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Wstęp

Do podstawowych zadań przetwórstwa tworzyw polimerowych należy nie 
tylko właściwe przygotowanie kompozycji polimerowych oraz wytworze-
nie z nich wyrobów użytkowych o pożądanych cechach eksploatacyjnych, 
lecz także wykonanie tego jak najmniejszym kosztem.

Jednym z elementów umożliwiających minimalizację kosztów wytwa-
rzania jest optymalny dobór konstrukcji maszyn przetwórczych i warunków 
przetwarzania. Stwierdzenie to dotyczy również metod przetwórczych,  
u podstaw których leżą procesy transportu ślimakowego. Zalicza się do 
nich zwłaszcza procesy wytłaczania, w tym wytłaczania jednoślimakowe-
go oraz wtryskiwania, które pod względem ilości przetwarzanych materia-
łów polimerowych stanowią absolutną większość wśród wszystkich metod 
przetwórstwa tworzyw sztucznych. Zarówno wytłaczanie, jak i wtryski-
wanie składają się z dwóch głównych etapów, tj. uplastyczniania i formo-
wania, które mają decydujący wpływ na jakość wyrobów oraz koszty ich 
wytworzenia.

 Podstawowym zadaniem etapu uplastyczniania jest otrzymanie stopu 
polimeru o jak najlepszej jednorodności (homogenizacji) materiałowej  
i termicznej oraz jego stabilny transport z możliwie dużą wydajnością  
i przy możliwie małym nakładzie energii. W zależności od charakteru 
procesu zadania te mogą być traktowane z różnym nasileniem. W przy-
padku wytłaczania homogenizującego, związanego najczęściej z przygo-
towaniem kompozycji, podstawową rolę odgrywa dobra homogenizacja 
materiałowa przy minimalnym koszcie energetycznym, podczas gdy dla 
wytłaczania formującego większe znaczenie mają problemy homogeni-
zacji termicznej i  stabilności, które determinują dokładność wymiarową  
i jakość wyrobów. Ten ostatni przypadek można w pewnej mierze odnieść 
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również do uplastyczniania przy wtryskiwaniu, chociaż z  uwagi na ich 
różną dynamikę podobieństwo obu procesów jest stosunkowo niewielkie. 
W przypadku wytłaczania – procesu o charakterze ciągłym – uplastycz-
nianie przebiega w warunkach równowagi dynamicznej. Stan równowagi 
może być zakłócany jedynie przez losowe fluktuacje parametrów o cha-
rakterze białego szumu. W przypadku wtryskiwania – procesu cykliczne-
go – uplastycznianie zachodzi w warunkach nierównowagi dynamicznej. 
Oznacza to, że w trakcie jednego cyklu wtryskowego parametry procesu 
podlegają zmianom w czasie, a zmiany te są niezależne od możliwych 
zakłóceń o charakterze losowym. Stąd w przypadku kilku cykli wtrysko-
wych można mówić co najwyżej o quasi-równowadze dynamicznej tego 
procesu, rozumianej jako stałość parametrów w tych samych momentach 
różnych cykli wtryskiwania. 

Istnieją dwa dodatkowe elementy, które w sposób bardzo istotny od-
różniają dynamikę pracy układu uplastyczniającego podczas wtryskiwania 
i wytłaczania jednoślimakowego. Pierwszy z nich jest pochodną faktu, że 
stapianie tworzywa przy wtryskiwaniu ma charakter zarówno statyczny 
(ślimak jest nieruchomy), jak i dynamiczny (ślimak obraca się), podczas 
gdy przy wytłaczaniu ma ono charakter wyłącznie dynamiczny. Drugi ele-
ment wpływający na dynamikę procesu to ruch posuwisto-zwrotny ślimaka 
związany z etapem uplastyczniania dynamicznego oraz wtrysku tworzywa 
do formy. Ruch ten dodatkowo zmienia położenie stref roboczych ślimaka 
w czasie oraz warunki przepływu tworzywa w kanale. Zaniedbując w pierw- 
szym przybliżeniu istnienie tego ruchu, można ogólnie stwierdzić, że im 
dłuższy czas rotacji ślimaka, tym bardziej uplastycznianie przy wtryskiwa-
niu zbliża się do uplastyczniania przy wytłaczaniu.

Omówione różnice w procesie uplastyczniania przy wytłaczaniu jed-
noślimakowym i wtryskiwaniu znajdują swoje odzwierciedlenie w od-
miennym ukształtowaniu geometrycznym układów uplastyczniających,  
a zwłaszcza ślimaków wtryskowych i wytłaczarskich. Optymalizacja geo-
metrii tych układów wykorzystywała przez długi czas jedynie duże do-
świadczenie oraz wyczucie konstruktorów i technologów. W ostatnich la-
tach coraz większego znaczenia nabiera podejście teoretyczne. Związane 
jest ono z  tworzeniem matematycznych modeli procesu uplastyczniania, 
opartych na prawach zachowania masy, pędu i energii oraz właściwości 
materiału. Modele te wiążą podstawowe charakterystyki uplastyczniania 
danego tworzywa z geometrią układu uplastyczniającego, umożliwiając 
tym samym optymalizację rozwiązań konstrukcyjnych. Takie podejście 
jest możliwe dzięki szybkiemu rozwojowi techniki obliczeniowej, obej-
mującej moc obliczeniową komputerów, programowanie oraz metody 
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numeryczne. Należy w tym miejscu podkreślić, że podejście empiryczne  
i teoretyczne wzajemnie się inspirują i uzupełniają (rys. 1). 

Jak już wspominano, dość duże podobieństwo układów uplastycz-
niających wytłaczarek jednoślimakowych oraz wtryskarek ślimakowych 
sugeruje, że mechanizmy uplastyczniania w obu układach są w pewnym 
stopniu do siebie podobne. Zasadnicze różnice wynikają z odmiennej dy-
namiki pracy wtryskarek i wytłaczarek, wyrażającej się m.in. cykliczną 
rotacją przy wstecznym ruchu ślimaka wtryskowego.

Rys. 1. Poglądowa zależność kosztów optymalizacji ślimaka wytła-
czarskiego oraz ryzyka konstrukcyjnego od zastosowanej metody 
optymalizacji (metody doświadczalne vs symulacyjne programy kom-
puterowe) (opracowano na podstawie: J. Stasiek, Wytłaczanie tworzyw 
polimerowych – zagadnienia wybrane, Wydawnictwa Uczelniane UTP  
w Bydgoszczy, Bydgoszcz 2007, s. 180)

Z tego względu proces uplastyczniania przy wytłaczaniu można trak-
tować jako graniczny przypadek uplastyczniania przy wtryskiwaniu, od-
powiadający nieskończenie długiemu czasowi rotacji ślimaka (przy pomi-
nięciu jego ruchu wstecznego). Stąd też model wytłaczania umożliwiający 
symulację i optymalizację procesów rzeczywistych może być traktowany 
jako punkt wyjścia do zbudowania podobnego modelu działania układu 
uplastyczniającego wtryskarki. 

Niniejsza praca ma na celu prezentację własnych dokonań w zakre-
sie modelowania procesu uplastyczniania podczas wtryskiwania tworzyw 
termoplastycznych na tle aktualnego stanu wiedzy w obszarze symulacji 
procesów transportu i uplastyczniania ślimakowego.





1. 

Stan wiedzy w zakresie modelowania 
przepływów ślimakowych tworzyw 

polimerowych

Jak już stwierdzono, układy uplastyczniające wytłaczarek jednoślima-
kowych oraz wtryskarek ślimakowych charakteryzują się dużym podo-
bieństwem pod względem geometrii, przy jednoczesnym niewielkim 
podobieństwie pod względem dynamiki działania. Podobieństwo to jest 
najbardziej widoczne w fazie stapiania dynamicznego tworzywa przy ob-
racającym się ślimaku podczas wtryskiwania. Z tego też względu mode-
lowanie ustalonego procesu wytłaczania jednoślimakowego może stano-
wić pierwszy krok do modelowania złożonego pod względem dynamiki 
działania quasi-ustalonego procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu. 
Fakt ten uwzględnia poniższe zwięzłe omówienie aktualnego stanu wie-
dzy poświęcone problemom matematycznego i komputerowego modelo-
wania procesów uplastyczniania. W pierwszej części skoncentrowano się 
na modelowaniu procesów wytłaczania jednoślimakowego, przechodząc 
następnie do procesów modelowania układów wtryskowych z uwzględ-
nieniem różnic i podobieństw obu układów. Przy omawianiu wytłaczania 
nieco uwagi poświęcono także wytłaczaniu dwuślimakowemu.

Należy już teraz podkreślić, że wiele z cytowanych poniżej istotnych 
prac, związanych zwłaszcza z matematycznym opisem zjawisk podczas 
wytłaczania, a szczególnie podczas wtryskiwania polimerów, zostało opu-
blikowanych kilkadziesiąt lat temu i mimo pewnych modyfikacji nadal są 
wykorzystywane. Świadczy to pośrednio o dużej skali trudności zagadnień 
związanych z opisem i modelowaniem procesów przetwórstwa ślimako-
wego, zwłaszcza wtryskowego, materiałów polimerowych.
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1.1. Matematyczne modele opisu transportu  
i uplastyczniania przy wytłaczaniu

Teoretyczne podejście do procesu uplastyczniania polimerów poprzez 
tworzenie matematycznych modeli symulacyjnych jest szeroko stoso-
wane głównie w przypadku procesu wytłaczania. W literaturze istnie-
je wiele tego typu modeli omówionych krótko poniżej. Opisują one 
w mniej lub bardziej złożony sposób jeden lub więcej procesów obej-
mujących transport polimeru stałego, uplastycznianie oraz transport po-
limeru stopionego. Stosuje się w nich podobne ogólne zasady, ale róż-
nią się one założeniami szczegółowymi. Jako ogólną zasadę przyjmuje 
się, że wytłaczarka jest podzielona na kilka głównych stref funkcjonal-
nych – strefę transportu tworzywa stałego, strefę przejściową, strefę 
stapiania oraz strefę transportu stopu. Niektóre modele uwzględniają 
także głowice wytłaczarskie oraz strefę leja zasypowego.

W literaturze dostępne są również prace przeglądowe z zakresu mode-
lowania transportu i uplastyczniania polimerów w wytłaczarkach jedno-  
i dwuślimakowych, z których najnowsze to opracowania Wilczyńskiego 
i wsp. [2] oraz Hyvärinena i wsp. [3]. Przegląd literatury na ten temat za-
wiera również wybrane monografie, np. White’a i Potente [4] czy Rauwen- 
daala [5]. 

Opis strefy transportu tworzywa stałego opiera się na mechanizmie 
tarcia suchego, zwykle reprezentowanym przez klasyczne podejście 
Darnella i Molla [6] z późniejszymi modyfikacjami [7–12], związany-
mi m.in. z uwzględnieniem przewodzenia ciepła do złoża stałego [8], 
[9] czy wyznaczeniem kąta siły nacisku złoża stałego na zwój ślima-
ka różnego od 90° [11], [12]. Opis tej strefy może również obejmować 
rowkowany cylinder. Badania dotyczące układów uplastyczniających 
wytłaczarek ze strefowo rowkowanym cylindrem opisali m.in. Chung 
i wsp. [13] oraz Jin i wsp. [14], natomiast modele uplastyczniania 
uwzględniające tę strefę zaproponowali Avila-Alfaro i wsp. [15], [16]. 

Chung w swoich wcześniejszych pracach [17], [18] przedstawił 
ponadto inne podejście do problemu transportu złoża stałego, zakła-
dając, że na jego ruch wpływa obecność stopionej warstwy polimeru 
na rdzeniu ślimaka i wewnętrznej powierzchni cylindra, tzn. że blok 
stałego polimeru jest otoczony warstwą polimeru uplastycznionego. 
Ponadto przeprowadzono szereg badań, w których dane materiałowe 
dla strefy transportu tworzywa stałego nie były przyjmowane jako stałe 
[19]. Badania nad tą strefą zostały ostatnio szczegółowo przeanalizo-
wane w pracach Schöppnera i wsp. [20], [21]. Pojawiły się również 

1. Stan wiedzy w zakresie modelowania przepływów ślimakowych tworzyw polimerowych
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prace dotyczące wpływu kształtu i wielkości cząstek stałych polimeru 
na współczynnik tarcia polimer–metal, wydajność transportową oraz 
szybkość stapiania [22], [23], jak również zależności gęstości nasypo-
wej polimeru, która jest ważnym parametrem materiałowym przy ana-
lizie transportowej, od ciśnienia i temperatury [24]. Istnieją również 
prace uwzględniające ruch ziaren polimeru w złożu względem siebie. 
W modelach tych często wykorzystywana jest tzw. metoda elemen-
tów dyskretnych (DEM), pozwalająca na wyznaczanie trajektorii ru-
chu cząstek i wzajemnych oddziaływań między elementami ośrodków  
o naturze dyskretnej (materiałów sypkich). Szerokie badania wykorzy-
stujące 3D DEM przeprowadzili niedawno Moysey i Thompson [25–
27], wykazując trafność tej metody przy modelowaniu strefy zasilania  
w wytłaczarkach. 

W literaturze znaleźć można również prace opisujące transport zło-
ża stałego w wytłaczarkach dwuślimakowych o mniejszym podobień-
stwie do układów wtryskowych. Procesy transportowe w  wytłaczar-
kach współbieżnych opisano m.in. w artykułach [28–31]. Wytłaczarki 
dwuślimakowe przeciwbieżne są znacznie słabiej poznane i opisane. 
Jedną z kilku prac opisujących doświadczalne badania nad transportem 
i uplastycznianiem w tego typu wytłaczarce jest praca Wilczyńskiego  
i White’a [32]. W wytłaczarkach dwuślimakowych dominuje tzw. zasi-
lanie dozowane (głodujące, ang. starve fed ) i ma ono mniejszy wpływ 
na całościowy model procesu uplastyczniania niż typowe zasilanie 
grawitacyjne w wytłaczarkach jednoślimakowych. Jako podsumowanie 
warto dodać, iż niektóre opisane powyżej modele zostały wykorzystane 
w różnych monografiach związanych z wytłaczaniem tworzyw polime-
rowych [7], [33], [34].

Istniejące modele uplastyczniania polimerów w układach ślimako-
wych można podzielić na dwie kategorie, tj. na modele stapiania two-
rzywa w warstwie (Contiguous Solids Melting, CSM) i modele stapiania 
tworzywa w dyspersji (Dispersed Solids Melting, DSM). Do opisu pro-
cesu uplastyczniania polimerów w systemach jednoślimakowych po-
wszechnie stosuje się model CSM Tadmora [7] (zapoczątkowany przez 
wcześniejsze badania Maddocka i Streeta [35], [36]) oraz jego różne 
modyfikacje [37–49]. Model Tadmora zakłada, że uplastycznianie za-
chodzi w cienkiej warstwie tworzywa stałego przylegającej do gorą-
cego cylindra, która znajduje się nad złożem polimeru w stanie stałym 
poruszającym się ze stałą prędkością wzdłuż kanału ślimaka. Obszar 
cyrkulującego stopu pojawiający się przy pewnej krytycznej grubości 
warstwy stapiania znajduje się przy aktywnej stronie zwoju ślimaka. 
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Jego względna szerokość stopniowo wzrasta z intensywnością zależną 
od parametrów procesu i geometrii ślimaka aż do wypełnienia stopem 
polimerowym całego kanału ślimaka. Modyfikacje modelu Tadmora 
uwzględniają między innymi takie zjawiska, jak zmienna prędkość 
przemieszczania się złoża stałego [37], zmienna wysokość stopionej 
warstwy polimeru w kierunku normalnym do osi kanału [38], odkształ-
canie się złoża stałego [39], [40], [43], zastosowanie helikalnego (śrubo-
wego) układu współrzędnych w celu uwzględnienia krzywizny ślima-
ka [41] lub uplastycznianie złoża stałego także od strony ślimaka [39], 
[44], [49]. Zazwyczaj do modelowania przyjmuje się płaski lub cylin-
dryczny kształt kanału ślimaka oraz jedno- lub dwuwymiarowy prze-
pływ nieizotermiczny. Właściwości reologiczne stopionego tworzywa 
polimerowego są z reguły opisane przez model Crossa-WLF, Carreau 
lub potęgowy. Modele te umożliwiają obliczenie typowych charaktery-
styk procesu, takich jak rozkład ciśnienia i temperatury lub pobór mocy 
w zależności od geometrii kanału ślimaka oraz parametrów procesu. 

Odmienny model uplastyczniania polimerów podczas wytłaczania 
zaprezentował Lindt [50], [51]. W swoich badaniach zaobserwował 
on, że klin tworzywa stałego w strefie uplastyczniania otoczony jest 
ze wszystkich stron warstewką stopu. Prowadząc badania z zastoso-
waniem ślimaków o dużych średnicach (D ≥ 100 mm) oraz w warun-
kach przepływu związanych z dużymi gradientami ciśnienia (rzędu 
100 MPa/m), Lindt zaobserwował, że stopiony materiał gromadzi się 
w dolnej oraz górnej warstewce (sąsiadującej z powierzchnią cylin-
dra i rdzenia ślimaka), których grubość zwiększa się stopniowo, aż do 
całkowitego stopienia cienkiego klina tworzywa stałego. Taki mechanizm 
uplastyczniania może mieć miejsce szczególnie wówczas, gdy powsta-
wanie gradientu ciśnienia w kierunku normalnym do osi kanału może 
zostać znacząco utrudnione z powodu występowania przepływu prze-
ciekowego. Prace Lindta były później rozwijane przez Elbirli i wsp. 
przez uwzględnienie m.in. występowania przepływu poprzecznego sto-
pu dokoła złoża stałego oraz możliwości odkształcenia złoża stałego 
[52], [53]. 

Warto wspomnieć również o próbach modelowania procesu upla-
styczniania polimerów bez założenia konkretnego mechanizmu sta-
piania. Pierwszy krok w tym kierunku został podjęty z dużym powo-
dzeniem przez Viriyayuthakorna i Kassahuna [54], a następnie prace 
te były kontynuowane przez innych badaczy [55]. Ewolucję procesu 
uplastyczniania wzdłuż kanału ślimaka uzyskano wyłącznie na podsta-

1. Stan wiedzy w zakresie modelowania przepływów ślimakowych tworzyw polimerowych
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wie rozwiązania układu równań zachowania masy, pędu i energii oraz 
odpowiedniego równania konstytutywnego.

Mechanizm uplastyczniania DSM, charakterystyczny dla wytłacza-
nia głodującego (starve-fed), jest bardziej odpowiedni w przypadku 
wytłaczania dwuślimakowego. Warunki takie w wytłaczarkach jed-
noślimakowych można uzyskać przy zasilaniu dozowanym, ponieważ  
w typowych procesach dominuje zasilanie grawitacyjne (flood-fed) 
właściwsze dla modeli CSM. Chociaż zagadnienie zasilania dozowa-
nego w wytłaczarkach jednoślimakowych jest znane od dawna [56], 
[57], jego systematyczne badania i modelowanie rozpoczęto w ostat-
niej dekadzie [58–60]. Na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat nastąpił 
także znaczący rozwój w dziedzinie modelowania procesu uplastycz-
niania w wytłaczarkach dwuślimakowych. Analizując badania ukła-
dów współbieżnych [61–68], warto wskazać zarówno podejście zbli-
żone do modelu Tadmora stapiania w warstwie [62–64], zakładające 
stopniowe zwiększanie się wysokości stopionej warstwy polimeru, jak 
i podejście oparte na modelu dyspersyjnym, zakładające przesycenie 
stałego polimeru stopem i analizujące przepływ powstałych systemów 
dyspersyjnych [65], [66]. 

Badania układów ślimaków przeciwbieżnych  [32], [69–74] są mniej 
rozwinięte od badań układów współbieżnych. W pracy [32] pokazano, 
że uplastycznianie polimeru zachodzi nie tylko od strony gorącego cy-
lindra poprzez przewodzenie i lepkie rozpraszanie w warstwie stopu, 
ale również między ślimakami w wyniku tarcia ziaren polimeru. Na tej 
podstawie opracowano model stapiania uwzględniający oba te obszary 
[69]. W kolejnych latach kontynuowano badania nad modelami upla-
styczniania w układach przeciwbieżnych [70–74]. Pojawiły się również 
opracowania dotyczące obserwacji procesu stapiania polimerów bezpo-
średnio w wytłaczarce, jako alternatywa dla techniki wyciągania ślima-
ka z cylindra (Screw Pulling-Out Technique), która jest dość uciążliwa. 
Wprowadzono m.in. szklane okna w cylindrze wytłaczarki [64], [75] 
oraz wykorzystywano w tym celu pomiarowe systemy ultradźwięko-
we [76], [77]. Niedawno ukazała się także publikacja, mówiąca o wy-
korzystaniu przeźroczystego cylindra do obserwacji przepływu cieczy 
lepkosprężystych w wytłaczarce współbieżnej [78].

Przepływy stopionych polimerów w wytłaczarkach jednoślimako-
wych zostały szeroko opisane w literaturze, przy uwzględnieniu róż-
nych założeń. Pierwsze opracowanie na ten temat, związane z izoter-
micznym przepływem ciśnieniowo-wleczonym cieczy newtonowskiej 
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w kanale ślimaka, pojawiło się w latach 50. XX wieku [79]. Badania 
te dotyczyły jednowymiarowego przepływu przez kanał prostokąt-
ny o bardzo dużej szerokości w porównaniu do wysokości. W póź-
niejszym czasie pojawiły się modele, które dodatkowo uwzględniały 
przepływ poprzeczny [80], wpływ krzywizny kanału [81], [82] oraz 
wpływ szczeliny między wierzchołkiem uzwojenia ślimaka a cylin-
drem [83]. Pierwsze prace uwzględniające przypadek nienewtonowski 
obejmowały jednowymiarowy, izotermiczny przepływ cieczy potę-
gowej w kanale o nieskończonej szerokości i pojawiły się w połowie 
lat 60. poprzedniego stulecia [84], [85]. Następnie analizowano prze-
pływ dwuwymiarowy [86], [87]. Badania te zostały podsumowane  
i rozszerzone w znanych monografiach [7], [88]. Fundamentalna praca 
Tadmora i Kleina [7] była podstawą do tworzenia ulepszonych mode-
li, biorąc pod uwagę przepływy dwu- lub trójwymiarowe, nienewto-
nowskie właściwości stopionych polimerów i rzeczywistą geometrię 
ślimaka, jak również stosując właściwsze podejście do zagadnień ter-
micznych oraz sprzężeń mechaniczno-termicznych [89–96]. 

Uwzględniając poślizg na ściankach kanału przepływowego, co może 
mieć miejsce w przypadku wytłaczania elastomerów, PVC lub kompozy-
tów polimerowych (np. polimerowo-drzewnych), mechanizm stapiania 
może być inny – stopiony materiał może gromadzić się przy pasywnym 
zwoju ślimaka. Przepływy stopionych polimerów z uwzględnieniem po-
ślizgu analizowano w wielu pracach. Omawiano w nich między innymi 
wpływ zjawiska poślizgu na profile prędkości i charakterystyki transporto-
we [97] oraz na wydajność uplastyczniania i pobór mocy [98–102]. W os- 
tatnich latach pojawiły się prace zawierające heurystyczne metody dwu- 
oraz trójwymiarowego modelowania przepływu płynów potęgowych  
w strefie dozowania wytłaczarek jednoślimakowych [103–105]. Istotne 
ze względu na możliwość wystąpienia procesów degradacyjnych podczas 
przepływu stopionych polimerów są też opracowania opisujące tzw. prze-
pływy wtórne w narożach kanałów przepływowych [106], [107], podobne 
do tzw. wirów Moffatta [108] znanych w mechanice płynów.

Pierwsze doświadczalne badania przepływu stopionych polimerów 
 we współbieżnych wytłaczarkach dwuślimakowych opracowano w po- 
łowie lat 60. XX wieku. Stwierdzono w nich, iż mechanizm transpor-
tu opiera się głównie na przepływie wleczonym, podobnie jak w wy- 
tłaczarkach jednoślimakowych [109]. Modele opisujące przepływ ne-
wtonowski polimerów w wytłaczarkach współbieżnych zostały opra-
cowane znacznie później, bo w latach 80. [110–114]. W następnej 

1. Stan wiedzy w zakresie modelowania przepływów ślimakowych tworzyw polimerowych
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dekadzie pojawiły się prace uwzględniające przepływ nienewtonow-
ski [61], [115–117], a także analizy łącznego przepływu wleczonego  
i ciśnieniowego [118]. W analizach modelowych uwzględniano także 
efekt poślizgu stopionych polimerów [68], [119]. Najnowsze publika-
cje w dziedzinie dwuślimakowych wytłaczarek współbieżnych dotyczą 
trójwymiarowych, nienewtonowskich analiz MES [68], [96]. Pojawi-
ła się również praca [120], w której porównano wyniki symulacji 3D  
z wynikami pochodzącymi z oprogramowania 1D (Ludovic). Pokazano 
w niej m.in., że model 1D dał zupełnie poprawne wyniki dla przepły-
wów polimerów w układach ślimakowych.

Wytłaczarki dwuślimakowe przeciwbieżne różnią się od współbież-
nych nie tylko budową, ale przede wszystkim mechanizmem transpor-
tu. Po raz pierwszy opisane zostały prawie sto lat temu [121], [122] 
jako pompy wyporowe, których wydajność uzależniona jest od geo-
metrii i prędkości obrotowej ślimaków. Późniejsze opracowania dotyczą 
charakterystyk transportowych wytłaczarek przeciwbieżnych, ze szcze-
gólnym uwzględnieniem przepływu przeciekowego między ślimakami 
[123–125] oraz stopnia zazębienia ślimaków [126]. Pierwsze analizy 
numeryczne dla zazębiającej się wytłaczarki przeciwbieżnej przedsta-
wiono w latach 90. [127], [128]. Pod koniec tego okresu przeanalizowa-
no przepływy nienewtonowskie i modelowano przepływy dla różnych 
kształtów segmentów ślimaków w wytłaczarkach przeciwbieżnych, co 
umożliwiło m.in. wyznaczenie profili ciśnienia i temperatury na długości 
układu uplastyczniającego [129], [130]. Najnowsze prace [131] obejmu-
ją trójwymiarowe, nienewtonowskie modelowanie MES, stosowane 
w celu wyznaczenia charakterystyk transportowych wytłaczarek prze-
ciwbieżnych.

1.2. Komputerowe modele symulacji 
wytłaczania

Programy komputerowe służące do szeroko pojętego modelowania sta-
ją się narzędziami coraz częściej i coraz chętniej wykorzystywanymi 
nie tylko przez naukowców, lecz przede wszystkim przez konstrukto-
rów i technologów. Przyczyniają się one do znacznych oszczędności 
ekonomicznych przedsiębiorstw, eliminując zarówno nakłady finan-
sowe przeznaczane na budowę prototypów maszyn czy urządzeń, jak  
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i oszczędzając czas pracowników. W dzisiejszych czasach komercyjne 
programy symulacyjne są jednym z  podstawowych narzędzi projek-
towych i konstrukcyjnych, umożliwiając przewidywanie zachowania 
się materiałów lub konstrukcji w określonych warunkach oraz analizę 
zjawisk zachodzących podczas przebiegu różnych procesów przemy-
słowych. Znajdują one również szerokie zastosowanie w przetwórstwie 
tworzyw sztucznych i są pomocne w konstruowaniu maszyn i narzędzi 
oraz w przewidywaniu właściwości wyrobów polimerowych. 

Pakiety programowe służące do komputerowego modelowania proce-
sów przetwórstwa można najogólniej podzielić na dwie grupy [132]:

1) systemy ogólnie zorientowane,
2) systemy zorientowane na określoną technikę przetwórstwa.
W pierwszej grupie programów, zwanej systemami CFD (Computa-

tional Fluid Dynamics), znajdują się m.in. takie pakiety programowe, 
jak POLYFLOW [133] czy POLYCAD [134]. Zastosowanie systemów 
ogólnie zorientowanych nie jest ograniczone do konkretnego procesu 
lub zagadnienia. Stanowią one narzędzia do rozwiązywania równań za-
chowania masy, pędu i energii dla różnych materiałów i w odniesieniu 
do różnych warunków przepływu. Podstawą tego typu modelowania 
jest każdorazowe zdefiniowanie analizowanego problemu. Są to tzw. 
modele o parametrach rozłożonych. Zakres zagadnień, które można 
rozwiązać przy pomocy tych pakietów jest bardzo szeroki i obejmuje 
np. zagadnienia, takie jak analiza przepływów w kanałach o dowol-
nej geometrii, m.in. obliczenia dwuwymiarowych i trójwymiarowych 
pól prędkości, naprężeń, ciśnienia i temperatury z różnymi warunka-
mi brzegowymi dla płynów rozrzedzanych ścinaniem, w tym również 
płynów lepkosprężystych, rozwiązywanie zagadnień powierzchni swo-
bodnych, analizę przepływów wielowarstwowych czy procesów mie-
szania. 

W drugiej grupie pakietów znajdują się programy, których działanie 
dotyczy zagadnień wyraźnie sformułowanych, w tym najczęściej przepły-
wów. W przeciwieństwie do pakietów z pierwszej grupy są one ograni-
czone do określonej metody przetwórstwa. Modelowanie za pomocą tych 
systemów ma za każdym razem podobny charakter. Polega ono na wpro-
wadzeniu do programu danych opisujących geometrię układu przepływo-
wego (np. geometrię ślimaka lub głowicy), regulowane warunki przepływu 
(tzw. parametry robocze) oraz fizykochemiczną, cieplną i reologiczną cha-
rakterystykę materiału (tzw. parametry materiałowe), a następnie wykona-
niu obliczeń i prezentacji wyników. W modelach tego typu kanał ślimaka 

1. Stan wiedzy w zakresie modelowania przepływów ślimakowych tworzyw polimerowych
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jest zwykle podzielony na krótkie segmenty osiowe (przyrosty), w których 
parametry wyjściowe z bieżącego segmentu są parametrami wejściowymi 
dla następnego segmentu – są to więc klasyczne modele deterministyczne 
o parametrach skupionych (lokalnie skupionych – zakłada się bowiem, że 
w każdym segmencie parametry lokalne są stałe). W tej grupie programów 
znajduje się również autorski model uplastyczniania przy wtryskiwaniu, 
który jest przedmiotem niniejszego opracowania.

Warto zwrócić uwagę na fakt, iż symulacji pełnego procesu upla-
styczniania ślimakowego polimerów w dowolnym procesie przetwór-
czym nie można wykonać, wykorzystując system o  przeznaczeniu 
ogólnym, gdyż w szczególności nie będzie on w stanie modelować 
transportu tworzywa stałego czy działania strefy stapiania. Do tego celu 
muszą być wykorzystane programy symulujące określony proces prze-
twórczy, czyli tzw. systemy zorientowane.

Analizując powstałe na bazie modeli matematycznych programy 
komputerowe, pierwszy przeznaczony do symulacji procesu wytłacza-
nia EXTRUD opracowali Tadmor i Klein [135]. Następnie pojawiło się 
kilka innych programów komputerowych do symulacji procesu wytła-
czania jednoślimakowego, takich jak NEXTRUCAD [46], SPR [136], 
PASS [137] oraz REX [138], [139]. W tym czasie pojawiły się także 
inne modele matematyczne procesu uplastyczniania polimerów w wy-
tłaczarkach jednoślimakowych [140–143]. Warto podkreślić osiągnię-
cia krajowe – w latach 90. Wilczyński [144], [145] opracował program 
SSEM (Single Screw Extrusion Model), a w 2018 r.  zaprezentował pro-
gram do symulacji wytłaczania jednoślimakowego kompozytów poli-
mer–drewno [146]. 

Badania nad współbieżnym wytłaczaniem dwuślimakowym zosta-
ły zapoczątkowane przez White’a i jego współpracowników, w wyni-
ku czego opracowano komputerowy model współbieżnego wytłacza-
nia dwuślimakowego Akro-Co-Twin [147], [148]. Niezależne badania 
prowadzone przez Potente doprowadziły do opracowania programu 
SIGMA [149]. Vergnes i wsp. opracowali program LUDOVIC [150]. 
Pojawiły się ponadto inne programy do modelowania procesu wytłacza-
nia współbieżnego [151], [152]. Badania nad wytłaczaniem dwuślima-
kowym przeciwbieżnym zostały również zainicjowane przez White’a 
i jego współpracowników. Ich rezultatem był pierwszy model kompu-
terowy wytłaczania dwuślimakowego przeciwbieżnego Akro-Counter-
-Twin [69], [71]. Badania te kontynuował zespół Wilczyńskiego, który 
opracował program TSEM (Twin-Screw Extrusion Model) [74], [153].
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1.3. Badania nad przebiegiem, opisem  
i symulacją zjawisk transportu  
i uplastyczniania przy wtryskiwaniu

Mimo znacznego rozwoju teorii i programów do symulacji wytłaczania, 
zwłaszcza jednoślimakowego, które znalazły odzwierciedlenie w boga-
tej literaturze, analogiczne postępy w zakresie wtryskiwania są znacz-
nie skromniejsze. Z tego względu problematyka matematycznego opi-
su oraz komputerowej symulacji procesów transportu i uplastyczniania 
przy wtryskiwaniu omówiona zostanie łącznie. Istnieją tylko nieliczne 
modele teoretyczne i symulacyjne opisujące proces uplastyczniania 
przy wtryskiwaniu, mimo iż etap ten jest niezwykle istotny dla jakości 
stopu (homogenizacja materiałowa i termiczna), a tym samym dla ja-
kości wypraski. Główną tego przyczyną jest znacznie bardziej złożona 
dynamika procesu uplastyczniania podczas wtryskiwania, wynikająca  
z jego cyklicznego (quasi-ustalonego) charakteru. Przejawia się to m.in. 
istnieniem sprzężonych faz stapiania statycznego (ślimak nieruchomy)  
i dynamicznego (ślimak wykonujący ruch obrotowy, czemu towarzy-
szy osiowy ruch wsteczny z regulowanym skokiem). Stapianie polime-
ru zachodzi w wyniku transportu ciepła przez przewodzenie z nagrza-
nego cylindra przy nieruchomym ślimaku oraz dodatkowo przez lepkie 
rozpraszanie podczas ruchu obrotowo-wstecznego ślimaka.

Modelowe podejście do mechanizmu stapiania przy formowaniu 
wtryskowym było przedmiotem kilku prac w latach 70. oraz 80. ubie-
głego wieku. Donovan i wsp. badali naturę procesu uplastyczniania 
różnych polimerów we wtryskarce z wykorzystaniem „eksperymentu 
chłodzenia” [154]. Wyniki ich badań pokazały, że proces uplastycz-
niania we wtryskarce ślimakowej może być ogólnie traktowany jako 
proces przejściowy wytłaczania uplastyczniającego, który stopniowo 
zbliża się do stanu równowagi typowego dla wytłaczania podczas wy-
dłużania czasu ruchu obrotowego ślimaka wtryskowego. Jako kon-
tynuację Donovan zaproponował związany z tym model teoretyczny 
dla procesu uplastyczniania w układzie uplastyczniającym wtryskarki 
[155] przez połączenie modelu wytłaczania w stanie ustalonym z po- 
dejściem heurystycznym, opisującym stan przejściowy podczas stapia-
nia. Następnie stworzył on model uplastyczniania, służący jako metoda 
projektowania analitycznego dla fazy uplastyczniania przy wtryskiwa-
niu, która łączy przejściowy model uplastyczniania z innymi modelami 
w celu obliczenia profili temperatury oraz ciśnienia podczas procesu 
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uplastyczniania [156]. Inne podejście zostało zaproponowane przez 
Lipshitza i wsp., którzy połączyli dynamiczny model uplastyczniania 
przy wytłaczaniu dla okresu rotacji ślimaka oraz model nieustalone-
go przewodzenia ciepła z przemianą fazową dla okresu, w którym śli-
mak jest nieruchomy [157]. Model wytłaczania dynamicznego opisa-
ny przez Tadmora [158], odnoszący się do wytłaczania nieustalonego  
w czasie, rozpatruje dwa procesy występujące podczas takiego wytła-
czania, tj. stapianie oraz transport stopu. Głównym elementem tego 
modelu jest opis zmian profilu względnej szerokości złoża stałego, 
temperatury oraz ciśnienia w  warunkach nieustalonych. Pojawiły się 
ponadto inne prace analizujące proces uplastyczniania polimerów przy 
wtryskiwaniu [48], [159], lecz nie kontynuowano rozwoju tych modeli. 

W międzyczasie opublikowano także kilka innych prac [160–172] 
związanych z  układem uplastyczniającym wtryskarki. W latach 80.  
w kraju powstała publikacja dotycząca badań doświadczalnych upla-
styczniania podczas wtryskiwania [160]. Jednym z jej wyników, oprócz 
danych pomiarowych, było stanowisko umożliwiające pomiary mo-
mentu obrotowego ślimaka i poboru energii przy uplastycznianiu oraz 
pomiary rozkładu ciśnienia i temperatury stopu w cylindrze. Z innych 
badań krajowych na temat modelowania procesu uplastyczniania przy 
wtryskiwaniu zapoczątkowanych także w latach 80. należy wspomnieć 
badania prowadzone przez Stellera na zlecenie Fabryki Wtryskarek 
Ponar-Żywiec S.A. Z uwagi na wymagania zleceniodawcy ich wyniki 
publikowane były jedynie w formie szczątkowej [161]. 

Prace dotyczące obliczeń zapotrzebowania mocy w układzie upla-
styczniającym wtryskarki (i wytłaczarki) były prowadzone przez Po-
tente [162]. Potente i jego współpracownicy przedstawili też metody 
matematyczne umożliwiające symulację uplastyczniania przy wtryski-
waniu, będące podstawą do opracowania zdaje się jedynego do tej pory 
komercyjnie dostępnego programu do symulacji tego procesu – PSI 
[163]. Model symulacyjny, zweryfikowany doświadczalnie na różnych 
stanowiskach przemysłowych, nie analizuje jednak strefy transportu 
tworzywa stałego i strefy przejściowej. Wyznacza on ponadto tempera-
turę stopu dla warunków ustalonych, nie uwzględniając nieustalonego 
charakteru procesu wtryskiwania. 

W literaturze znaleźć można również raporty z eksperymentalnych 
badań szerokości złoża stałego w układzie uplastyczniającym wtryskar-
ki [164], [169], z  wykorzystaniem „okien” wykonanych w cylindrze  
w celu obserwacji zachowania się stałego polimeru i procesu uplastycz-
niania. 
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Przed kilkoma laty Fernandes i in. przedstawili nowy model pro-
cesu uplastyczniania polimerów przy wtryskiwaniu [170]. Model ten 
uwzględnia wsteczny ruch ślimaka, obecność zaworu zwrotnego i prze-
wodzenie ciepła w czasie postoju ślimaka. 

Autorski, kompleksowy model procesu uplastyczniania polimerów 
przy wtryskiwaniu, który we właściwy sposób odzwierciedla dynamikę 
rzeczywistego układu uplastyczniającego wtryskarki, został przedsta-
wiony w pracach [171–175]. Model ten, obejmujący strefę transportu 
tworzywa stałego, przejściową, stapiania i transportu stopu, po pew-
nych modyfikacjach został niedawno zweryfikowany doświadczalnie 
na specjalnie do tego celu utworzonym stanowisku badawczym. Bar-
dzo dobrze prognozuje on pobór mocy przez układ uplastyczniający, 
moment obrotowy ślimaka, profile ciśnienia i temperatury oraz wydaj-
ność procesu uplastyczniania. Model ten został przekształcony w pro- 
gram komputerowy ANALIZER, który nie jest jeszcze komercyjnie 
dostępny. Model ten będzie szczegółowo przedstawiony w niniejszym 
opracowaniu. 

Warto podkreślić jedną z najnowszych prac Wilczyńskiego i Narow-
skiego [176], której część stanowią badania eksperymentalne uplastycz-
niania polimerów przy wtryskiwaniu. Stwierdzono w niej, iż uplastycz-
nianie polimeru we wtryskarce zachodzi w pewnym stopniu zgodnie  
z mechanizmem Tadmora, jednak z wyraźnie widocznym niecałkowi-
cie wypełnionym kanałem ślimaka w strefie zasilania, typowym dla za-
silania dozowanego. W istniejących modelach procesu uplastyczniania 
przy wtryskiwaniu, omówionych powyżej [163], [170], [173], zakłada 
się, że kanał ślimaka jest całkowicie wypełniony tworzywem stałym, 
tak jak w wytłaczaniu z zasilaniem grawitacyjnym, co jest niezgodne  
z wynikami eksperymentu [176], gdzie efekt zasilania dozowanego jest 
wyraźnie widoczny. Nie jest jednak jasne, do którego momentu cyklu 
wtryskowego odnoszą się dane eksperymentalne. Należy przypuszczać, 
że na początku fazy rotacji ślimaka rozkład złoża stałego w kanale śli-
maka bardziej przypomina zasilanie dozowane, podczas gdy na końcu 
upodabnia się do typowego zasilania grawitacyjnego. Badania nad tym 
zagadnieniem są obecnie prowadzone przez autora i jego  współpra-
cowników.

Podsumowując, warto wspomnieć o niedawno wydanej obszernej pu-
blikacji przeglądowej z zakresu modelowania i szeroko rozumianej opty-
malizacji wtryskiwania, obejmującej zarówno etap uplastyczniania, jak  
i formowania wtryskowego [177].

1. Stan wiedzy w zakresie modelowania przepływów ślimakowych tworzyw polimerowych
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Jak widać z powyższej analizy bibliograficznej, w zasadzie brak do-
stępnych w literaturze całościowych modeli procesu uplastyczniania poli-
merów przy wtryskiwaniu, obejmujących analizę strefy transportu tworzy-
wa stałego, stapiania oraz transportu tworzywa stopionego, które byłyby 
w pełni zweryfikowane doświadczalnie. Istniejące modele opisują zwykle 
proces uplastyczniania w sposób fragmentaryczny, z pominięciem niektó-
rych stref dynamicznych wtryskarki lub też modele te nie zostały zweryfi-
kowane. Stąd też w niniejszej pracy przedstawiono pełny model uplastycz-
niania przy wtryskiwaniu wraz z założeniami, wynikami kompleksowej 
weryfikacji przeprowadzonej na specjalnie do tego celu stworzonym sta-
nowisku badawczym oraz wynikami analizy czułości modelu.

Wyniki zamieszczone w niniejszej monografii stanowią rezultat badań 
autora, realizowanych m.in. jako kontynuacja pracy doktorskiej [178],  
a także w ramach projektu OPUS 11 finansowanego przez Narodowe Cen- 
trum Nauki („Modelowanie procesu uplastyczniania polimerów przy wtry-
skiwaniu”, nr rej. proj. bad. N N519 651840) w latach 2012–2015.

W pozostałej części opracowania zaprezentowano szczegółowo ba- 
dania własne autora w zakresie zjawisk przepływu tworzyw polimero- 
wych w kanale ślimaka wtryskowego. W kolejnym rozdziale przed-
stawiono prace realizowane z udziałem autora, związane z matema-
tycznym podejściem do opisu zjawisk transportu w poszczególnych 
strefach roboczych ślimaka wtryskowego, które połączone w całość na 
podstawie określonych założeń prowadzą do stworzenia modelu umoż-
liwiającego symulację procesów transportu, a przede wszystkim upla-
styczniania polimerów podczas wtryskiwania. W kolejnych częściach 
pracy omówiono problematykę doświadczalnej weryfikacji modelu 
oraz przeprowadzono porównawczą analizę wyników modelowania. 
Opracowanie zakończono analizą czułości modelu oraz przedyskuto-
waniem wyników, obejmującym również propozycje zwiększenia do-
kładności wskazań modelu.





2.

Model matematyczny uplastyczniania 
polimerów przy wtryskiwaniu

Tendencje rozwojowe w zakresie maszyn do przetwórstwa tworzyw poli-
merowych idą głównie w kierunku wzrostu wydajności i niezawodności 
ich działania oraz zmniejszenia nakładów energetycznych oraz ogólnych 
kosztów produkcji. W przypadku ślimakowych urządzeń do przetwórstwa 
tworzyw sztucznych wyraźnie widoczne są trzy podstawowe kierunki roz-
woju [1], [179]:

1) poprawa technik zasilania materiałem stałym,
2)	zwiększenie wydajności uplastyczniania przez dobór odpowied-

niej geometrii kanałów przepływowych,
3) poprawa wydajności homogenizacji oraz transportu przy stosun-

kowo niskiej temperaturze stopionego tworzywa.
Zamierzenia te są realizowane poprzez:
– 	zastosowanie dodatkowego oprzyrządowania do transportu mate-

riału sypkiego,
–  	właściwy dobór geometrii kanałów przepływowych,
–  	poprawę systemów regulacji oraz sterowania procesem.
Rozwiązując powyższe zagadnienia zarówno od strony teoretycznej, jak  

i praktycznej, należy uwzględnić również rodzaj tworzywa, a więc jego 
specyficzne właściwości reologiczne i fizykochemiczne, a także związa-
ną z tym specyficzną technikę przetwórstwa (np. odgazowanie) oraz wy-
magania stawiane wyrobom (np. orientacja makrocząsteczek polimeru  
i napełniaczy). 
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Ponieważ, jak już wspomniano, w literaturze nie znaleziono modelu 
opisującego w sposób całościowy proces uplastyczniania polimerów przy 
wtryskiwaniu, zamierzeniem autora tego opracowania było stworzenie 
kompleksowego modelu matematycznego, a następnie programu kompu-
terowego służącego do symulacji tego procesu. Program taki (tzw. model 
symulacyjny) jest oparty na modelu matematycznym, który opisuje zja-
wiska zachodzące w układzie uplastyczniającym wtryskarki, przy pomo-
cy odpowiednich równań, wynikających z praw zachowania masy, pędu 
i energii. Model symulacyjny na podstawie wprowadzonych parametrów 
wejściowych (np. charakterystyka geometryczna cylindra i ślimaka), pa-
rametrów pracy wtryskarki (np. obroty i skok ślimaka, przeciwciśnienie, 
temperatura cylindra) oraz danych materiałowych polimeru stałego i sto-
pionego (np. gęstość, przewodnictwo cieplne, stałe równania konstytutyw-
nego), powinien wyznaczać odpowiednie charakterystyki procesu, obej-
mujące przede wszystkim profile złoża stałego, temperatury oraz ciśnienia 
na długości ślimaka, pobór mocy przez ślimak oraz wydatek masowy upla-
stycznionego tworzywa.

Rys. 2.  Schemat blokowy procesu modelowania matematycznego i sy- 
mulacji komputerowej (opracowano na podstawie: Nauka o pracy – bez-
pieczeństwo, higiena, ergonomia: pakiet edukacyjny dla uczelni wyższych, 
3 Czynniki antropometryczne i biomechaniczne, pod red. D. Koradeckiej, 
Centralny Instytut Ochrony Pracy, Warszawa 2000, s. 33)
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Ogólny schemat procesu modelowania i symulacji komputerowej 
przedstawiono na rys. 2. 

Niniejszy rozdział poświęcony jest przedstawieniu takiego modelu ma-
tematycznego. Jednak zanim zostaną wskazane modele matematyczne dla 
poszczególnych stref dynamicznych wtryskarki, niezbędne jest zaprezen-
towanie najważniejszych założeń modelu, umożliwiających powiązanie 
odpowiednich rozwiązań szczegółowych w zwartą całość. 

2.1. Założenia modelu
Poniżej przedstawiono ogólne oraz szczegółowe założenia, które zostały 
przyjęte przy tworzeniu modelu matematycznego procesu uplastycznia-
nia polimerów przy wtryskiwaniu. Większość z nich, w nieco zmienionej 
formie, prezentowana była we wcześniejszych pracach własnych [171], 
[173], [178].

Założenia ogólne
W celu zbudowania matematycznego modelu transportu i uplastyczniania 
przy wtryskiwaniu przyjęto ogólne założenie, że punktem wyjścia takiego 
modelu będzie model procesu wytłaczania ustalonego. Podobne koncepcje 
prezentowane były już wcześniej przez innych autorów, np. [155]. W tym 
modelu zostaną jednak uwzględnione procesy stapiania statycznego i dy- 
namicznego oraz ruchu posuwisto-zwrotnego, określające dynamikę pracy 
ślimaka i wpływające na zmianę położenia stref roboczych układu upla-
styczniającego. Ponadto uwzględnione są różne sprzężenia zwrotne, zwią-
zane z cyklicznym działaniem układu uplastyczniającego w procesie wtry-
skiwania.

Geometria układu uplastyczniającego
Układ uplastyczniający wtryskarki składa się z cylindra z zasobnikiem, 
elementów grzejnych na cylindrze oraz ślimaka trójstrefowego o średni-
cy zewnętrznej D, szerokości kanału W (stałej na całej długości ślimaka), 
skoku zwoju S oraz szerokości zwoju e. Wysokość kanału H w strefie zasi-
lania i dozowania są stałe i równe odpowiednio Hz i Hd. Wysokość kanału 
w strefie sprężania zmienia się liniowo od Hz  do Hd. Inne parametry geo-
metryczne modelu związane z układem uplastyczniającym to wysokość 
szczeliny między wierzchołkiem zwoju ślimaka a cylindrem δe oraz kąt 
pochylenia zwoju φ. Zostały one zaprezentowane na rys. 3.
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Rys. 3. Parametry geometryczne układu cylinder-ślimak we wtryskarce

Trójstrefowy ślimak o stałym skoku zwoju i dowolnej krotności kanału 
oraz długości stref geometrycznych zasilania, sprężania i dozowania rów-
nych odpowiednio N1, N2 oraz N3 umieszczony jest w cylindrze posiadają-
cym dwie zasadnicze strefy:

1) strefa nieogrzewana o temperaturze nieprzekraczającej tempera-
tury płynięcia tworzywa i długości N4, rozciągająca się od środka 
leja zasypowego do początku strefy ogrzewanej,

2) strefa ogrzewana o średniej temperaturze cylindra Tb wyższej od 
temperatury płynięcia tworzywa, położona w odległości N4 od za-
sobnika, na pozostałej długości cylindra.

 
Rys. 4. Strefy geometryczne ślimaka wtryskowego
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Strefy te przedstawiono na rys. 4, na którym uwzględniono również 
dwa skrajne położenia ślimaka w cylindrze, różniące się wielkością skoku 
przy wtrysku N5. Poszczególne wielkości Ni wyrażone są w liczbie zwo-
jów z uwagi na prostotę i zwartość opisu.

Długości stref geometrycznych ślimaka N1–N3 można zmieniać w do-
wolny sposób, otrzymując w skrajnym przypadku np. ślimak jednostrefo-
wy lub różne rodzaje ślimaków dwustrefowych.

Do celów obliczeniowych niezbędna jest znajomość niektórych wiel-
kości geometrycznych ślimaka w różnych położeniach radialnych. Są to 
średnica ślimaka Di, kąt natarcia zwoju φi oraz szerokość kanału Wi. Zde-
finiowano je następująco:

Di = D − i Hz

φi = arctan  ( S
π Di

) 

 
 Wi = 

S cos φi
K − e 

gdzie:
K – 	krotność kanału (liczba kanałów równoległych) ślimaka  

(K = 1, 2, …); zwykle K = 1,
 i    –	indeks przyjmujący wartości 0, 1, 2 oznaczający położenie:

0 – przy powierzchni cylindra,
1 – w połowie wysokości kanału,
2 – na powierzchni rdzenia ślimaka.

Indeksy 0, 1, 2 stosowane będą z tymi znaczeniami w dalszej 
części pracy.
Z uwagi na zmieniające się warunki na długości kanału ślimaka do dal-

szych obliczeń wprowadzono krok obliczeniowy równy:

Δ = π D
E cos φ 1

 

gdzie E – współczynnik umożliwiający dowolną zmianę kroku obliczenio-
wego i w rezultacie zagęszczenie obliczeń. E może przyjmować dowolne 
wartości dodatnie, przy czym liczba ta oznacza liczbę punktów oblicze-

(1)

(2)

(3)

(4)

φi = arctan  ( S
π Di

) 

 cos

π

π
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niowych przypadających na 1 zwój ślimaka. W praktyce zwykle przyjmo-
wano 1 ≤ E ≤ 8. Przy takim ujęciu parametru E, podane poniżej długości 
mierzone są liczbą kroków obliczeniowych i w takiej postaci są stosowane 
w dalszych obliczeniach.

Położenia określające koniec poszczególnych stref geometrycznych, 
odpowiadające środkowi wysokości kanału i mierzone liczbą kroków ob-
liczeniowych, można określić następująco:

Tangens kąta nachylenia kanału w strefie sprężania równy jest:

la = 
N1 π D1

Δ cos φ1
 

 

lb = la + N2 π D1

Δ cos φ1
 

 

lc = lb + N3 π D1

Δ cos φ1
 

Względna wysokość kanału ślimaka (w odniesieniu do Hz) w zależno-
ści od strefy geometrycznej wynosi:

R = 
(Hz - Hd)  cos φ1

N2 π D1
 

−
R

gdzie l – położenie od początku ślimaka na długości kanału, mierzone licz-
bą kroków obliczeniowych.

H = 

{
  
 

  
  1 = Hz

Hz
                               dla  0 < l ≤ la  

1 − R (l − la) Δ
Hz

                 dla  la < l ≤ lb

1 − R (lb − la) Δ
Hz

=
Hd

Hz
        dla  lb < l ≤ lc

 H

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

π

π

π

π
R = 

(Hz - Hd)  cos φ1
N2 π D1
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Wielkość skoku ślimaka lk oraz położenie strefy grzejnej lw, w przeli-
czeniu na długość kanału strefy zasilania mierzonej w środku wysokości 
kanału, wynoszą odpowiednio:

τ = 2 γ̇ 

z lepkością η zależną od warunków płynięcia opisywaną np. prawem potę-
gowym (Ostwalda–de Waele). Lepkość η opisywana prawem potęgowym 
wyraża się wzorem:

Model kanału ślimaka
Do analizy procesu przyjęto typowy układ z nieruchomym ślimakiem  
i ruchomym cylindrem (tj. odwrotny niż w rzeczywistości) oraz płaski mo-
del kanału ślimaka, co zapewnia prostotę opisu przy niewielkim błędzie, 
wynikającym z zaniedbania krzywizny relatywnie płytkiego kanału, na co 
wskazuje np. Tadmor [7]. Ogólne problemy względności ruchu związane  
z wyborem wspomnianego wyżej układu cylinder–ślimak do opisu prze-
pływu w kanałach płaskich i zakrzywionych omawiane były m.in. w pra-
cach [180], [181]. Z kolei wpływ krzywizny kanału analizowany był np. 
przez Tadmora [7] dla cieczy newtonowskiej oraz Rolanda i wsp. [182] dla 
cieczy spełniającej prawo potęgowe. Porównawczy opis przepływu stopu 
w płaskim i zakrzywionym kanale ślimaka dla równania Ellisa oraz rów-
nania potęgowego jako przypadku szczególnego przedstawiony został też 
w pracach własnych [183], [184].

Równanie konstytutywne
Równanie konstytutywne oprócz praw zachowania masy, pędu i energii 
jest niezbędne do opisu przepływu stopionego polimeru w kanale ślimaka. 
Mimo iż stop ma właściwości cieczy lepkosprężystej, podstawowe efekty 
związane z jego przepływem można uwzględnić, wykorzystując właściwie 
dobrane równanie cieczy lepkiej, co jest powszechnie przyjętą procedurą. 
Przybliżoną, lecz prostą i stąd szeroko stosowaną w praktyce możliwość 
opisu wpływu warunków płynięcia (np. szybkości ścinania lub naprężenia 
ścinającego) na charakterystykę przepływu, daje równanie uogólnionej 
cieczy newtonowskiej: 

lk = N5 S
Δ sin φ1

 

lw = lk + N4 S
Δ sin φ1

 

(10)

(11)

(12)
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η = η0e−β(T − T0)exp(−
δ (12 IIτ)

θ

1 + ε (12 IIτ)
θ) 

2. Model matematyczny uplastyczniania polimerów przy wtryskiwaniu

jeśli lepkość jest funkcją tensora szybkości deformacji, bądź jeśli lepkość 
jest funkcją tensora ekstra-naprężenia:

(τ) = k0′ e−α
′(T − T0) (1

2 IIτ
) 
1 − m
2  η

gdzie:
γ   –		tensor szybkości deformacji,
τ   –		tensor ekstranaprężenia,
IIγ / IIτ – drugi niezmiennik tensora szybkości deformacji/ tensora  

	 ekstranaprężenia,
T0    –	 temperatura odniesienia (zazwyczaj przyjmowana jest tempe		

	 ratura płynięcia/topnienia polimeru),
k0 , n, a/k′0, m, α′ – parametry reologiczne równania potęgowego  

	 (w temperaturze T0) .
W przypadku równania potęgowego odpowiednie parametry reolo-

giczne odnoszące się do obu przypadków można formalnie łatwo prze-
liczyć jako: k′0 = k0

    , m = 1 / n, α′ = α / n. Ponieważ równanie potęgowe ma 
charakter przybliżony, w rzeczywistości należy je jednak wyznaczać 
niezależnie z doświadczalnych krzywych lepkości jako funkcji szyb-
kości ścinania bądź naprężenia ścinającego w różnych temperaturach.

Istotne poszerzenie możliwości dokładnego opisu krzywych lepkości  
z uwzględnieniem zakresu newtonowskiego stanowi 5-parametrowe rów-
nanie lepkości zależne od naprężenia (i temperatury), oparte na teorii ob-
jętości swobodnej o postaci:

.

.

η

gdzie: 
η0, β, δ, ε, θ –  parametry równania,
η0 – lepkość newtonowska w temperaturze T0.
Równanie (13) zostało zasygnalizowane w pracy [185], a w pełni uza- 

sadnione oraz szeroko zweryfikowane eksperymentalnie w pracy z udzia-
łem własnym [186]. Równanie to bardzo dobrze opisuje zarówno zacho-
wanie pseudoplastyczne, jak i dylatantne. Uogólnione do tzw. postaci wie-

(γ̇) = k0e−α(T − T0) (1
2 II

γ̇
)

n − 1
2

 η γ γ. (12a)

(12b)

(13)

II

II0
0

1/n

exp
II

II
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lomodowej jest w stanie adekwatnie opisać nawet bardzo złożone krzywe 
lepkości z zakresami pseudoplastycznymi i dylatantnymi dla różnych 
wartości naprężeń. Bardzo przydatna w praktyce jest uproszczona wer-
sja równania (13), w której parametr ε = 0. Przyjmuje ono wtedy postać 
funkcji typu Kohlrauscha i jest w stanie bardzo dobrze opisać krzywe lep-
kości większości typowych termoplastów (bez górnej lepkości newtonow-
skiej). Przybliżeniem funkcji typu Kohlrauscha jest równanie Ellisa, użyte 
we wspomnianych wcześniej pracach własnych. Inne badania wykonane 
z udziałem własnym [187] dowiodły ponadto, że takie typowe doświad-
czalne krzywe lepkości jako funkcje naprężenia w postaci zredukowanej 
(podzielonej przez lepkość newtonowską w danej temperaturze) są nie-
zależne od temperatury. Oznacza to, że stałe materiałowe w opisujących 
je równaniach lepkości zależnych od naprężenia są także niezależne od 
temperatury. Cechy tej nie posiadają parametry w równaniach zależnych 
od szybkości ścinania. Warto wspomnieć, że analityczny opis przepływu 
stopu w kanale ślimaka wymaga użycia równań lepkości zależnych od na-
prężenia, co jest w tym przypadku bardzo korzystne.

Przebieg stapiania

Stapianie przy wtryskiwaniu, w odróżnieniu od wytłaczania, zachodzi  
w dwóch fazach: przy nieruchomym ślimaku (faza stapiania statycznego) 
oraz przy obracającym się i cofającym ślimaku (faza stapiania dynamicz-
nego). Obie fazy są ze sobą sprzężone, tzn. koniec jednej fazy jest począt-
kiem drugiej i odwrotnie, przy czym przejście od jednej fazy do drugiej 
następuje w sposób skokowy. Przy wytłaczaniu stapianie ma wyłącznie 
charakter dynamiczny. Skutki istnienia obu faz są najbardziej widoczne 
tuż przed ich zakończeniem. W związku z tym wyróżnić można dwa mo-
menty w czasie cyklu wtryskiwania, które mogą być miarodajne przy oce-
nie przebiegu i charakterystyce procesu uplastyczniania. Są to:

– moment tuż przed końcem stapiania statycznego i przed począt-
kiem stapiania dynamicznego, 

– moment tuż przed końcem stapiania dynamicznego i przed począt-
kiem stapiania statycznego.

Zależną od czasu ewolucję złoża stałego w czasie stapiania dynamicz- 
nego opisuje równanie nieustalonego bilansu masy, podczas gdy dla wy-
tłaczania bilans masy ma charakter ustalony. Koncepcja ta zwana też wy-
tłaczaniem dynamicznym została zaprezentowana przez Tadmora i wsp. 
[158] na prostym przykładzie kanału o stałej geometrii (ślimaka jednostre-
fowego).
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Proces stapiania dynamicznego podczas wtryskiwania jest wprawdzie 
nieustalony, tzn. profil złoża w kanale zmienia się w czasie od stanu po za-
kończeniu poprzedzającej fazy stapiania statycznego w chwili rozpoczęcia 
obrotów ślimaka do stanu „częściowo ustalonego” w chwili zakończenia 
obrotów i rozpoczęcia nowej fazy stapiania statycznego. Tym niemniej 
należy przyjąć, że mechanizm tego nieustalonego stapiania, któremu to-
warzyszy wsteczny ruch ślimaka, jest jakościowo podobny do stapiania 
ustalonego, takiego jak przy wytłaczaniu.

Rozpatrując obracający się ślimak wtryskowy w chwili tuż przed koń-
cem jego ruchu obrotowego, tj. w położeniu tylnym na rys. 4, materiał 
stały w postaci granulatu lub proszku pobierany z leja zasypowego zo-
staje zagęszczony pod wpływem wzrastającego ciśnienia na odcinku N4, 
charakteryzującym się najczęściej stałymi wymiarami kanału. Następnie 
tworzywo jest przemieszczane w strefę ogrzewaną cylindra, gdzie w tzw. 
strefie uplastyczniania wstępnego zaczyna się stapiać powierzchniowo 
przy liniowym wzroście wysokości warstewki stopu do wysokości kry-
tycznej δw. Po jej przekroczeniu profil tworzywa w kanale ślimaka ulega 
zmianie, przy czym w przekroju wyróżnić można trzy podstawowe ob-
szary o różnym jakościowo zachowaniu się materiału, przedstawione na 
rys. 5.

Rys. 5. Przekrój poprzeczny kanału w strefie uplastyczniania właściwego

Obszary te można przedstawić jako:
I.  Warstewkę stopu o średniej wysokości h oraz średniej temperatu-

rze Tav, występującą między złożem stałym o szerokości X (maleją-
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cej na długości kanału i stąd przyjmującej kształt klina) a po-
wierzchnią cylindra. Uplastyczniony materiał otrzymany w   wy- 
niku stapiania klina tworzywa stałego usuwany jest do obszaru 
III wskutek poprzecznego przepływu wleczonego, powstającego 
w wyniku względnego ruchu ślimaka i cylindra.

II.  Obszar o kształcie klina zajęty przez tworzywo stałe o szeroko-
ści X i wysokości (H – h) oraz średniej temperaturze Ts.

III. Obszar zajęty przez cyrkulujący stop o szerokości W – X i wy-
sokości H, do którego stale dopływa strumień uplastycznionego 
tworzywa z warstewki I.

Strefa zwana strefą uplastyczniania właściwego rozciąga się do miej-
sca, gdzie zupełnemu stopieniu ulegnie klin materiału stałego, czyli do  
X = 0.

Przedstawione założenia dotyczące stapiania dynamicznego oraz trans- 
portu tworzywa w poszczególnych strefach ślimaka wtryskowego nie od- 
biegają zasadniczo od klasycznego ujęcia teorii uplastyczniania przy wy- 
tłaczaniu [7], zakładając dodatkowo, że stan równowagi w cienkiej war- 
stwie stapiania ustala się szybko i może być opisany zależnościami 
słusznymi dla wytłaczania. Podstawowa modyfikacja wszystkich za-
leżności słusznych dla wytłaczania ustalonego wynika z konieczności 
uwzględnienia w nich dodatkowej składowej prędkości opisującej wstecz-
ny ruch obracającego się ślimaka. Prędkość ta, określająca wydajność 
uplastyczniania, jest odwrotnie proporcjonalna do czasu rotacji ślimaka  
i podobnie jak czas rotacji ma charakter dynamiczny, zależny od przyjętych 
parametrów procesu. Może być zatem wyznaczona jedynie jako granica 
ciągu przybliżeń podczas modelowania dynamicznego, uwzględniającego 
także istnienie fazy stapiania statycznego przy nieruchomym ślimaku. 

Przy opisie stapiania statycznego założono, że zachodzi ono jedynie 
od strony cylindra w jego ogrzewanej części. Stapianie od strony ślima-
ka, chociaż możliwe do uwzględnienia, jest znacznie mniej intensywne 
z uwagi na niższą temperaturę powierzchni ślimaka. Założono też stałą 
średnią temperaturę wnętrza złoża stałego. Obliczenie grubości powstają-
cej warstwy stopu jako funkcji czasu oparto na rozwiązaniu tzw. problemu 
Neumana zgodnie z sugestiami zaczerpniętymi z prac [188], [189]. Nale-
ży zwrócić uwagę, że czas stapiania statycznego nie jest jednakowy dla 
wszystkich partii tworzywa. Wskutek osiowego ruchu ślimaka tworzywo 
stałe znajdujące się dalej od leja zasypowego w ogrzewanej strefie cylin-
dra stapiane jest w łącznym czasie równym sumie czasów pobytu ślimaka 
w położeniu tylnym (czasu chłodzenia), czasu wtrysku (ruch ślimaka do 
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przodu bez obrotów) oraz czasu docisku. Nowy materiał wprowadzany do 
ogrzewanej strefy cylindra podczas fazy wtrysku ma łączny czas stapiania 
równy w przybliżeniu sumie dwóch ostatnich czasów technologicznych, 
przy czym wszystkie czasy są parametrami nastawianymi.

Kluczowe zagadnienie dla charakterystyki procesu w modelu upla-
styczniania przy wtryskiwaniu ma ocena zmian szerokości złoża stałego X 
(lub ściślej – pola powierzchni jego przekroju poprzecznego A) na długo-
ści kanału w funkcji czasu. Umożliwia ona obliczenie podstawowych cha-
rakterystyk procesu, takich jak: wydajność uplastyczniania, pobór mocy 
przez ślimak oraz profile ciśnienia i temperatury w wybranych momentach 
cyklu wtryskowego, z których podstawowe znaczenie ma moment rozpo-
częcia i zakończenia rotacji ślimaka.

Dynamika pracy układu uplastyczniającego
Tworząc matematyczny model procesu uplastyczniania polimerów podczas 
wtryskiwania, założono istnienie różnych stref zasadniczo podobnych do 
stref występujących w procesie wytłaczania. Są to strefy:

– zasobnika,
– transportu tworzywa stałego,
– uplastyczniania wstępnego,
– uplastyczniania właściwego,
– transportu stopu.
W niniejszej pracy wygodniej było omówić pewne strefy razem. Połą-

czono więc strefę zasobnika i transportu tworzywa stałego. Ponadto omó-
wiono wspólnie strefę uplastyczniania wstępnego, właściwego i transportu 
stopu, nazywając ją strefą uplastyczniania i transportu stopu. 

Jak już wspomniano, w odróżnieniu od warunków ustalonych cha-
rakterystycznych dla wytłaczania długość i położenie tych stref w trak-
cie cyklu wtryskowego ulega zmianie. Stąd do opisu działania tych stref  
w warunkach nieustalonych przyjęto dodatkowe założenia.

Wiadomo już, że w cyklu pracy ślimaka wtryskowego podstawowe 
znaczenie mają dwa sprzężone stany, występujące w dwóch charaktery-
stycznych momentach czasu cyklu:

(a) stan tuż przed zakończeniem rotacji ślimaka (koniec stapiania 
dynamicznego),

(b) stan tuż przed rozpoczęciem rotacji ślimaka (koniec stapiania 
statycznego).

Stany te dla danego tworzywa określone są jednoznacznie wartościami 
zarówno wymienionych powyżej parametrów geometrycznych, jak i para-
metrów roboczych wtryskarki oraz parametrów materiałowych polimeru. 
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Przyjęto, że stan (a), charakteryzujący się największym stopniem wypeł-
nienia kanału ślimaka tworzywem stałym, ma podstawowe znaczenie przy 
ocenie takich wielkości, jak maksymalna temperatura oraz maksymalne 
ciśnienie tworzywa w kanale ślimaka, maksymalny pobór mocy przez śli-
mak oraz wydajność uplastyczniania. 

Założono, że w stanie (a) równowaga dynamiczna w strefach zasobnika 
oraz transportu tworzywa stałego ustala się na tyle szybko, że charaktery-
styka robocza tych stref (zwłaszcza profil ciśnienia) może zostać adekwat-
nie opisana zależnościami słusznymi dla warunków ustalonych [7], [190], 
z uwzględnieniem wstecznego ruchu ślimaka.

Długość strefy uplastyczniania wstępnego, której chwilowe położenie 
pokrywa się z początkiem strefy grzejnej cylindra, a wysokość warstwy 
stopionego tworzywa h zmienia się od 0 do wysokości krytycznej δw, ob-
liczano także za pomocą modelu słusznego dla warunków ustalonych.  
Z uwagi na bardzo małą wysokość warstewki stopu przyjęto, iż równowa-
ga ustala się w niej na tyle szybko, że szybkość stapiania dynamicznego ω 
jest praktycznie taka sama jak dla warunków ustalonych, z uwzględnie-
niem wzdłużnej składowej prędkości U cofającego się ślimaka, która nie 
występuje w procesie wytłaczania.

2.2. Strefa transportu tworzywa stałego
Zgodnie z kryteriami przedstawionymi w podrozdziale 2.1 analiza procesu 
transportu tworzywa stałego podczas wtryskiwania opiera się zasadniczo 
na takich samych założeniach jak w przypadku wytłaczania. Dodatkowo 
należy uwzględnić jednak istnienie ruchu wstecznego obracającego się 
ślimaka, opisywanego wektorem prędkości osiowej U. Należy jeszcze 
raz podkreślić, że wielkość ta jest parametrem dynamicznym, który nie 
podlega regulacji i zależy od warunków pracy układu uplastyczniające-
go. Stąd też jej wyznaczenie, stanowiące jeden z kluczowych elementów 
modelowania procesu uplastyczniania, musi opierać się na łącznej anali-
zie działania wszystkich stref funkcjonalnych ślimaka. Przy analizie strefy 
transportu tworzywa stałego prędkość U będzie traktowana jako pewien 
zmienny parametr pomocniczy.

Poszczególne składowe prędkości opisujące ruch elementarnej warstwy 
tworzywa stałego przedstawiono na rys. 6 [171], [173]. Jest on jakościowo 
podobny do rysunków ilustrujących ruch tworzywa stałego w przypadku 
wytłaczania, w których jednak U = 0.
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Rys. 6. Schemat kinematyczny transportu warstwy tworzywa stałego 
w kanale ślimaka wtryskowego

Zgodnie z rys. 6, warstwa stała przesuwa się względem cylindra z pręd-
kością Vj, równą: 

gdzie:
Vb  – wektor prędkości obwodowej cylindra,
U    – 	wektor prędkości ruchu wstecznego ślimaka,
Vsz    – wektor prędkości warstwy stałej.
Wartości wektorów Vj oraz Vsz określić można na podstawie związków 

geometrycznych wynikających z rys. 6 jako:

Vj = Vb + U − Vsz
→ → → →

Vj = Vb
sin (ϕ0 − γ)

sin (ϕ0 + θ − γ)  cos γ
 

(14)

(15)Vj = Vb
sin (ϕ0 − γ)

sin (ϕ0 + θ − γ)  cos γ
 Vj = Vb

sin (ϕ0 − γ)
sin (ϕ0 + θ − γ)  cos γ

 

Vj = Vb
sin (ϕ0 − γ)

sin (ϕ0 + θ − γ)  cos γ
 

Vj = Vb
sin (ϕ0 − γ)

sin (ϕ0 + θ − γ)  cos γ
 

φ

φ
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gdzie:
Vb – prędkość obwodowa cylindra,
Vsz – prędkość warstwy tworzywa stałego,
θ    –	 kąt transportu tworzywa stałego,
φ        –	 kąt pochylenia linii śrubowej ślimaka,
γ   – 	kąt zawarty między wektorem prędkości obwodowej cylin- 

dra a wektorem Vb prędkości wypadkowej, wynikającej z ist-
nienia wektora prędkości osiowej cofającego się ślimaka.

Dla γ = 0 (U = 0) wyrażenia (15) i (16) przechodzą w znane zależności 
typowe dla wytłaczania.

Uwzględniając ciągłość przepływu masowego w miejscu, gdzie kanał 
jest wypełniony litym tworzywem stałym oraz na końcu ślimaka, gdzie 
tworzywo jest stopione, można przyjąć:

Vsz = Vb
sin θ

sin (ϕ0 + θ − γ)  cos γ
 

 

 

 

γ = arctan  ( U
Vb

) 

ṁ = Vsz Hz Wρs 

ṁ =  π D
2

4 U ρm 

gdzie: 
m     – masowe natężenie przepływu polimeru,
ρs   – gęstość polimeru stałego,
ρm   – gęstość polimeru stopionego.
Równania (18a) i (18b) wiążą ze sobą prędkości Vsz i U, pozwalając 

równocześnie wyznaczyć z równania (16) kąt transportu złoża stałego θ 
jako funkcję U (bądź m) w postaci:

.

.

tan θ = 
β sinγ sin(φ0 − γ)

1 − β sinγ cos(φ0 − γ) 

gdzie:

β = 
π D2 ρm

4 Hz W ρ s
 β = 

π D2 ρm
4 Hz W ρ s

 

γ
γ

(16)

(17)

(18a)

(18b)

(19)

(20)

*

Vsz = Vb
sin θ

sin (ϕ0 + θ − γ)  cos γ
 

 

 

Vsz = Vb
sin θ

sin (ϕ0 + θ − γ)  cos γ
 

 

 

 

γ = arctan  ( U
Vb

) 
U
Vb

π

π

φ
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Znajomość kąta transportu θ ma fundamentalne znaczenie do oblicza-
nia profilu ciśnienia w strefie transportu tworzywa stałego, a stąd takich 
wielkości, jak pobór mocy i moment obrotowy na ślimaku oraz maksymal-
na zdolność transportowa w tej strefie. 

Dla typowych warunków parametr β ≅ 0,9 < 1. Ze wzoru (19) wynika, 
że tan θ = 0, jeśli γ = 0 lub γ = φ0 . W zakresie 0 < γ < φ0 kąt θ osiąga mak-
simum, tzn. zdolność transportowa strefy jest największa, jeżeli spełniony 
jest warunek:

sin(φ0 − 2γ) − β2 sin2γ = 0 

który uzyskuje się, obliczając maksimum funkcji (19).
Powyższe rozważania wskazują, że zdolność transportowa strefy trans- 

portu tworzywa stałego uwarunkowana jest ściśle szybkością ruchu wstecz- 
nego ślimaka U. Zbyt mała lub zbyt duża szybkość ruchu wstecznego ob-
niżają zdolność transportową, co wskazuje na konieczność optymalizacji 
parametrów procesu, a zwłaszcza ciśnienia uplastyczniania, które bezpo-
średnio wpływa na szybkość ruchu wstecznego ślimaka.

2.2.1. Profil ciśnienia

Strefa zasobnika
W strefie tej tworzywo w stanie stałym w postaci granulatu lub proszku 
jest podawane do cylindra wtryskarki. Przemieszczanie się materiału od-
bywa się pod działaniem sił grawitacji.

Powodem wprowadzenia tej strefy do modelu jest potrzeba określenia 
początkowej wartości ciśnienia materiału w cylindrze. Przyjęto, iż ciśnie-
niem tym jest ciśnienie p0, panujące na dnie leja zasypowego. W literaturze 
istnieje kilka znanych rozwiązań jego wyznaczania [159], [191], [192], 
przy czym podstawowe znaczenie ma model zaproponowany przez Wal-
kera [191], który rozwiązuje ten problem na gruncie mechaniki ośrodków 
sypkich. W niniejszym opracowaniu wykorzystany został model Basowa 
i Kazankowa [159] jako znacznie prostszy w obliczeniach, a jednocześnie 
dający porównywalne wyniki.

Analiza zachowania się materiału polimerowego w obszarze otworu 
zasypowego [159] wskazuje, że na skutek rotacji ślimaka ciśnienie począt-
kowe jest cykliczną funkcją czasu, zależną od prędkości kątowej ślimaka 
oraz położenia względem osi symetrii otworu zasypowego (rys. 7).

(21)
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Uwzględniając fakt, że przed otworem zasypowym znajduje się war-
stwa sypkiego tworzywa o określonej wysokości (która może zmieniać się 
w czasie), autorzy otrzymali następujące wyrażenie na wielkość ciśnienia 
początkowego p0 na dnie leja zasypowego:

Rys. 7. Przebieg ciśnienia p0 w obszarze leja zasypowego (opracowano 
na podstawie: N.I. Basov, Yu.Y. Kazankov, Litevoe formirovanie polime-
rov, Chimija, Moskwa 1984, s. 28)

gdzie:
ρ0 	 – ciężar nasypowy tworzywa,
h(t) 	– wysokość warstwy tworzywa,
g  	 – przyśpieszenie ziemskie,
D   	 – średnica zewnętrzna ślimaka,
ω 	 – prędkość kątowa rotacji ślimaka,
z   	 – współrzędna położenia w kierunku osi symetrii otworu zasy- 

	   powego.
Rozpatrując złożone efekty związane z ograniczoną sypkością ma-

teriału, efektem klinowym w obszarze między ścianką otworu i częścią 
powierzchni ślimaka oraz wpływem prędkości rotacji na zdolność trans-
portową w obszarze otworu zasypowego, autorzy doszli do wniosku, że 
najprostsze, a jednocześnie dostatecznie dokładne oszacowanie wartości 
ciśnienia początkowego można przedstawić wzorem:

 

p0(z, t) = ρ0 g { 
D
2 [1 + cos (ω t + 2 z

D
)] + h (t)} (22)



44 2. Model matematyczny uplastyczniania polimerów przy wtryskiwaniu

p0 = ρ0 g D

Zależność tę przyjęto do wyznaczenia wartości ciśnienia p0 panujące-
go na dnie zasobnika. Jest to wartość średnia ciśnienia, gdyż jak wynika  
z rys. 7, ciśnienie to zmienia się sinusoidalnie w czasie, proporcjonalnie do 
kąta obrotu ślimaka względem położenia otworu zasypowego.

Strefa transportu tworzywa stałego
Zgodnie z zaproponowaną przed kilkudziesięcioma laty, lecz nadal aktual-
ną koncepcją Darnella i Mola [6] podstawą do wyznaczenia przebiegu ci-
śnienia w strefie transportu tworzywa stałego jest bilans sił oraz momentów 
sił działających na warstwę stałego materiału o grubości elementarnej dz, 
co przedstawiono na rys. 8.

Rys. 8. Schemat obciążenia warstwy stałej tworzywa w kanale ślimaka 
(opracowano na podstawie: Z. Tadmor, I. Klein, Engineering Principles 
of Plasticating Extrusion, Wiley-Interscience, New York 1970, s. 58)

Na warstwę tę działają następujące siły:
1.	Siła tarcia F1 między powierzchnią cylindra a tworzywem:

F1 =  fc p W0 dz0

2.	Siła F2 wynikająca z istnienia gradientu ciśnienia wzdłuż grubości 
warstwy dz:

F2 = H W1 dp

3.	Siła tarcia F3 między rdzeniem ślimaka a tworzywem:

F3 = fs p W2 dz2

(23)

(24)

(25)

(26)
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4. Siła tarcia F4 między aktywną powierzchnią boczną zwoju ślimaka 
a tworzywem:

F4 = fs F6

5. Siła tarcia F5 między pasywną powierzchnią boczną zwoju ślimaka 
a tworzywem:

F5 = fs F7

6. Siła F6 wywierana przez aktywną powierzchnię ścianki kanału na 
warstwę tworzywa:

F6 = p H dz1 + Fd

7. Siła F7 wywierana przez pasywną powierzchnię ścianki kanału na 
warstwę tworzywa:

F7 = p H dz1

gdzie: 
dz0, dz1, dz2 – grubość warstwy tworzywa, odpowiednio: przy po-

wierzchni cylindra, w połowie wysokości kanału oraz na po-
wierzchni rdzenia ślimaka,

Fd – siła dodatkowa, normalna do aktywnej ścianki kanału, związa-
na z ruchem tworzywa.

Po rozłożeniu każdej z sił na składowe w kierunku osi ślimaka i w kie- 
runku prostopadłym do osi otrzymuje się bilans sił działających w kierun-
ku osiowym oraz momentów sił względem osi, które w równowadze są 
równe 0. Otrzymuje się wówczas następujące równania bilansowe: 

F1 sin θ + (F2 + F4 + F5) sin φ1 + F3 sin φ2 – (F6 – F7) cos φ1 = 0

F1 cos (D0
2
) – (F2 + F4 + F5) cos1 (D12 ) – F3 cos2 (D22 ) – (F6 – F7) sin1 (D12 ) = 0 

F1 cos (D0
2
) – (F2 + F4 + F5) cos1 (D12 ) – F3 cos2 (D22 ) – (F6 – F7) sin 1 (D12  = 0 

Podstawiając wyrażenia (24)–(30) do zależności (31) i (32), po wyeli-
minowaniu nieznanej wielkości Fd otrzymuje się wyrażenie:

(B1 – E1 K ) dz = (B2 + E2 K )
dp
p

 

φ2φ1

φ1

(27)

(28)
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gdzie:

B1 = fc W0 cos θ – 2 fs H          sin φ0 ctg φ1 – fs W2          sin φ0 ctg φ2

B2 = W1 H          cos φ1

E1 = fc W0 sin θ + 2 fs H sin φ0 + fs W2 sin φ0

E2 = W1 H sin φ1

(D1

D0
) 

(D2
D0

) 

 

(D1

D0
) 

(D2
D0

) 

 

1 2

0

(D1

D0
) 

(D2
D0

) 

 

1

0

Ka = D1

D0
 
sin φ1 + fs cos φ1
cos φ1 − fs sin φ1

 

Po przekształceniu i scałkowaniu równania (33) uzyskuje się wyrażenie 
określające przyrost ciśnienia w strefie transportu tworzywa stałego:

p = p0 exp  (B1 − E1 Ka

B2 + E2 Ka
  z) p = p0 exp  (B1 − E1 Ka

B2 + E2 Ka
  z) 

Z powyższej zależności wynika, że ciśnienie w tej warstwie wzrasta wy- 
kładniczo, co zostało wykazane wcześniej wieloma badaniami doświad-
czalnymi [193–195].

Równanie (39) można przedstawić w formie przekształconej:

cos θ = Ka sin θ + Ma

gdzie:

Zależność (40) umożliwia wyznaczenie kąta transportu warstwy stałej θ:

0
(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)ln

( ) ( )

( )

Ka = D1

D0
 
sin φ1 + fs cos φ1
cos φ1 − fs sin φ1

 

(

( ) ( