu na koncu slimaka, co
oznacza, ze

Oc—1s)= O (lc—Is +1) (276)

Zatem, uwzgledniajac warunki (275) i (276), zgodnie z [112] mozna zapisac

nastepujacy uktad réwnan réznicowych:

-8) L0 0
) ) Ci 0 0 0 0 -a6,
O 0 Y (C e
92 2 2 92 0 CZ 0 0 0 e_agz
6 || o % (1-85) —; 0 6 |,|0 0 C5 0 0 | o2t
0‘: 04 0 0 0 C4 0 e_agl
0 0 —  (1-8y) 0 : : 0 :
BI‘C—/S . : 1 0/C—/S 0 0 0 0 0 C/C—IS e_a Blc—/s
4 0 0 0 ’ (*_Blc—lsj
2
(277)
gdzie:
{0,'} (i=1,2, .., .- Is) oznacza wektor (dyskretny rozktad) temperatury otrzymany z wektora

{8,. } przy wzroscie czasowej zmiennej z o jednostke,
B; oraz C; sg dyskretnymi wartosciami parametréw réwnania (271), ktére z powodu ewolucji

wzglednej szerokosci ztoza statego podczas rotacji zalezg takze od czasu z.

*

Wektor temperatury {0, } po pierwszym kroku obliczano wstawiajgc do uktadu
{0,} = 0 (zgodnie z warunkiem poczatkowym). Poniewaz poczatkowy profil ztoza
%’(Lll)) z uktadu réwnan (237-242) mozna byto wyznaczy¢
odpowiadajgce mu parametry 7« , 7, , y oraz vp , a stad poczatkowg wartos¢

wspotczynnikéw C; ze wzoru (273). Obliczony wektor temperatury po pierwszym

statego réwny jest

kroku czasowym podstawiono w miejsce {65} do ukfadu (277), wyznaczajgc
rownoczes$nie wartosci B; oraz C; dla profilu ztoza statego po pierwszym kroku

czasowym. Profil ztoza po k-tym kroku czasowym A(/) wyznaczy¢ mozna z rownan
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(234), podstawiajac w nich w miejsce /, warto§¢ 0 < k < I, . Postepowanie to
kontynuowano /, razy, wyznaczajac w ten sposéb wektor temperatury odpowiadajgcy

Ar(l) . Réwnoczesénie

czasowi zakonczenia rotacji Slimaka f, i szerokosci ztoza

w trakcie petnego procesu obliczeniowego rejestrowano obliczeniowe maksimum

temperatury stopu T, , co umozliwito okreslenie wielkos$ci fluktuacji temperatury stopu

ATy W czasie uplastyczniania.

Zaproponowano roéwniez empiryczny sposéb obliczania temperatury warstwy
stopu w strefie przejSciowej na dtugosci od poczatku strefy grzejnej cylindra
(potozenie /,) do momentu, gdy grubosS¢ warstwy stapianej osigga warto$¢ krytyczng
ow (potozenie [s), czyli do miejsca, od ktérego profil temperatury obliczany juz jest
metodg opisang powyze;.

Zatozono, ze temperatura tworzywa uplastycznionego na poczatku strefy
przejsciowej rowna jest T, natomiast w potozeniu /s wynosi Tp (zgodnie z warunkiem
brzegowym dla strefy stapiania), szybko$¢ jej narastania jest wprost proporcjonalna
do odlegtosci od /s , a gradient temperatury na koncu tej strefy rowny jest gradientowi

na poczatku strefy stapiania. Mozna wiec zapisac:

dT=k(ls—= 1) dl (278)
Rozwigzanie powyzszego réwnania przy warunkach brzegowych
T(lw)=Tm, T(ls) = Tp , (aﬁJ :(aej (279)
. ol I=1,+1, ol I=1,+1,+1
ma postac:
0=6,-26,+ o0 (I,—1,)x+426, + o0 (I,-1,)tx*  (280)
a/ I, +1,+1 al Ly +1,+1
gdzie:
Go=Tm—Tp (281)

X —waga, okreslona zaleznoscig (204).

Przy powyzszych zatozeniach rozktad temperatur na dtugosci strefy
przejsciowej I, + Is ma wiec charakter paraboliczny, co zostanie przedstawione blizej

w omoéwieniu wynikéw w nastepnym rozdziale.
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Zuzycie mocy i moment obrotowy

Moc e, doprowadzona do uktadu w strefie stapiania oraz transportu stopu
réwna jest:
e mocy rozproszonej w warstwie cyrkulujgcego stopu zwigzanej z przeptywem
wzdtuznym e,
e mocy rozproszonej w warstwie cyrkulujgcego stopu zwigzanej z przeptywem
poprzecznym €y,
e mocy rozproszonej w szczelinie pomiedzy wierzchotkami uzwojenia $limaka
a $ciankg cylindra epy,
e mocy wywotujgcej gradient cisnienia emp.
Poszczegolne sktadniki mocy odniesione do jednego kroku obliczeniowego

okreslone sg zalezno$ciami:

emz= 1 WoA Ve Fy (282)
emx = & Wo A4 Vix (283)
em =t €4 V2 +U? (284)
= qAp=V, WyHAp (285)
gdzie [145]:
P H(t-n,) (286)
" oz
5= 2 2P H{-1n,) (287)
* "oz X
2 2)
e moexp[-a(”Tb J,,J][”*Vb it ] (288)
2 n

Moment obrotowy M, wyznaczono jako iloczyn wypadkowego naprezenia
stycznego wystepujacego na powierzchni styku tworzywa i cylindra, wielkosci tej

powierzchni oraz ramienia sity:
Mp=7tWp 4 g (289)

gdzie:
7— wypadkowe naprezenie styczne, okreslone jako

T=qt2 +7} = H\/( 172)+,( ( 2) (290)
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3.5.4. Obliczenia koncowe

Catkowita moc zuzyta w cylindrze witryskarki jest sumg mocy pobranej

w poszczegolnych strefach:

MOC = (e; + ey + en) Kk (291)
Catkowity moment obrotowy jest sumg :
MOM = (M, + My, + Mp,) Ki (292)
Zuzycie energii przypadajgcej na jednostke masy tworzywa wyznaczono ze
wzoru
EN = Mog (293)
G
gdzie:

G - masowe natgzenie przeptywu tworzywa w kanale $limaka, wyznaczone w miejscu wejécia
tworzywa statego w ogrzewang strefe cylindra (potozenie /,) jako
G = Ky Vs; Wy Hy H(l) ps (294)

Zawarto$¢ uplastycznionego tworzywa na koncu slimaka wyznaczono jako

V
Z=1- —V"‘— A(l,) (295)

74

gdzie:
Va max — predkos$¢ przy$pieszenia ztoza, okreslona jako najwieksza z wartosci V, wyznaczonych
przy obliczaniu profilu ci$nienia, jesli warto$¢ ta byta wyznaczana jako:

Vs, dla ':\_I—f(/L) <1
V, = " (296)

Vg A g A
S H() H(l)

Sytuacja V, > Vs, wystepuje jedynie w rzadkich przypadkach, gdy w strefie
sprezania szeroko$¢ ztoza statego po przejSciowym spadku, wynikajgcym
z postepujgcego uplastyczniania, zaczyna rosngé, wypetniajgc catg szerokosc
kanatu. Dla zachowania ciggtos$ci przeptywu nalezy przyja¢, ze ztoze state ulega
przy$pieszeniu do wartosci V, > Vs, wynikajgcej z bilansu masy. Rownoczesnie
zatozono, ze funkcja stapiania nie ulega istotnym zmianom na skutek przy$pieszenia

zfoza statego.
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3.6. Przebieg obliczen

Jednym z fundamentédw umozliwiajgcych zbudowanie programu symulujgcego
proces witryskiwania byto rozwigzanie problemu wyznaczania szybkosci ruchu
wstecznego Slimaka U oraz profilu ci$nienia tworzywa, a zwtaszcza ciSnienia na
koncu slimaka. Wielko$ci te sg wzajemnie zalezne od siebie, niemozliwe jest wiec
obliczenie jednej z nich bez znajomosci drugiej. Wyznaczenie ich umozliwia
zamkniecie cyklu obliczeniowego, dajgc réwnoczes$nie odpowiednie wartosci takich
parametrow jak profil ztoza statego, temperatura, moc itp.

Zgodnie z zasadg dziatania uktadu uplastyczniajagcego wtryskarki, wartosc
ciSnienia na koncu $limaka p(l;) musi byé réwna zatozonemu ciSnieniu
uplastyczniania p,. Przy ustalonej charakterystyce roboczej powyzszg réwnosc
uzyska¢ mozna przez wiasciwy dobér szybkosci ruchu wstecznego $limaka U,
bezposrednio zwigzanej z wydatkiem uplastyczniania. Jest to mozliwe przy
zastosowaniu metody iteracji z uzyciem odpowiedniego algorytmu okreslajgcego
zmiany szybkosci ruchu wstecznego $Slimaka w zaleznosci od obliczonego ciSnienia
na wyj$ciu oraz zatozonego ci$nienia uplastyczniania. Algorytm taki ma zwykle
charakter empiryczny, a jedynym kryterium jego doboru jest zapewnienie mozliwie
szybkiej zbieznosci obliczen niezaleznie od zatozonej charakterystyki materiatowej,
geometrycznej oraz parametréw pracy.

Sposréd wielu mozliwych, wyznaczonych empirycznie wariantow obliczania
szybkoséci ruchu wstecznego przyjeto, ze najdogodniejsza do tego celu,

zapewniajgca szybka zbieznos¢ obliczen jest zaleznos¢

A sgn(4p;_¢)
Uo=t), | 1t (297)
|Api—1| + pp

gdzie:
U; — warto$¢ U na i-tym etapie iteracji,
4p; = pi(le)-Pp.
przy czym dla zakonczenia procesu iteracyjnego wartoS¢ 4p; powinna by¢ mniejsza od pewnej

dowolne;j statej &, okreslajgcej doktadnosc obliczen.
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Na rysunku 29 przedstawiono przyktadowy wykres przedstawiajgcy zbieznosc

obliczen do zadanej warto$ci pp, .

40

N
o

pp=8MP

20 -

40 -

-60 -

cisnienie na koricu slimaka [MPa]

-80 -

-100

ilos¢ iteracji

Rys. 29. Przyktadowa zalezno$¢ przedstawiajgca zbieznosc¢ obliczen

dla zadanej wartosci cisnienia uplastyczniania rownej 8 MPa

Badajgc doswiadczalnie zachowanie sie modelu stwierdzono sporadyczne
wystepowanie tzw. punktéw statych, tj. wyznaczone ci$nienie p(/;) na koncu $limaka
w kolejnych iteracjach przyjmowato statg wartos¢, niewiele réznigcg sie¢ od
zatozonego ci$nienia uplastyczniania pp. Stwierdzono réwniez, ze nawet dodanie do
algorytmu (297) specjalnych opcji ,wyrzucajgcych” go z zatozonego trybu obliczen
najczesciej nie prowadzi do zaniku punktéw statych, ktérych przyczyny pojawiania
sie sg trudne do ustalenia. Kilka razy zaobserwowano réwniez wystgpowanie
ciggtych oscylacji o statej amplitudzie wyznaczanych warto$ci p(l;) wokét wielkosci
pp- Wspomniane problemy miaty jednak miejsce bardzo rzadko, a prostym sposobem
na ich ominiecie jest bardzo niewielka zmiana jednego z parametréw roboczych

pracy wtryskarki, np. N lub Tp.
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Przebieg obliczen jest nastepujacy :

Na wstepie przyjmuje sie pewng poczatkowg warto$¢ szybkosci ruchu
wstecznego U, (wyznaczong ze wzoru (168)) obliczajgc dla tej wartosci profil ztoza
statego, temperatury oraz ci$nienia na catej dtugosci slimaka (w tym ci$nienie p(/;) na
konncu s$limaka). Stosujgc zaleznos¢ (297) oblicza sie nowg szybko$¢ ruchu
wstecznego, a na jej podstawie nowe profile ztoza statego, temperatury, ciSnienia
oraz cisnienie na koncu slimaka. Operacje powtarza sie do chwili uzyskania
zgodnosci p(l;) oraz p, z zatozong doktadnoscig &. Wyznaczona przy tym szybkos¢
U okres$la jednoznacznie wydatek uplastyczniania, zapotrzebowanie mocy oraz inne
charakterystyki procesu.

Symulacja procesu uplastyczniania przy wiryskiwaniu przebiega wg
szczegbétowego algorytmu przedstawionego na rysunku 31. Obliczenia
przeprowadzane sg stopniowo, na ustalonych wstepnie odcinkach elementarnych
o dtugosci 4, na ktérych parametry robocze, geometryczne oraz materiatowe
traktowane sa jako state. Wartosci wielkosci obliczonych w danym odcinku
elementarnym sa danymi wejsciowymi do obliczen na odcinku nastepnym.
Obliczenia  dotyczgace  poszczegdlnych  stref  dynamicznych  przebiegajg
w podprogramach, opracowanych na podstawie zaproponowanych matematycznych
modeli tych stref.

Wazng role odgrywa wspomniana powyzej doktadno$¢ ¢, réznicy p(l;) oraz pp
oraz odpowiedni dobdér kroku obliczeniowego zwigzany z wielkoscig odcinka
elementarnego A. Wielkosci te, ktérych wartosci mozna w pewnym zakresie dowolnie
zmienia¢, majg podstawowe znaczenie nie tylko dla doktadnosci wynikéw, ale
rowniez dla czasu wykonywania obliczen, co zostanie omédwione szerzej
w nastepnym rozdziale.

Doktadnos$¢ &, ktorej warto$¢ (wyrazong w procentach) mozna wprowadzi¢ do
programu, jest parametrem regulujgcym szybkoS¢ zamknigcia gtéwnej petli
programu, czyli okreSla w sposéb posredni ilos¢ iteracji. Warto§¢ domysina,
ustawiona na poziomie 1%, wydaje sie by¢ wystarczajgca dla wigkszosci
zastosowan, aczkolwiek z powodzeniem mozna przyja¢ wartoS¢ mniejszg, jako ze
procedura opisana zaleznoscig (297) zapewnia zwykle bardzo szybkg zbieznosc

obliczen.
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Krok obliczeniowy Ws; ma pewne znaczenie dla doktadnosci obliczen, co
zostanie przyblizone szerzej w nastepnym rozdziale, jakkolwiek musi on by¢ dobrany
odpowiednio, poniewaz parametr ten ma réowniez kluczowe znaczenie dla czasu
wykonywania obliczen. Warto$¢ kroku moze przybiera¢ warto$ci od 1 do 8, gdzie
liczba ta przedstawia ilo$¢ krokéw obliczeniowych przypadajacych na jeden zwd;.

Dokfadno$¢ obliczen Acc przy rozwigzywaniu ukfadu rownan (237-242), ktorej
warto$ci mozna zmieniaé w zakresie 102 = 1072 (domysina wartos¢ Acc = 10°), ma
pewne znaczenie w przypadku probleméw ze zbieznoscig procedur numerycznych
tam wystepujacych. Ma to jednak miejsce stosunkowo rzadko, a zmiana parametru
Acc nie ma znaczacego wptywu na uzyskane wyniki.

Wspomniane powyzej trzy podstawowe parametry regulujgce szybko$¢ oraz
doktadno$¢é obliczen w omawianym modelu mozna zmienia¢, wprowadzajac
odpowiednie wartosci w menu Plik / Nowy Projekt / Charakterystyka Robocza /
Zaawansowane, co zobrazowano na rysunku 30 jako pierwsze trzy parametry w tej

zaktadce.

‘Zaawansowane funkcje programu

slimak | wtryskarka | tworzywo [ zaawansowane |
I 1 Dopuszczalna wzgledna réinica ciénier (zatoionego cidnienia uplastyczniania | cisnienia obliczonego na
koncu slimaka) - dokladno$¢ zamknigcia duzej petl programu ;. domyséinie 1% [%]
t 4 Krok obliczeniowy (krok = 1 daje 1 krok obliczeniowy na zwoj. krok = 2 daje 2 kroki na zwoj itd ) ;
domysinie krok = 2 (moiliwe wartoéci od 1 do 8)
1 [ Dokiadno$c¢ obliczen przy rozwigzywaniu ukiadow rownan (postac zlogarytmowana: np. dia
doktadnasci 0.001 wprowadt : -log (0.001) = 3). domysinie 6
500 Maksymalna ilos€ tteracji przy rozwigzywaniu ukiadow rownan (czasami moze zaistniec koniecznosc
zwigkszenia te] wielkosci, chot zarwycraj ilosé iteraci nie przekracza wartoéci 200) ; dormyéinie 500
J 10 Maksymalny promien zbieznoéci przy rozwigzywaniu ukladow rownarn (czasami moze zaistnieé
koniecznost zwiekszenia te) wielkosdi, chot zazwycza) promien nie przekracza wartodci 2) : domysinie 10
] 50 Maksymalna ilos¢ terac programu. po ktbrej nastgpuje przerwanie obliczen oraz wygenerowarnie

komunikatu blgdu o braku zbiezno$ci obliczen {zazwyczaj ilo$c iteracii nie przekracza 20) : domys$inie 50

] OK | Przerwij Zastosuj

Rys. 30. Zaawansowane funkcje i parametry modelu
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W celu zwiekszenia przejrzystosci pracy nie prezentowano wszystkich
pomocniczych zmiennych oraz parametrow wystepujgcych w prezentowanym
modelu. Przyktadowo, przy obliczaniu profilu ciSnienia oraz temperatury
w momencie, gdy wzgledna szeroko$¢ ztoza statego A{/) osiggnie szerokos¢ kanatu
(np. na skutek duzego stopnia sprezania $limaka i matej szybkosci stapiania)
przyjeto, ze ztoze ulega przyspieszeniu osiggajac predkos¢ przedstawiong wzorem
(296). Nie podano rowniez oczywistego sposobu wyznaczania maksymalnej

temperatury stopionego tworzywa T, oraz fluktuacji temperatury stopu AT, .

Nalezy rowniez nadmieni¢, ze program wyposazony zostat w réznego typu
zabezpieczenia, obejmujgce zarédwno ograniczenia uniemozliwiajgce wprowadzenie
nierealnych danych wejsciowych, np. wielkosci skoku powodujgcego wysuniecie
slimaka z cylindra, jak réwniez proste zabezpieczenia kontrolujgce rzad wielkos$ci

wprowadzonych danych wejsciowych.

Na rysunku 31 przedstawiono doktadny algorytm obliczen symulacyjnych

procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu.
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Wczytanie danych
wejsciowych

Obliczenie charakterystyki
geometrycznej Slimaka

D(i), pli), W(i), R

Wyznaczenie kroku
obliczeniowego
A

Wyznaczenie parametrow geometrycznych
w jednostkach obliczeniowych

Ia, Ib! Icy Iks Iw’ H(’)

Wyznaczenie parametréw transportu
tworzywa statego w strefie zasilania
Ka, M., B,

Obliczenie wyjsciowej Sredniej
temperatury ztoza statego

Ts?

Obliczenie wyjsciowych wartosci kata
transportu oraz szybkosci ruchu
wstecznego Slimaka

6o, 70, Uo

<

Wyznaczenie czasu rotacji Slimaka i kata »
na podstawie danej szybkosci
ruchu wstecznego U

t, 7

[

Wyznaczenie predkosci przemieszczania sig¢ zloza

statego, natezenia przeptywu oraz predkosci
pomochiczych
Vszy vj; G ’ vas Vbz

|

Obliczenie sredniej temperatury zloza
statego oraz szybkosci stapiania
statycznego

Ts, k

Q,
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I
w=3e4

W)

<

Obliczenie parametru U;
Us=U; (6w)

Obliczenie krytycznej grubosci warstwy stopu J;
Ox = ox (Uy)

15 - ol < 10° NIE

TAK

ow = Ox
I

Obliczenie szybkosci stapiania oraz diugosci strefy przejsciowej
D, Iy

[

Obliczenie grubosci warstw stopu w strefie przejSciowej
po réznych czasach przebywania w ogrzewanej czesci cylindra
oraz potozenia strefy stapiania przed rozpoczeciem obrotéw slimaka

50, &71! 5/! IS

l
Obliczenie profilu strefy stapiania w stanie ustalonym

AN
[

Wyznaczenie odlegtosci, o jaka przesunat si¢ klin ztoza statego
w wyniku ruchu wstecznego slimaka oraz minimalnej ilosci cykli okreslajacej
czas przejscia partii tworzywa przez cala dlugos¢ strefy stapiania
Iu’ Ni

I
Adl) = Adll)

i=1

<

Obliczenie profilu strefy stapiania
tuz po rozpoczeciu obrotéw slimaka

Ai(l) = A{AAD)
|

Obliczenie profilu strefy stapiania
tuz przed zakornczeniem obrotéow sSlimaka

Adl) = AdALD)
|

i=i+A1

>N, [ NIE ]

®
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i=1
<

Obliczenie chwilowego profilu strefy stapiania
w trakcie obrotéw slimaka

A(l)

Wyznaczenie chwilowego poczatku
strefy stapiania
Ir

Wyznaczenie parametréw pomocniczych
oraz sredniej predkosci stopu
Hp! va; Vm

Rozwiazanie uktadu réwnan oraz
wyznaczenie zmiennych pomocniczych

Mxs Mzy Xy Vo

Obliczenie tablic zmiennych pomocniczych

B(N), C(I)

Obliczenie profilu sredniej temperatury stopu, maksymalnej temperatury
stopu w czasie rotacji oraz maksymalnej réznicy temperatur stopu
na korncu slimaka w czasie rotacji
Tb + 0(’)! TX’ AT)O(

i=i+1

<,.>,u [(NE]

TAK

Obliczenie wartosci ciSnienia panujacego
na dnie zasobnika
p(l)
l

Obliczenie profilu ci$nienia oraz poboru mocy
i momentu obrotowego w strefie transportu
tworzywa statego

p(lk+1 + ), e, M,
[

)
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Obliczenie profilu ciSnienia
oraz poboru mocy i momentu obrotowego
w strefie uplastyczniania wstepnego

Plly+1 + In), €p, Mp

Obliczenie profilu ci$nienia
oraz poboru mocy i momentu obrotowego
w strefie uplastyczniania wtasciwego

P(lner + Ic), em Mn,

Wyznaczenie sumarycznej mocy pobranej przez slimak,
catkowitego momentu obrotowego, wydatku,
energii zuzytej na jednostke masy tworzywa
oraz zawartosci uplastycznionego materiatu na koricu slimaka
MOC, MOM, G, EN, Z

l STOP ‘

Rys. 31. Szczegotowy algorytm matematycznego modelu procesu uplastyczniania

$limakowego polimeréw podczas wtryskiwania
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4. ANALIZA | INTERPRETACJA WYNIKOW MODELU

W poprzednim rozdziale oméwiono szczegdétowo model opisujgcy procesy
zachodzace w poszczegodlnych strefach uktadu uplastyczniajgcego wtryskarki. W tym
rozdziale zaprezentowane zostang przyktadowe wyniki otrzymane przy zastosowaniu
tego modelu, ktéry w postaci omoéwionych takze algorytméw postuzyt do
komputerowej symulacji procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu.

Nalezy raz jeszcze podkresli¢, ze przedstawiony w poprzednim rozdziale model
procesu uplastyczniania $limakowego przy wtryskiwaniu odnosi si¢ do klasycznego
$limaka trojstrefowego przedstawionego schematycznie na rysunku 1, przy czym
dtugo$¢ poszczegdinych stref mozna zmienia¢ w dowolnych granicach, uzyskujac
w skrajnych przypadkach $limak o statej lub zmiennej gtebokos$ci na catej diugosci
kanatu, a takze dwa rézne rodzaje $limakéw dwustrefowych.

Program komputerowy stworzony na podstawie przedstawionego modelu
matematycznego umozliwia wprowadzenie danych lub wczytanie ich z pliku,
przeprowadzenie obliczer oraz przedstawienie wynikow liczbowych takich wielkosci
jak profile wzglednej szerokos$ci ztoza statego, temperatury i ciSnienia, pobér mocy,
zuzycie energii, moment obrotowy $limaka, zawarto$¢ stopu na koricu slimaka czy
czas rotacji, jak rowniez wykresdw wzglednej szerokosci ztoza statego, temperatury
oraz ci$nienia na dlugosci kanatu Slimaka. Wyniki obliczone przez program mozna
zapisa¢ do pliku lub wydrukowag. Istnieje tez mozliwos¢ zatadowania kilku plikow
z wynikami i poréwnania odpowiednich charakterystyk na wykresach.

Program zostat napisany w jezyku programowania Visual Basic. Jego wybér
spowodowany byt tatwoscig programowania oraz mozliwoscig tatwego tworzenia
" interfejsow graficznych, co sprawia, ze napisany w tym jezyku program jest
,przyjazny dla uzytkownika”. tatwos¢ i szybkoS¢ programowania potgczona
z prostotg tworzenia wspomnianych interfejsow okupiona jest jednak szybkoscig
pracy programu. Visual Basic jest jezykiem interpretowanym, co oznacza, ze
program napisany w tym jezyku jest wykonywany ,linia po linii” i nie ma mozliwosci
zoptymalizowania kodu programu ani przetozenia go bezposrednio na jezyk
maszynowy. Powoduje to, ze czasy obliczen dla pewnych zestawow wprowadzonych
parametréw moga wynosi¢ w skrajnym przypadku nawet kilka godzin (zwykle

wynoszg kilka minut), co stato sie przyczyng podjecia decyzji o przeprogramowaniu
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stworzonego modelu matematycznego na jezyk programowania Delphi. Prace te
zostang podjete w najblizszej przysziosci. Podjete zostang takze prace nad zmiang
algorytmu rozwigzywania rownan (237-242), gdyz jak juz wspomniano, algorytm ten
jest jednym z gtéwnych Zrédet wydtuzania sie czasu obliczen, zwtaszcza przy matych
wartosciach wyktadnika n rbwnania potegowego.

Obliczen symulacyjnych stuzgcych do ilustracji sposobu dziatania i mozliwosci
programu dokonano na przyktadzie symulacji procesu wtryskiwania z zastosowaniem
§limaka trojstrefowego oraz polietylenu duzej gestosci. Wielko$ci geometryczne
§limaka oraz parametry robocze pracy wtryskarki byly identyczne z przedstawionymi
na rysunkach 22 oraz 23 (chyba ze w opisie zaznaczono inaczej) i charakteryzujg
one réwnoczes$nie wtryskarke wykorzystang do badan doéwiadczalnych. Srednie
wartosci statych materiatowych PEHD przedstawiono na rysunku 24. Obliczen
dokonano przyjmujgc warto$¢ kroku obliczeniowego réwng cztery (cztery kroki
obliczeniowe na zwdj). Ten oraz inne numeryczne parametry pracy przedstawiono na
rysunku 30.

W celu przyblizenia pewnych ogodlnych zaleznosci pomiedzy warto$ciami
parametréw numerycznych pracy modelu a szybkoscig i dokladnoscig obliczen
modelowych, ponizej zostang one zwiezle zaprezentowane.

W dalszej kolejnosci przedstawione zostang, jako przyktady modelowania,

wybrane charakterystyki procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu.
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4.1. Numeryczne parametry pracy modelu

Na rysunku 32 przedstawiono wptyw wartosci kroku obliczeniowego Ws na
wartos¢ wzglednej szerokosci ztoza statego W przy czym wzrost intensywnosci

koloru odpowiada wzrostowi wartosci kroku obliczeniowego (wzrost ,zageszczenia’
obliczen) rébwnego odpowiednio 1, 2, 4 oraz 8.

Dostrzegalne, aczkolwiek niewielkie réznice wynikow wystepujg w przypadku
przyjecia kroku obliczeniowego réwnego 1, 2 oraz 4. Natomiast réznic tych nie
obserwuje sie dla Ws rownych 4 oraz 8, co wskazuje, iz praktycznie nie ma potrzeby
ustawiania tego parametru na wartoS¢ wiekszg od czterech. Analogiczne zalezno$ci
wystepujg przy porownaniu profili ciSnienia oraz temperatury, gdzie takze nie
stwierdzono istotnych réznic przy zastosowaniu kroku obliczeniowego wiekszego niz
cztery.

Wieksza gesto$¢ obliczeh moze by¢ uzasadniona w pewnych sporadycznych
przypadkach, np. w celu wygtadzenia krzywych obrazujgcych profile cisnienia lub
temperatury w sytuacjach, gdy przy nizszych warto$ciach Ws na wykresach widoczne

sg wyrazne ,skoki” tych wielkosci.
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Rys. 32. Wpltyw zageszczenia obliczen (wartosci kroku obliczeniowego W)
na profil wzglednej szeroko$ci ztoza statego (oznaczenia w tekscie)
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Jak wspomniano wczesniej, w prébach symulacyjnych dla réznych polimeréw
stwierdzono, iz najwiekszy wptyw na czas wykonywania obliczert majg warto$¢ kroku
obliczeniowego Ws oraz wyktadnika n rownania lepkosci.

Na rysunkach 33 oraz 34 przedstawiono zalezno$ci czasu wykonywania
obliczenn od wielkosci wyktadnika potegowego n réwnania lepkosci oraz od wartosci
kroku obliczeniowego W, Wyniki przedstawiono wykorzystujgc do obliczen
komputery z réznymi procesorami (Celeron 300, Celeron 667 oraz Athlon XP 1700),
aby lepiej zobrazowacé rowniez wptyw mocy obliczeniowej komputera.

Z rysunku 33 wida¢, ze czas wykonywania obliczen ro$nie wraz ze
zmniejszaniem sie wartosci wyktadnika potegowego n réwnania lepkosci. Czas ten
dla wartosci n > 0.5 jest bardzo maly. Jednak poczgwszy od n = 0.5 wraz z jego
zmniejszeniem zauwazy¢ mozna, ze wzrost czasu jest duzo szybszy i ma on
charakter wyraznie liniowy.

Wzrost czasu obliczen ma zwigzek z rozwigzaniem ukfadu réwnan (236-241),

gdzie funkcja ¢(17) przedstawia pewne wyrazenie w potedze 12_—,7" Dla n rownego

0.5 warto$¢ tej potegi rowna jest réwniez 0.5, natomiast przy mniejszych wartosciach
n szybko ro$nie, co powoduje wzrost czasu obliczern wynikajacy z zastosowanego
algorytmu.

Na rysunku 34 przedstawiono zalezno$¢ czasu wykonywania obliczen od
dtugosci kroku obliczeniowego oraz szybkosci procesora. Zaobserwowacé tu mozna
nieomal statg, liniowg szybkos¢ narastania czasu w funkcji wartosci wspoétczynnika
Ws. Czas wykonywania obliczerr ro$nie okoto czterokrotnie wraz z dwukrotnym
zwiekszeniem  wartosci  kroku obliczeniowego. Analizujgc réwnoczesnie
przedstawiony na rysunku 32 wptyw wartosci kroku na dokfadnos$é obliczeri mozna
stwierdzi¢, ze przyjecie kroku obliczeniowego wigkszego od czterech skutkuje
praktycznie wylgcznie zwigkszeniem czasu obliczen oraz nieznacznym

wygtadzeniem krzywych, o czym wspominano juz wczesniej.
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Rys. 33. Wptyw warto$ci wyktadnika réwnania potegowego lepkos$ci n oraz szybkosSci procesora
na czas wykonania obliczen (warto$¢ kroku obliczeniowego W, réwna 2)
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Rys. 34. Wplyw warto$ci kroku obliczeniowego W; oraz szybko$ci procesora
na czas wykonania obliczen (warto$¢ wyktadnika n rbwnania potegowego lepkos$ci réwna 0.4)

141



4.2 Przykiady modelowania

Na rysunku 35 przedstawiono wzgledng szeroko$¢ ziloza statego
odpowiadajgcg momentowi rozpoczecia rotacji $limaka, momentowi zakorczenia
rotacji oraz ustalonemu wyttaczaniu tzn. sytuacji, kiedy slimak o zatozonej geometrii
i parametrach roboczych pracowatby w warunkach charakterystycznych dla
wyttaczania (stata rotacja). Liniami przerywanymi zaznaczono pofozenie granic
poszczegolnych stref geometrycznych oraz dynamicznych S$limaka w chwili
zakoniczenia jego rotacji. Potozenia A,B oraz C oznaczajg odpowiednio poczatek
dynamicznych stref transportu tworzywa statego (potozenie leja zasypowego),
uplastyczniania wstepnego (poczatek strefy przej$ciowej) oraz uplastyczniania
wiasciwego (koniec strefy przejsciowej), natomiast D, E i F — odpowiednio potozenie

korica geometrycznych stref zasilania, sprezania i dozowania.

E—=t—I»
w

o

==0

m

m

08

07

I
I
T 1 T
| | |
1 ]
I I I I
I I I | I
| I | i
\
g | | | | ST
P I I |1 | |
B o5 nil 1 l 1
20 AL | | q
g 04 | I ' I I | 04
| I | | |
¥ os |l Al | | Il os
I I I N I |
| | | | |
02 1 T 1 T ] | T 02
| Il TN | I
0.1 + 041
I I I I !
Wl (A |l .
AR - R RN RER R R R <R SRl R R R R R
krok obliczeniowy
== w stanie ustalonym == tuz po rozpoczeciu rotacji limaka == Uz po zakoriczeniu rotacji §limaka

Rys. 35. Wzgledna szeroko$¢ zioza statego w procesie uplastyczniania przy wtryskiwaniu
(oznaczenia w tekscie)

142



Z rysunku powyzszego widaé, ze $limak pracujgcy w warunkach wyttaczania
bytby na koricu prawie w potowie wypetniony tworzywem statym. Obecno$¢ fazy
stapiania statycznego powoduje jednak na tyle znaczne zmniejszenie zawartosci
tworzywa statego, ze stan po fazie stapiania dynamicznego charakteryzuje sig
o wiele wiekszym stopniem uplastycznienia w poréwnaniu ze stanem ustalonym.
Jedynie w poczatkowej czesci Slimaka, ktorej dtugos¢ zalezy w pierwszym rzedzie od
wielkosci skoku $limaka (objeto$ci dozowania), oba profile zloza statego pokrywajg

sie, co oznacza, ze stan ustalony ,nasuwa sie od tytu” podczas rotacji $limaka.
Widoczny wzrost wartosci % pomimo postepujgcego uplastyczniania, ktory

wystepuje w geometrycznej strefie sprezania slimaka (obszar ograniczony prostymi
D oraz E) spowodowany jest tym, iz ubytek objetosci fazy statej, wywotany
uplastycznianiem, jest wolniejszy od zmniejszania sie objetosci kanatu.

Zwraca ponadto uwage dos¢ ztozony profil szerokosci ztoza przed i po okresie
stapiania statycznego, w poréwnaniu do niemal gtadkiego profilu opisujgcego stan
ustalony. Jest to obraz ,historii” przesuwania si¢ zloza statego przez ogrzewang
cze$¢ cylindra wtryskarki. Nalezy podkresli¢, ze zloze to tworzg partie tworzywa
pochodzgce z kilku kolejnych cykli wtryskowych. W wyniku ruchu posuwisto-
zwrotnego $limaka czes¢ wprowadzonego tworzywa stapiana jest statycznie tylko
w czasie fg, a inna — w czasie (fy + ty). Partie wczesniejsze stapiane sg statycznie
w czasach odpowiednio dtuzszych. Ponadto wszystkie partie podlegajg stapianiu
dynamicznemu w czasie rotacji Slimaka zaleznym od warunkéw procesu.

Na rysunku 36 przedstawiono profil temperatury tuz po okresie stapiania

dynamicznego, czyli chwili tuz po zakonczeniu obrotéw $Slimaka.

143



150

temperatura [C]

- | ey |y

Rys. 36. Profil temperatury w procesie uplastyczniania przy wtryskiwaniu;
poziomg przerywanag linig zaznaczono temperature cylindra 7, (pozostate oznaczenia w tekscie);

Potozenie poczatku strefy stapiania /s, od ktérego rozpoczeto obliczanie profilu
temperatury poprzez rozwigzanie réwnania energii, oznaczono na wykresie jako A.
Widoczny nieznaczny wzrost temperatury jest typowy dla zwykle stosowanych
parametrow roboczych i $limaka o niewielkiej $rednicy. Profil temperatury od
poczatku strefy grzejnej do potozenia /s ma, zgodnie z zatozeniami opisanymi
w pkt. 3.5.3, charakter paraboliczny, co jest wyraznie widoczne na powyzszym

rysunku.

Na rysunku 37 przedstawiono profil ci$nienia odpowiadajgcy momentowi
zakonczenia obrotéw $limaka. Zaznaczone potozenia A, B oraz C odpowiadajg
poczatkom dynamicznych stref transportu tworzywa statego, uplastyczniania
wstepnego oraz uplastyczniania witasciwego, natomiast potozenia D, E oraz F
oznaczajg potozenie koncdéw geometrycznych stref zasilania, sprezania oraz

dozowania.
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Rys. 37. Profil ci$nienia w procesie uplastyczniania przy wtryskiwaniu
(oznaczenia w tekscie)

Wyktadniczy wzrost ci$nienia widoczny szczego6lnie pod koniec strefy transportu
tworzywa statego jest zgodny z wynikami badann do$wiadczalnych, o ktdérych
wspomniano w pkt. 2.2.2.2. W strefie przejsciowej (pomigdzy potozeniami A oraz B),
gdzie zastosowano $rednig wazong gradientéw cisnienia stref zasilania i stapiania,
widoczne jest wyhamowanie trendu wykladniczego narastania ci$nienia. Strefa
stapiania charakteryzuje sie liniowym narastaniem cisnienia, wystepujgce ekstremum
ma miejsce pod koniec geometrycznej strefy sprezania, a wystepujacy w koncowej
czesci kanatu $limaka liniowy, ujemny gradient ci$nienia przyjmuje takg wartosc, aby
cisénienie na koncu $limaka (potozenie E) bylo réwne zatozonemu ciSnieniu
uplastyczniania. Taki przebieg zmian ci$nienia wynika z charakterystyki

geometrycznej $limaka oraz warunkéw technologicznych procesu.
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Generowane sg rowniez wyniki liczbowe innych wielkosci wyj$ciowych. Oprocz
wynikéw liczbowych profili wzglednej szerokosci ztoza statego % temperatury oraz

ci$nienia, dostepne sg takze wartosci takich wielkosci wyjsciowych jak maksymalna
temperatura stopu, pobér mocy przez $limak, wydatek masowy uplastycznionego

tworzywa, czas rotacji $limaka i inne, co przedstawiono na rysunku 38.

-~

e

Maksymalna temperatura stopu w kanale élimaka: 208.4C
Zawarto$t stopu na koricu slimaka: 100.0 %

Pobor mocy przez slimak : 0.59 kw

Wydatek masowy uplastycznionego tworzywa : 08.5 kg / h
Zuzycie energii mech. na jedn. masy tworzywa : 252.1 kJ / kg
Moment obrotowy élimaka : 0.032 kKN*m

Czas rotacji élimaka: 6.2 s

Rys. 38. Pozostate charakterystyki wyjSciowe procesu uplastyczniania

Ponizej przedstawione zostang wyniki modelowania wptywu niektérych
parametréw roboczych procesu witryskiwania oraz wymiardw geometrycznych
$limaka na ksztattowanie sie réznych charakterystyk pracy wtryskarki.

Wplyw predkosci obrotowej Slimaka na szybkos¢ uplastyczniania przedstawiono
na rysunku 39. Zaobserwowaé mozna wzrost wzglednej szerokosci ztoza statego tuz
po zakonczeniu rotacji $limaka wraz ze zwigkszaniem predkosci obrotowej Slimaka.
Whyttumaczy¢ to mozna faktem, iz zwiekszeniu predkosci obrotowej towarzyszy

skrocenie czasu stapiania dynamicznego (przy statym cisnieniu uplastyczniania).
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Rys. 39. Wplyw predkosci obrotowej $limaka na profil wzglednej szerokosci ztoza statego
tuz po zakornczeniu rotacji $limaka

(predkosci obrotowe podano w obr/min , oznaczenia A + F — jak wczes$niej)

Na rysunkach 40 oraz 41 przedstawiono wptyw predkoséci obrotowej $limaka na
ksztaltowanie sie profilu ci$nienia i temperatury. Zwigkszanie predkosci obrotowej
w przyjetym zakresie prowadzi do wzrostu ci$nienia i temperatury stopu na skutek
wzrostu intensywno$ci przeptywu, bez istotniejszych zmian jako$ciowych
w przebiegu obu profili. Nalezy zwréci¢é uwage, ze w przypadku zmian profilu
ci$nienia, odpowiednio mata warto$§¢ predkosci obrotowej $limaka mogtoby

spowodowagé, ze obserwowane ekstremum moze w ogoéle nie wystapic.
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Rys. 40. Wptyw predkosci obrotowej $limaka na profil temperatury na diugo$ci kanatu
tuz po zakonczeniu rotacji $limaka ( predko$ci obrotowe podano w obr/min )
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Rys. 41. Wplyw predkosci obrotowej $limaka na profil ci$nienia na dtugosci kanatu
tuz przed zakornczeniem rotacji Slimaka

(predkosci obrotowe podano w obr/min, oznaczenia A + F — jak wczesniej)
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Wplyw predkosci obrotowej slimaka na ksztattowanie si¢ innych charakterystyk

procesu przedstawiono na rysunku 42.
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Rys. 42. Wptyw predkosci obrotowej $limaka na ksztattowanie si¢ réznych charakterystyk procesu
(predkosci obrotowe podano w obr/min, oznaczenia w legendzie:
Tmax — maksymalna temperatura uplastycznionego tworzywa w kanale $limaka, P — pobér mocy przez
$limak, G — wydatek masowy stopionego tworzywa, E — zuzycie energii mechanicznej na jednostke
masy tworzywa, f, — czas rotacji $limaka)

Przebieg zmian zaprezentowanych powyzej charakterystyk jest zgodny
z oczekiwaniami. Zaobserwowaé mozna wzrost mocy, wydatku masowego stopu
oraz energii, asymptotyczny spadek czasu rotacji oraz niewielki wzrost maksymaine;j
temperatury stopu.

Na rysunku 43 zaprezentowany zostat wplyw szybkosci rotacji $limaka na
temperature stopionego tworzywa wyznaczong dla Slimaka o wiekszej $rednicy
(D=60mm) i w warunkach nieco odbiegajgcych od wczesniej zatozonych

(Hz=12mm, % =3, N5 =4, Tp=200°C, ty = 3s, pp = 20MPa, Ns = 3, mo = 50 000).

d
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Wyraznie widoczny duzy wzrost temperatury stopu spowodowany jest przede
wszystkim wiekszym stopniem sprezania, duzym skokiem $limaka przy wtrysku oraz
wysokim cisnieniem uplastyczniania, czyli ogolnie moéwigc wzrostem intensywnosci
warunkéw przeptywu. Dotyczy to prawdopodobnie takze przyczyn powstawania
obserwowanych ,wahan” przebiegu krzywych temperatury.
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Rys. 43. Wplyw predkosci obrotowej $limaka na profil temperatury na dtugo$ci kanatu
tuz po zakonczeniu rotacji $limaka (predko$ci obrotowe podano w obr/min,
poziomg przerywang linig zaznaczono temperature cylindra Tp)

Na rysunku 44 przedstawiono wplyw czasu f, wystoju Slimaka w potozeniu
tylnym (czasu chtodzenia) na profil wzglednej szerokosci ztoza statego tuz po
zakonczeniu rotacji Slimaka. Wyraznie widoczny jest wplyw fazy stapiania
statycznego na szybko$¢ uplastyczniania materiatu objawiajgcy sie wzrostem

szerokos$ci ztoza ze skroceniem czasu chtodzenia.

Rysunek 45 przedstawia zalezno$¢ wzglednej szerokosci ztoza statego od
skoku S$limaka podczas wirysku. Ma tu miejsce spodziewany wzrost stopnia
uplastycznienia tworzywa w przypadku zmniejszania skoku $limaka, tzn. przy
mniejszej objetosci dozowania kanat Slimaka jest w mniejszym stopniu zapetniony
tworzywem statym.
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Rys. 44. Wplyw czasu t,, wystoju $limaka na profil wzglednej szeroko$ci ztoza statego
tuz po zakonczeniu rotacji $limaka
(czas t, podano w sekundach , oznaczenia A + F — jak wczesniej)
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Rys. 45. Wplyw skoku $limaka przy wtrysku Ns na profil wzglednej szerokosci zioza statego
tuz po zakonczeniu rotacji $limaka
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Na rysunkach 46 i 47 przedstawiono wplyw stopnia sprezania $limaka,

wyrazonego jako R = g’— na profile wzglednej szerokos$ci zloza statego oraz
d

ciénienia. Widoczne zwiekszenie szybkosci uplastyczniania (spadek zawartosci

tworzywa statego w kanale) oraz silny wzrost warto$ci ci$nienia na catej prawie

dlugosci kanatu ze wzrostem R sg réwniez zgodne z oczekiwanymi zmianami

dynamiki tych procesow.
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Rys. 46. Wplyw stopnia sprezania R na profil wzglednej szerokosci ztoza statego
tuz po zakonczeniu rotacji $limaka
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Rys. 47. Wplyw stopnia sprezania R na profil ci$nienia tuz po zakonczeniu rotacji Slimaka

Na rysunku 48 i 49 zaprezentowano wptyw krotnosci kanatu élimaka (D = S =
=40mm, e= 6 mm, H; = 8mm, Hy = 4mm) na profil wzglednej szerokosci ztoza
statego w stanie ustalonym oraz po okresie stapiania dynamicznego. Widoczny duzy
wplyw Kx na szybko$¢ stapiania wynika ze zmniejszania si¢ ilosci tworzywa
w przekroju poprzecznym kanatu wynikajgcego z umiejscowienia w nim kolejnych

zwojow Slimaka.
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Rys. 49. Wptyw krotnosci kanatu Kj na profil wzglednej szeroko$ci ztoza statego tuz po zakonczeniu
obrotéw $limaka
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Charakterystyki wyznaczane przez model oraz kierunek ich zmian zwigzanych
ze zmianami warunkoéw pracy lub geometrii Slimaka mozna uznaé za jakos$ciowo
poprawne. Szybkosci zmian wzglednej szerokosci ztoza statego, jak rowniez zmiany
profilu ci$nienia sg zgodne z obserwowanymi w rzeczywisto$ci przebiegami tych
charakterystyk. Zastanawiaé moze niewielki wzrost temperatur, ktérych przebiegi
przedstawiono na rysunkach 36 oraz 40. Trzeba jednak pamigtaé, ze do obliczen
modelowych przyjeto pewnga $rednig temperature cylindra, stad przebiegi temperatur
wyznaczone z modelu dla typowych warunkéw przetwérstwa bedg miaty najczesciej
charakterystyke ptaska, wykazujac bardzo niewielki, rzedu kilku stopni, monotoniczny
wzrost. W rzeczywistosci, uwzgledniajgc dos¢ znaczne zrdznicowanie temperatur
kolejnych stref grzejnych, funkcja ta moze wykazywaé nieco wiekszg szybkos¢
narastania.

Podsumowujgc, model komputerowy poprawnie reaguje na zmiany
charakterystyk wejsciowych, co przejawia sie¢ poprawng zmiang dynamiki procesu,
natomiast iloSciowa ocena tych zmian zostanie przedstawiona w nastepnym

rozdziale.
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5. DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA MODELU

W poprzednim rozdziale przedstawiono rezultaty obliczern symulacyjnych
procesu uplastyczniania $limakowego przy wiryskiwaniu. Zaprezentowane wyniki
symulacji $wiadczg o poprawnym jakosciowo zachowaniu si¢ modelu pod wzgledem
dynamicznym. Oznacza to, ze zmiany roznych charakterystyk procesu
uplastyczniania przy zmianie parametréw roboczych i geometrycznych nie odbiegajg
zasadniczo od tych, ktdére obserwuje sie w realnych procesach uplastyczniania
slimakowego.

Niniejszy rozdziat pos$wigcony jest doswiadczalnemu  sprawdzeniu
zaprezentowanego wczesniej komputerowego modelu uplastyczniania slimakowego
w procesie witryskiwania. Wazniejsze wielkosci wyjSciowe, ktérymi sg profile
wzglednej szerokosci ztoza statego, temperatury oraz ci$nienia, jak rowniez wartosci
poboru mocy przez uktad uplastyczniajgcy, masowego natezenia przeptywu
uplastycznionego materiatu i czasu rotacji Slimaka sg wielkosciami, ktére mozna
zmierzy¢ i w ten sposob okresli¢ poprawnos¢ oraz doktadno$¢ pracy modelu

symulacyjnego.

Okres$lenie profilu wzglednej szerokosci ztoza statego zwigzane jest ze
znacznymi trudnosciami technicznymi, gdyz wymaga bardzo szybkiego, czesciowego
wysuniecia $limaka z cylindra oraz bezpo$redniego pomiaru szerokosci ztoza
statego. Wyznaczenie profili temperatury i ciSnienia wymaga zainstalowania
w cylindrze wtryskarki dodatkowego oprzyrzgdowania, takiego jak czujniki cisnienia
oraz temperatury. Pomiaru mocy zuzywanej przez S$limak w trakcie procesu
uplastyczniania oraz momentu obrotowego dokona¢ mozna za pomocg
odpowiednich miernikéw sprzezonych bezposrednio z uktadem napedowym $limaka.
Okreslenie sprawnosci energetycznej procesu umozliwia pomiar mocy elektrycznej
pobieranej przez silnik i grzatki. Generalnie, opisane powyzej pomiary muszg by¢
przeprowadzone na specjalnie stworzonym stanowisku pomiarowym, w ktérym
gtébwnym elementem jest odpowiednio oprzyrzgdowana jednostka uplastyczniajgca
wtryskarki.
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Niestety, na dzien dzisiejszy nie dysponowano takg jednostkg, a z powodéw
finansowych nie byto réwniez mozliwosci, zeby takg jednostke stworzyé. Pomimo
wysitkbw nie uzyskano réwniez zadnych informacji o istnieniu takiego
oprzyrzadowania w kraju lub zagranicg. W zwigzku z tym jedyng wielkoscig, ktorg
mozna byto zmierzy¢ i w ten sposéb posrednio okresli¢ poprawnos¢ i doktadnosc
modelu, byt czas rotacji cofajgcego sie Slimaka. Nalezy pamigtaé, ze wielkosci
wyjéciowe omawianego procesu sg wzajemnie skorelowane, zatem pomiar jednej
z nich, z racji wzajemnego ich sprzezenia, moze dostarczy¢ wymiernych informacji

o jakosciowym i ilosciowym przebiegu procesu.
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5.1. Stanowisko badawcze

Pomiaréw czasu rotacji $limaka dokonano na wiryskarce Arburg 221M
Allrounder 250-55, przedstawionej na rysunku 50. Najwazniejsze parametry
geometryczne $limaka i wtryskarki przedstawiono na rysunku 22 oraz 23.

Rys. 50. Stanowisko pomiarowe

Pomiar czasu rotacji przeprowadzany byt poprzez jego odczyt z wyswietlacza

szafy sterujgce;.
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5.2. Plan badan

Weryfikacja zaproponowanego modelu symulacyjnego procesu uplastyczniania
slimakowego przy wiryskiwaniu dokonana zostata poprzez pomiar czasu ruchu
obrotowego cofajgcego sie¢ $limaka (czasu dozowania) podczas procesu
wtryskiwania réznych termoplastow. Pomiaréw czasu rotacji dokonano po ustaleniu
sie kwazirébwnowagi procesu, tzn. gdy po kilku cyklach wtryskowych mierzonych od
momentu rozpoczecia wtryskiwania wartosci czasow rotacji ustality sie, nie réznigc
sie od siebie wiecej niz o kilka procent. Wykonano po 10 pomiaréw w kazdej serii
pomiarowej, wyciggajac nastepnie $rednig arytmetyczng, ktéra byta podstawg do

dalszych analiz.

Nastawiane parametry robocze podczas pomiaréw obejmowaty:
e temperatury poszczegdlnych stref grzejnych uktadu uplastyczniajgcego wiryskarki
(state dla danego polimeru),
e czas wystoju w potozeniu tylnym t,, (czas chtodzenia),
e czas docisku fy,
e ci$nienie uplastyczniania p, (dwie wybrane wartosci),

e szybko$¢ obrotowg N slimaka wiryskowego (trzy wybrane wartos$ci).

Srednia temperatura cylindra wyznaczona byta jako $rednia temperatur
wszystkich pieciu stref grzejnych, natomiast skok slimaka przy wtrysku limitowany byt
objetoscig detalu w formie i wynosit 19 cm® co w przeliczeniu na liczbe zwojéw
podczas ruchu posuwistego do przodu daje w rezultacie N5 = 3. Stata jest rowniez
odlegto$¢ poczatku strefy grzejnej od zasobnika, wynoszaca (w ilosciach zwojow)
Ny=4.

W tabeli 3 przedstawiono zastosowane w badaniach polimery oraz przyjete
szybkosci obrotowe, ci$nienia uplastyczniania oraz czasy i temperatury

poszczegodlnych stref grzejnych:
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Tabela 3. Polimery oraz warunki pracy wtryskarki przyjete w do$wiadczalnych pomiarach czasu rotacji

$limaka (T, + Ts— temperatury kolejnych stref grzejnych uktadu grzejnego wtryskarki)

warunki N Py tw ty T; T, T3 Ty Ts
polimer [obr/min] | [MPa] [s] [s] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C

64 8 20

192 8 20

PELD 320 8 25
Malen E PFS 4020 64 24 10 | 1 | 160 [ 165 | 170 | 180 | 180

192 24 20

320 24 25

64 8 20

192 8 30

PP 320 8 35
Malen b J— 400 ” o 3 1 5 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210

192 24 25

320 24 30

64 8 40

192 8 50

PS 320 8 55
L o M S | 1 | 160 | 170 | 180 | 190 | 190

192 24 20

320 24 20

64 8 25

192 8 40

POM 320 8 40
L e o 190 | 15 | 190 | 210 | 220 | 230 | 230

192 24 40

320 24 40
PA 6 16;2 g 150 10 | 200 | 210 | 240 | 250 | 260

Tarmamid T - 27 320 8 15
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5.3. Charakterystyka materialowa polimeréw

W celu oceny przydatnosci zaproponowanego modelu do symulacji procesu
uplastyczniania przy witryskiwaniu zmierzono czasy rotacji cofajgcego sie $limaka
przy okreslonych parametrach pracy wtryskarki i poréwnano je z czasami rotacji
wyznaczonymi przez model symulacyjny.

Omawiajgc wczesniej model ten stwierdzono, ze wymaga on wprowadzenia
dosy¢ szerokiej charakterystyki materiatowej obejmujgcej w szczegdlnosci dane
fizykochemiczne (m.in. temperature ptyniecia, gestosci i wiasciwosci cieplne polimeru
w stanie statym i stopionym) oraz dane reologiczne opisujgce zalezno$¢ lepkosci
stopu od warunkéw przeplywu. Mozna przyjg¢, ze wymienione wiasciwosci
fizykochemiczne zalezg w pierwszym rzedzie od charakteru struktury fizycznej
i chemicznej polimeru, podczas gdy na wiasciwosci reologiczne znaczny wptyw
wywierajg nawet niewielkie réznice w wielkosci Sredniego ciezaru czgsteczkowego
polimeru i jego rozktadu. Z tego tez wzgledu charakterystyka reologiczna,
w przeciwienstwie do fizykochemicznej, moze podlega¢ znacznym wahaniom nawet
dla réznych gatunkéw jednego rodzaju polimeru. W tej sytuacji zadecydowano, ze
dane fizykochemiczne dla réznych termoplastow wykorzystywane w obliczeniach
stanowi¢ bedg usrednione wartosci zaczerpniete z réznych pozycji literaturowych,
podczas gdy charakterystyka reologiczna oparta zostanie na bezposrednich
pomiarach lepkosci polimeréw stosowanych w badaniach doswiadczalnych.

W tabeli 4 zestawiono us$rednione dane fizykochemiczne dla réznych
termoplastéw, ktére mogg by¢ wykorzystane w obliczeniach symulacyjnych.

Wobec powyzszego, przed dokonaniem odpowiednich obliczerh symulacyjnych,
przeprowadzono pomiary lepkosci w réznych temperaturach tworzyw uzytych do
doswiadczalnej weryfikacji modelu, wyznaczajgc z nich state mo oraz n, jak réwniez
wspotczynnik temperaturowy lepkosci a, po czym wprowadzono je jako dane

wejsciowe do modelu symulacyjnego.

161



Tabela 4. Whasciwosci fizykochemiczne wybranych tworzyw

twi
°ZY" | pELD| PEHD| PP | Ps | HIPS| PVC| PC |PMMA| POM| PAG| SAN| ABS
wilasciwosé
[Ig] 115 | 135 | 165 | 130 | 130 | 135 | 230 | 160 | 180 | 215 | 130 | 130
fe 040 | 040 | 0,45 | 0,50 | 0,50 | 045 | 0,40| 0,50 | 0,30 | 0,50 | 0,50 | 0,50
fs 035 | 035 | 0,40 | 0,45 | 0,45 | 040 | 0,35| 0,45 | 0,20 | 0,45 | 0,45 | 0,45
Po 550 | 550 | 550 | 600 | 600 | 600 | 650 | 650 | 700 | 650 | 600 | 600
[kg / m’]
Ps 915 | 955 | 905 | 1055 | 1055 | 1275 | 1240| 1200 | 1410 | 1150 | 1080 | 1040
[kg / m’]
Pm 780 | 780 | 750 | 955 | 955 | 1100 | 850 | 1100 | 1100 | 950 | 950 | 950
[kg / m%]
ks
[/ (madegy | 034 | 042 | 019 | 015 | 015 | 015 | 019 015 | 029 | 0,35 | 0,16 | 0,18
Km
[/ (m o degy | 25 | 026 | 0.21 | 019 | 019 | 0,18 | 026| 019 | 035 | 021 | 020 | 025
x
o kg | 138 | 245 | 24 | - - 20 - - | 236 | 230 | - ;
Cs
o/ degn| 24 | 27 | 20 [ 13 | 13 | 10| 14| 14 | 15 | 18 | 11 | 09
Cm
i/ e degn| 24 | 33 | 25 | 22 | 20 [ 19 | 22| 23 | 23 | 28 | 21 | 22

Do wyznaczenia lepkosci przygotowanych polimeréw  wykorzystano
wiskozymetr kapilarny konstrukcji wiasnej ($rednica dyszy d = 1,18 mm, dtugosé
dyszy L = 80 mm, $rednica tloka d; = 9,51 mm) wspdlpracujacy z maszyng
wytrzymatosciowg FPZ 10/1 firmy Heckert oraz komputerem z odpowiednim
oprogramowaniem. Probki termostatowano przez 5 minut. Temperature ustawiono

z doktadnoscig + 1°C. Dla kazdego polimeru pomiary przeprowadzono w trzech

réznych temperaturach.

Lepkos¢ polimerédw n wyznaczono przy zatozeniu, ze spetnia ona réwnanie

potegowe

% (298)

I
3
=

77:

=N

gdzie:

7 - naprezenie $cinajgce,

7./ - szybko$¢ Scinania,

m, n — parametry rébwnania potegowego w danej temperaturze.

162



Rejestrujgc site nacisku F na tlok w zaleznosci od szybkosci jego ruchu v
(rébwng szybkosci ruchu stolu maszyny) naprezenie styczne i szybkoS¢ Scinania

odniesione do $ciany kapilary mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

Fd
= 7 299
rd?L (299)
. 2
_ 8v;1, 3n+1 (300)
d 4n

We wzorze (300) wyrazenie i jest poprawkg Rabinowitscha na efekty

nienewtonowskie, przy czym warto$¢ statej materiatowej n w réwnaniu potegowym

wyznaczy¢ mozna jako tangens nachylenia prostej In F =f (In v).

W tabeli 5 zamieszczono wartosci statych m oraz n, wyznaczone z pomiaréw
lepkosci, przeprowadzonych w zakresie szybkosci scinania 10 — 1000 s w réznych
temperaturach. Niektore wyniki zaczerpnigte zostaly z prac dyplomowych
wykonanych w Zakitadzie na przestrzeni ostatnich dwoch lat dla tych samych

tworzyw, ktore zostaly uzyte w doswiadczalnej weryfikacji modelu [167,168].

Tabela 5. Wsp6iczynniki rownania potegowego dla wybranych polimeréw,
wyznaczone doswiadczalnie w r6znych temperaturach.

W temp. m a [temp.[ m a |temp.[ m
polimer [rc] | [Pa*sM [°c] | [Pa*s™ rcy |Pars| "

PELD (Malen E PFS 4020
prod. Petrochemia Plock S.A.) 160 76000 | 0,248 ) 180 | 44000 | 0,268 | 190 | 32000 | 0,329

PEHD [167] (Liten MB 66

prod. CHEMPETROL, Czechy) 180 9680 | 0,442 | 190 6520 | 0,487 | 200 5090 | 0,499

PP [168] (Malen P J-400

prod. Petrochemia Plock S.A.) 190 13294 | 0,415| 200 | 11849 | 0,424 | 220 | 10535 | 0,490

PS (Owispol KR,
prod. Dwory S.A.) 180 115000 | 0,241 | 190 | 76000 | 0,274 | 205 | 34000 | 0,295

POM (Delrin NC010

prod. DuPont) 230 18800 | 0,709 | 240 | 18084 | 0,712 | 250 | 15712 | 0,747
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Majgc dane 3 serie pomiarowe dla kazdego tworzywa, mozna wyznaczy¢
wartos$¢ my, $redni wyktadnik potegowy 1 oraz wspétczynnik temperaturowy lepkosci
a. Zapisujgc rownanie (298) w postaci

n-1

n=moexp[-a(T—Tm)] ¥ (301)
i logarytmujgc otrzymuje sie

Inn=lnmo—a(T—Tm)+(77—1)ln;? (302)

Jest to zatem réwnanie liniowe postaci

y=aota X +tazxz (303)

Majgc dane trzy rownania z danymi y, x4 oraz x2 (In n, (T — Tp) oraz In ;?)

wyznaczy¢ mozna trzy niewiadome ap, as oraz a; , a z nich mp , n oraz a. Uktady
réwnan dla poszczegoélnych tworzyw rozwigzano metodg najmniejszych kwadratéw,

stosujgc wzory Kramera i otrzymujgc nastepujgce wyniki:

Tabela 6. Wielko$ci reologiczne wyznaczone do$wiadczalnie dla réznych polimeréw

T my a

polimer rcy | Pars”l| 7 | [deg]
PELD 110 | 137700 | 0,275 | 0,015

PEHD 135 | 19490 | 0,476 | 0,019

PP 165 | 9940 | 0443 | 0,010

PS 130 | 696000 | 0,267 | 0,038

POM 180 | 17700 | 0,723 | 0,010

PAS 220 | 3800 | 0,650 | 0,038

Pomiaréw lepkosci nie przeprowadzono dla PA6 z powodu trudnosci
w wykonaniu pomiaréw. Do obliczert modelowych dla tego tworzywa przyjeto Srednie
wartoséci literaturowe wspotczynnikbw mp, n oraz a, ktére takze umieszczono
w tabeli 6.

Wyznaczone w ten sposéb Ssrednie wartosci mo, n oraz a zostaty wprowadzone
do modelu i dopiero na podstawie tak skorygowanych wartosci statych materiatowych
przeprowadzono symulacje procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu dla tworzyw

oraz warunkow pracy wtryskarki przedstawionych w tabeli 3.
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5.4. Poréwnanie wynikéw symulacji i doswiadczen

Na rysunku 51 zaprezentowano poréwnanie czasOw rotacji wyznaczonych

z modelu oraz doswiadczalnie dla PP.
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Rys. 51. Poréwnanie czaséw rotacji dla PP

Zaobserwowaé mozna bardzo dobrg zgodno$¢ obu czasdw, przy czym dla
ci$nienia uplastyczniania rownego 8 MPa zgodnos¢ jest idealna, natomiast dla p,
réwnego 24 MPa réznice przy skrajnych wielkosciach predkosci obrotowych siegajg
25 %, przy czym czasy rotacji wyznaczone z modelu sg wigksze od rzeczywistych
dla mniejszych predkosci obrotowych, natomiast dla predkosci duzych wystepuje
sytuacja odwrotna.

Na rysunku 52 przedstawiono poréwnanie czaséw rotacji $limaka zmierzonych
doswiadczalnie oraz wyznaczonych przez model w procesie wtryskiwania PELD.
Zaobserwowa¢ mozna, ze czasy rotacji obliczone z modelu sg mniejsze od czaséw

zmierzonych doswiadczalnie.
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Rys. 52. Poréwnanie czaséw rotacji zmierzonych do$wiadczalnie
oraz wyznaczonych z modelu dla PELD

Srednie réznice w czasach rotacji wyznaczonych do$wiadczalnie i obliczonych
zmodelu siegajg 30 %, przy czym nieco wzrastajg ze wzrostem ciSnienia
uplastyczniania, zwtaszcza dla mniejszych predkosci obrotowych $limaka.

Analizujgc powyzszy wynik nalezy wzig¢ pod uwage, ze typowy zakres cisnien
uplastyczniania dla wtryskarki o $rednicy slimaka D = 20 mm wynosi ok. 5-15 MPa.
Uwidacznia sie tutaj pewna zaleznoS¢ przejawiajgca sie tym, ze w przypadku
ci$nienia uplastyczniania bardziej zblizonego do warunkéw typowych, charakterystyki
teoretyczna i dosSwiadczalna sg do siebie zblizone w wiekszym stopniu niz
w przypadku cisnienia uplastyczniania bardziej odbiegajgcego od wartosci zwykle
stosowanych. Co wazne, tendencja ta przejawia si¢ w przypadku wszystkich
analizowanych polimerow.

Rysunek 53 przedstawia poréwnanie czasow rotacji dla PS. W tym przypadku
réznice czaséw wyznaczonych oraz zmierzonych doswiadczalnie sg najwieksze i dla
pp rownego 24 MPa oraz duzych szybkosci obrotowych siggajg 50 %. Dla ci$nienia
uplastyczniania réwnego 8 MPa widoczne jest przesunigcie krzywej teoretycznej

0 mniej wiecej statg warto$¢ rowng ok. 3s w kierunku warto$ci mniejszych.
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Rys. 53. Por6éwnanie czas6w rotacji dla PS

Takie zachowanie modelu moze mieé¢ Scisty zwigzek z charakterystykg
reologiczng analizowanego tworzywa, poniewaz jest on bardzo czuty na zmiany
lepkosci.

Obserwowane, krotsze czasy rotacji wyznaczone z modelu wystepujg dla
duzych lepkosci stopu analizowanych polimerow. Wigze sie to bezposrednio
z bardzo duzymi warto$ciami wyznaczonego wczesniej wspoétczynnika my, ktéry dla
PELD wynosi ok. 1,4x10°, natomiast dla PS az 7x10° [Paxs". W przypadku
omawianych wczesniej PP oraz pozostatych tworzyw, ktorych charakterystyki
pokazano ponizej, parametr my jest o rzad lub dwa mniejszy, co skutkuje mniejszg
lepkoscig oraz lepszg zgodnoscig charakterystyk teoretycznej i doSwiadczalne;.

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze wyznaczone wczesniej wartosci my moga by¢
nieco zawyzone, szczegblnie dla PELD. Przyczyng tego jest nieduza wartosé
stosunku L / D kapilary, ktérg zastosowano do wyznaczania lepkosci stopionych
polimeréow. Wynosi ona w przyblizeniu ok. 8, natomiast wptyw strat wlotowych

(skutkujgcych wiekszymi wartosciami gradientu cisnienia) na wyniki pomiaréw mozna
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uznac za pomijalnie maty dopiero dla wartosci L / D > 60 [30]. Zatem mozna zatozy¢,
ze naprezenie styczne obliczane ze wzoru (299) ma w rzeczywisto$ci wartosci nieco
mniejsze od tych wyznaczonych doswiadczalnie o ok. 10-20 % , przy czym doktadng
warto$¢ tych roéznic okresla tzw. poprawka Bagleya. Poprawki tej nie wyznaczono,
poniewaz nie dysponowano kapilarami o réznych stosunkach L / D, stad otrzymane
wielkosci 7 oraz n mogg by¢ nieco zawyzone, a co za tym idzie, obliczone czasy
rotacji sg nieco zanizone w poréwnaniu do czaséw potencjalnie wyznaczonych
z uwzglednieniem poprawki Bagleya.

Na rysunku 54 przedstawiono poréwnanie czaséw rotacji dla POM. Widoczna
jest tutaj bardzo dobra zgodno$¢ czasdw zmierzonych z przewidywaniami dla
wigkszych szybkosci rotacji, natomiast w przypadku predko$ci mniejszych roznice
zdajg sie szybko rosngg¢, osiggajac dla cisnienia uplastyczniania 24 MPa oraz matych
predkosci obrotowych wartosci ponad 40 %.
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Rys. 54. Poréwnanie czasow rotacji dla POM
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Bardzo niewielkie réznice czasow rotacji dla obu zatozonych ci$niert wynikajg
zduzego wyktadnika n dla POM, wynoszacego ponad 0,7 oraz matego
wspotczynnika temperaturowego a, co skutkuje, podobnie jak w przypadku PELD czy
PS, duzymi warto$ciami lepkosci dla tego polimeru, a co za tym idzie, krétkimi
czasami rotacji, niezaleznymi prawie od wartosci ci$nienia uplastyczniania.

Na rysunku 55 przedstawiono poréwnanie czasow rotacji dla PA 6. Zauwazy¢ tu
mozna przecinanie sie krzywych gdzie§ w zakresie mniejszych predkosci
obrotowych, a réznice w przypadku duzych predkosci nie przekraczajg 50 %.

Z przyczyn technologicznych zbadano zachowanie sie tworzywa tylko przy
ciSnieniu uplastyczniania réwnym 8 MPa. Dla p, réwnego 24 MPa stwierdzono
doswiadczalnie, ze osiggniecie zatozonego ci$nienia uplastyczniania jest niemozliwe
niezaleznie od stosowanych predkosci obrotowych $limaka (czas rotacji $limaka
wydtuzat sie do nieskoriczonosci).
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Rys. 55. Poréwnanie czasow rotacji dla PA 6
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Co ciekawe, model komputerowy réwniez nie byt w stanie zakonczy¢ obliczen
dla cisnienia uplastyczniania réwnego 24 MPa, symulujgc ciggty ruch obrotowy
§limaka (f, — «) w momencie osiggnigcia na jego koncu warto$¢ cisnienia
ok. 15 MPa. Takie zachowanie modelu (zgodne z doswiadczeniem) tlumaczy¢
mozna duzym wspotczynnikiem temperaturowym a dla PA 6 (a ~ 0,04) oraz bardzo
matg wartoscia mo (mo ~ 4x10%), co implikuje bardzo matg lepko$¢ stopu, a co za tym
idzie, niemozno$¢ uzyskania odpowiednio duzego cisnienia uplastyczniania na konicu

Slimaka.

Na podstawie powyzszych faktéw stwierdzi¢ mozna ogdlnie dobrg zgodnosc
pomiedzy wynikami doswiadczalnymi a symulacjami modelowymi. Obserwowane
réznice iloSciowo nie przekraczajg Srednio 25 % przy bardzo dobrej zgodnosci
jakosciowej wyrazajgcej ksztatt i przebieg teoretycznych i dos$wiadczalnych
charakterystyk dla réznych tworzyw. Model komputerowy generuje, usredniajac
przedstawione powyzej charakterystyki czasdéw rotacji, wyniki nieco zanizone
w stosunku do wyznaczonych doswiadczalnie. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze
generalnie wieksze réznice ilosciowe obserwuje sie dla matych szybkosci obrotowych
$limaka, bardziej charakterystycznych dla procesu wyttaczania. Symulacja procesu
uplastyczniania prowadzonego przy wiekszych predkosciach obrotowych, rzedu
150-300 obr/min, typowych dla wiryskiwania, daje o wiele lepszg zgodnos¢ wynikéw
symulacji z do$wiadczeniem, co zdaje sie korzystnie wptywaé¢ na ogbing ocene
poprawnosci modelu. Obserwowane réznice ilosciowe ttumaczy¢ mozna niezbedng
idealizacjg niektorych zatozert modelu symulacyjnego, prowadzgcych do ogromnego
uproszczenia i tak niejednokrotnie skomplikowanych probleméw matematycznych
oraz numerycznych. Do podstawowych tego typu zatozen upraszczajgcych zliczy¢

mozna:

e Przyjecie statej predkosci U ruchu wstecznego wycofujgcego sie Slimaka. Jak
wiadomo, w rzeczywistosci predkosé ta ulega zmianie w zaleznosci od
zmieniajgcej sie w trakcie ruchu obrotowego wzglednej szerokosci ztoza statego.
Stata predko$¢ U w modelu wyznaczona zostata na podstawie stanu wzglednej
szeroko$ci ztoza statego tuz po zakornczeniu rotacji Slimaka, a wiec momentu

najwiekszego zapetnienia kanatu tworzywem statym.

170



Obliczanie profili ci$nienia oraz temperatury na podstawie wzglednej szerokosci
ztoza statego wyznaczonej w momencie tuz po zakonczeniu rotacji $limaka.
Moment ten odpowiada jednemu z dwoch stanéw cyklu wtryskowego, z ktérym
zwigzane sg pewne chwilowe wartosci charakterystyk procesu uplastyczniania.
W rzeczywisto$ci wiele charakterystyk procesu (w tym np. pobor mocy czy czas
rotacji $limaka) stanowi wypadkowg (Srednig catkowg) wszystkich stanéw
chwilowych potozonych miedzy obydwoma stanami skrajnymi i stad mogg réznié
sie od wartosci wynikajgcych z symulacji.

W symulacji wykorzystywano, jako model stopionego polimeru, model cieczy
lepkiej. Proces uplastyczniania przy wtryskiwaniu jest ze swej natury procesem
nieustalonym, a wiec zaleznym od czasu, ponadto przebiega z duzg
intensywnoscig. Uogdlniony model cieczy newtonowskiej moze wiec nie oddawaé
w peini charakterystyki tego procesu. Byé moze lepsze efekty datoby
wprowadzenie do programu modelu lepkosprezystego, co wigzatoby sie jednak
ze znacznym skomplikowaniem programu bez gwarancji sukcesu, gdyz
modelowanie przeptywu cieczy lepkosprezystych w procesach transportu
$limakowego ma dotychczas charakter bardzo ograniczony.

Do obliczen przyjeto stata, Srednig temperature cylindra T, oraz $rednie wartosci
wspotczynnikdw charakteryzujgcych wiasciwosci statych i stopionych tworzyw.
W rzeczywisto$ci, zmienna temperatura cylindra na jego dlugosci oraz zaleznosc¢
parametrow materiatowych od ci$nienia i temperatury moze prowadzi¢ do
pewnych réznic pomiedzy wartosciami wielkosci wyjsciowych obliczanych przy
zmiennych i stalych wielko$ciach tych parametréw. Z drugiej strony,
wprowadzenie do modelu komputerowego zmiennych wartosci T, oraz
parametrow cieplnych spowodowatoby, ze w celu rozwigzania takiego modelu
nalezatoby rozwigzacé silnie nieliniowe uktady czgstkowych rownan rézniczkowych
ze zmiennymi warunkami brzegowymi. Problem taki, juz sam w sobie bardzo
ztozony, wymagatby poszukiwania odpowiednich algorytméw numerycznych

rozwigzujgcych tego typu réwnania.
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WNIOSKI KONCOWE

1. Na podstawie przegladu literatury stwierdzi¢ mozna, ze brak byto dotychczas
kompleksowego modelu matematycznego i zwigzanego z nim programu
symulacyjnego procesu uplastyczniania slimakowego przy wtryskiwaniu, mimo
iz takie modele i programy w odniesieniu do innych proceséw przetwdrczych,
np. wytltaczania, zapetniania formy wiryskowej, termoformowania czy
formowania zrozdmuchem sg do$¢ rozpowszechnione, a nawet
skomercjalizowane. Prawdopodobng przyczyng tego stanu rzeczy jest
skomplikowany charakter omawianego procesu, wyrazajacy sie ciagtq zmiang
warunkow uplastyczniania w trakcie cyklu wtryskowego, o czym $wiadczy fakt
istnienia w literaturze jedynie prostych modeli czgstkowych dla wybranych
etapéw uplastyczniania wtryskowego, bez proby powigzania ich w logicznie

spéjna catosc.

2. Stworzenie kompleksowego modelu matematycznego procesu uplastyczniania
slimakowego za pomocag $limaka trojstrefowego wymagato rozwigzania co
najmniej kilku probleméw teoretycznych, ktére nie byty dotad znane z literatury.
Do najwazniejszych z nich nalezg: transport polimeru statego oraz stopu przy
wstecznym ruchu $limaka, stapianie dynamiczne dla $limaka trojstrefowego
z uwzglednieniem jego ruchu wstecznego o zatozonym skoku, wptyw procesow
stapiania statycznego i dynamicznego oraz ruchu posuwisto-zwrotnego $limaka
na zmiany potozenia stref roboczych w czasie cyklu wtryskowego oraz metody
obliczania rozktadu ci$nienia itemperatury w strefie przejSciowej i stapiania
w réoznych momentach cyklu wtryskowego, zwtaszcza przy bardzo duzym

wypetnieniu kanatu $limaka tworzywem statym.

3. Stworzenie w oparciu o model matematyczny komputerowego programu
symulacyjnego zwigzane byto z opracowaniem ztozonego schematu
obliczeniowego uwzgledniajgcego wiele sprzezen zwrotnych pomiedzy réznymi
parametrami i stanami procesu. Nalezato takze opracowac¢ szereg procedur
numerycznych zwigzanych np. z rozwigzywaniem nieliniowych réwnan

algebraicznych, réwnan rézniczkowych czastkowych, ukfadéw roéwnan,
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catkowaniem numerycznym itp. W szerokim zakresie wykorzystano do tego celu
metody iteracyjne i réznicowe. Opracowano takze odpowiednie algorytmy
sterujgce, ktére zapewniajg jak najwiekszg szybko$¢ obliczen, a ponadto wiele
elementéw uzytkowych umozliwiajgcych tatwe Kkorzystanie z programu, np.
tatwe wprowadzanie danych, ustawianie parametréw numerycznych oraz

prezentacja wynikow w postaci wykresow.

Przeprowadzone symulacje komputerowe w szerokim zakresie parametréw
geometrycznych, roboczych i materiatowych umozliwity okreslenie optymalnej
charakterystyki numerycznej, np. wielko$ci kroku obliczeniowego, zapewniajgcej
dobrg doktadno$¢ obliczen przy mozliwie duzej ich szybkosci. Pozwolity takze
na wprowadzenie pewnych zabezpieczen, ktére uniemozliwiajg wprowadzenie
nierealnych danych wejsciowych, np. wielkosci skoku powodujgcego wysuniecie

$limaka z cylindra.

Badania symulacyjne wskazujg takze, ze dynamiczna charakterystyka
stworzonego modelu pod wzgledem jako$sciowym odpowiada bardzo dobrze
zachowaniu rzeczywistych uktadow uplastyczniajgcych wtryskarek
$limakowych, a jakosciowe zmiany obliczanych charakterystyk procesu, np.
wydajnosci, poboru mocy, temperatury czy ciSnienia wraz ze zmiang
okre$lonych parametrédw procesu, np. szybkosci obrotowej $limaka, stopnia

sprezania, ci$nienia uplastyczniania itp. sg zgodne z oczekiwanymi.

Doswiadczalna weryfikacja modelu symulacyjnego ograniczona ze wzgledow
aparaturowych i finansowych do pomiarébw czasu rotacji $limaka przy
uplastycznianiu kilku najbardziej popularnych termoplastéw (PS, PELD, PP,
POM, PA 6) wskazuje, ze $rednie rbznice czasu rotacji mierzonego
doswiadczalnie oraz wyznaczonego symulacyjnie nie przekraczajg 25 %, przy
czym sg one mniejsze w zakresie szybkoSci rotacji $limaka oraz cisnien
uplastyczniania najbardziej typowych dla proceséw rzeczywistych. Model
symulacyjny byt réwniez w stanie przewidzie¢ nieskonczenie dtugi czas rotacji
(wycofywania sie) slimaka przy odpowiednio wysokim cisnieniu uplastyczniania,

ktéry doswiadczalnie zaobserwowano dla PA 6.
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Przedstawiony model symulacyjny wymaga dalszych udoskonalen idacych
zarbwno W kierunku teoretycznego dopracowania niektérych problemow
transportu $limakowego polimeréw w warunkach nieustalonych mogacych
podnies¢ doktadno$¢ obliczen, jak i optymalizacji niektérych procedur
numerycznych zwiekszajgcych szybkos¢ obliczen. Model wymagatby takze
doktadniejszej weryfikacji doSwiadczalnej zwigzanej z budowg kosztownego
stanowiska pomiarowego, wyposazonego m.in. w mechanizm szybkiego
wyjmowania $limaka z cylindra dla oceny szeroko$ci ztoza statego, czujnikow
ciSnienia i temperatury w cylindrze, bezposredniego pomiaru momentu

obrotowego $limaka, uktadu pomiaru mocy itp.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SYMBOLI

a — wspotczynnik temperaturowy lepkosci
A, A()) - funkcja okreslajgca stosunek pola powierzchni przekroju kanatu zajmowanego przez ztoze

state do catkowitego pola powierzchni przekroju kanatu

Ag() - funkcja A(/) dla stanu typowego dla wyttaczania z uwzglednieniem wstecznego ruchu
Slimaka

Al — funkcja A(/) dla stanu tuz po rozpoczeciu obrotéw slimaka (poczatek stapiania
dynamicznego)

Al — funkcja A(/) dla stanu tuz po zatrzymaniu obrotéw slimaka (poczatek stapiania statycznego)

Cm — ciepto wiasciwe (przy statym cisnieniu) tworzywa stopionego

Cs — ciepto wiasciwe (przy statym cisnieniu) tworzywa statego

D, D, - srednica zewnetrzna $Slimaka

Dy — $rednica slimaka w potowie wysokos$ci kanatu

D, — $rednica rdzenia $limaka

e — szerokos¢ zwoju

fe — wspétczynnik tarcia tworzywa statego o cylinder

fs — wspoifczynnik tarcia tworzywa statego o $limak

Fq —wspoifczynnik ksztattu okreslajgcy wptyw $cian bocznych kanatu na natezenie przeptywu
wleczonego

Fp — wspoifczynnik ksztattu okreslajacy wptyw scian bocznych kanatu na natezenie przeptywu

ci$nieniowego
g — przyspieszenie ziemskie
G — masowe natezenie przeptywu tworzywa w kanale slimaka, obliczone w miejscu wejscia

tworzywa statego w ogrzewana strefe cylindra

Gm — masowe natezenie przeptywu tworzywa stopionego przed cofajgcym sie $limakiem

GS — masowe natezenie przeptywu tworzywa statego na poczatku slimaka

h — grubo$¢ warstewki stapiania

H — wysokos$¢ kanatu slimaka

H() —wzgledna wysoko$¢ kanatu Slimaka w potozeniu /

Hy — wysokos$¢ kanatu w strefie dozowania,

Hp — utamek powierzchni przekroju kanatu zajetego przez tworzywo stopione

H, — wysokos$¢ kanatu w strefie zasilania,

14 — drugi niezmiennik tensora szybkosci deformac;ji

k — wspoifczynnik stanowigcy rozwigzanie zagadnienia Neumanna przy stapianiu statycznym
- — przewodnictwo cieplne tworzywa' uplastycznionego

Ks — przewodnictwo cieplne tworzywa statego

Ki — krotnos¢ kanatu

/ — potozenie od poczatku $limaka na ditugosci kanatu, mierzone ilo$cig krokdw obliczeniowych
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Ia — potozenie okreslajgce odlegfos¢ konca geometrycznej strefy zasilania od poczatku $limaka,
mierzone iloscig krokéw obliczeniowych

Ip — potozenie okreslajgce odlegtos¢ korica geometrycznej strefy sprezania od poczatku
Slimaka, mierzone iloscig krokéw obliczeniowych

le — potozenie okreslajgce odlegtos¢ korica geometrycznej strefy dozowania od poczatku
Slimaka, mierzone iloscig krokdw obliczeniowych

Ik — obliczeniowa wielko$¢ skoku przy wtrysku w przeliczeniu na diugo$¢ kanatu, wyrazona
iloscig krokéw obliczeniowych (réwna odlegtosci otworu zasypowego od poczatku slimaka

W jego potozeniu tylnym)

lp — dtugos$¢ strefy przejsciowej, wyrazona iloscig krokéw obliczeniowych

Is — potozenie poczatku strefy stapiania dynamicznego (po stapianiu statycznym)

Iy — dtugosg, o jakg przesunat sie klin statego tworzywa w wyniku ruchu obrotowo — wstecznego

Slimaka w czasie rotacji {,, wyrazona iloscig krokéw obliczeniowych

lw — potozenie grzatek od poczatku slimaka w jego potozeniu tylnym w przeliczeniu na diugo$¢
kanatu, wyrazona iloscig krokéw obliczeniowych (suma obliczeniowych wielkosci skoku i
odlegtosci grzatek od otworu zasypowego)

L — dtugos¢ slimaka

m — wspétczynnik konsystencji w temperaturze T

mg — wspébtczynnik konsystencji w temperaturze odniesienia T,

n — wykfadnik potegowy

N — szybkos$¢ obrotowa $Slimaka

N, — ilo$¢ zwojow w geometrycznej strefie zasilania,

N, — ilos¢ zwojow w geometrycznej strefie sprezania,

N3 — ilos¢ zwojéw w geometrycznej strefie dozowania,

Ny — odlegtos¢ poczatku strefy grzejnej od leja zasypowego (ilos¢ zwojow),

Ns — skok $Slimaka przy wtrysku (ilo$¢ zwojow),

N; — ilo$¢ cyKkli iteracji odpowiadajacych czasowi przejScia pierwszej warstwy tworzywa przez
cala dlugosc Slimaka

Pp — ci$nienie uplastyczniania

p(l) — wartos¢ cisnienia w potozeniu /

p(l)  —wartos¢ cisnienia na koncu $limaka

fl: dz — objetosciowy wydatek przeptywu

R — tangens kagta nachylenia kanatu w strefie sprezania

S — skok linii Srubowej

T() — wartosé temperatury tworzywa w potozeniu /

to — czas okreslajacy statyczne stapianie tworzywa w ogrzewanej czesci cylindra (réwny sumie
czasow ty + t,)

ty — czas wystoju $limaka w potozeniu przednim (czas docisku)

t — czas rotacji $limaka (czas stapiania dynamicznego)

tw — czas wystoju Slimaka w pofozeniu tylnym (czas chtodzenia i usuwania wyrobu z formy)
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— $rednia temperatura stopionego tworzywa w przekroju poprzecznym kanatu

— temperatura otoczenia

— $rednia temperatura warstwy

— $rednia temperatura ztoza statego

— $rednia temperatura $limaka

— temperatura ptyniecia tworzywa

— $rednia temperatura cylindra w czesci ogrzewanej

— predkos¢ ruchu postepowego cofajgcego sie $limaka

— wstepna warto$¢ predkosci U

— wspoifczynnik okreslajacy jednostkowy strumien ciepta generowany w wyniku tarcia
wewnetrznego

— wspotczynnik okreslajgcy stopien zmniejszenia natezenia przeptywu tworzywa w stosunku
do przeptywu newtonowskiego

— predko$¢ przyspieszenia ztoza statego

— predko$¢ obwodowa cylindra (wzgledem $limaka)

— sktadowa poprzeczna predkosci V,

— sktadowa wzdtuzna predkosci V,,

— predkos¢ przemieszczania sie ztoza statego wzgledem cylindra

— $rednia szybkos$c¢ przeptywu uplastycznionego tworzywa wzdtuz osi kanatu

— predkos¢ przemieszczania sie ztoza statego w kierunku dtugosci kanatu

— wstepna predkos¢ przemieszczania sig ztoza statego (dla kata transportu 6)

— $rednia szybkos$¢ doptywu stopionego tworzywa z warstwy stapiania

— $rednia szeroko$c¢ kanatu slimaka

— szerokosc¢ kanatu slimaka przy powierzchni cylindra

— szerokos¢ kanatu slimaka w potowie jego wysokosci

— szerokos$¢ kanatu $limaka na powierzchni rdzenia

— wspétczynnik umozliwiajgcy zmiane dtugosci kroku obliczeniowego

— waga dla strefy przej$ciowej (zmieniajgca sie od 0 do 1)

— szerokos¢ ztoza statego

— zawartos$¢ uplastycznionego tworzywa na koncu $limaka

— wspotczynnik przewodnosci temperaturowej tworzywa stopionego

— wspétczynnik przewodnosci temperaturowej tworzywa statego

— stata pomocnicza wyznaczana z ukfadu réwnan (237-242)

— doktadno$¢ zgodnosci p(/) oraz p,

— wysokos$¢ szczeliny pomiedzy wierzchotkiem uzwojenia slimaka a cylindrem

— grubos$¢ warstwy stopu

— krytyczna grubo$¢ warstwy stopu

— diugos¢ kroku obliczeniowego

— skladowe tensora szybkosci deformacji

— zmiana ci$nienia na dtugosci odcinka elementarnego 4
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@ — zmienna pomocnicza zwigzana z szybkoscig uplastyczniania

@, — zredefiniowana zmienna pomocnicza zwigzana z szybkoscig uplastyczniania

¥ - kat zawarty pomiedzy wektorem Vj, predkosci obwodowej cylindra a wektorem U
predkosci osiowej cofajgcego sie slimaka

% — wstepna wartos¢ kata y

r — bezwymiarowy gradient ci$nienia

Nx — stata pomocnicza wyznaczana z uktadu rownan (237-242)

n; — stata pomocnicza wyznaczana z uktadu réwnan (237-242)

1) — kat pochylenia linii srubowej Slimaka

o — kat pochylenia linii Srubowej slimaka przy powierzchni cylindra

01 — kat pochylenia linii Srubowej slimaka w potowie wysokos$ci kanatu

@2 — kat pochylenia linii Srubowej slimaka na powierzchni rdzenia

— ciepto topnienia tworzywa (dla tworzyw semikrystalicznych)
— ciepto topnienia tworzywa powiekszone o ilo$¢ ciepta potrzebng do ogrzania warstewki

stopu od temperatury topnienia do $redniej temperatury warstwy T,

Vo — wielko$¢ o wymiarze predko$ci, wyznaczana z uktadu réwnan (237-242), stuzgca do
wyznaczenia gradientu ci$nienia w strefie stapiania

2] — kat transportu ztoza statego

al) — zredukowana temperatura tworzywa w potozeniu / (&/) = T(/) = Tp)

6 — wstepna warto$¢ kata transportu 6

e — bezwymiarowa $rednia temperatura warstewki stopu

Do — ciezar nasypowy tworzywa

Pm — ciezar wiasciwy tworzywa uplastycznionego

Os — ciezar wiasciwy tworzywa statego

5 — naprezenie styczne w warstewce stopu

5 — sktadowe tensora ekstranaprezenia

w — szybkos$¢ uplastyczniania okre$lajgca masowy wydatek uplastycznionego tworzywa
przetransportowanego z warstewki do obszaru cyrkulujacego stopu na jedn. dtugosci
kanatu

0 — bezwymiarowe natezenie przeptywu
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SPIS TABEL

Tabela 1. Wartosci parametru g dla r6znych tworzyw

Tabela 2. State czasowe dla wybranych przebiegéw nieustalonych w modelu wyttaczania
dynamicznego

Tabela 3. Polimery oraz warunki pracy wtryskarki przyjete w do$swiadczalnych pomiarach
czasu rotacji Slimaka

Tabela 4. Wiasciwosci fizykochemiczne wybranych tworzyw

Tabela 5. Wspoétczynniki rownania potegowego dla wybranych tworzyw, wyznaczone
doswiadczalnie w réznych temperaturach

Tabela 6. Wielko$ci reologiczne wyznaczone doswiadczalnie dla réznych tworzyw

184

77

78

160
162

163
164






Raport dostępności





		Nazwa pliku: 

		iwko_symulacja_procesu_uplastycznienia_phd.pdf









		Autor raportu: 

		



		Organizacja: 

		







[Wprowadź informacje osobiste oraz dotyczące organizacji w oknie dialogowym Preferencje > Tożsamość.]



Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.





		Wymaga sprawdzenia ręcznego: 2



		Zatwierdzono ręcznie: 0



		Odrzucono ręcznie: 0



		Pominięto: 1



		Zatwierdzono: 28



		Niepowodzenie: 1







Raport szczegółowy





		Dokument





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Flaga przyzwolenia dostępności		Zatwierdzono		Należy ustawić flagę przyzwolenia dostępności



		PDF zawierający wyłącznie obrazy		Zatwierdzono		Dokument nie jest plikiem PDF zawierającym wyłącznie obrazy



		Oznakowany PDF		Zatwierdzono		Dokument jest oznakowanym plikiem PDF



		Logiczna kolejność odczytu		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Struktura dokumentu zapewnia logiczną kolejność odczytu



		Język główny		Zatwierdzono		Język tekstu jest określony



		Tytuł		Zatwierdzono		Tytuł dokumentu jest wyświetlany na pasku tytułowym



		Zakładki		Niepowodzenie		W dużych dokumentach znajdują się zakładki



		Kontrast kolorów		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Dokument ma odpowiedni kontrast kolorów



		Zawartość strony





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowana zawartość		Zatwierdzono		Cała zawartość stron jest oznakowana



		Oznakowane adnotacje		Zatwierdzono		Wszystkie adnotacje są oznakowane



		Kolejność tabulatorów		Zatwierdzono		Kolejność tabulatorów jest zgodna z kolejnością struktury



		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku



		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę



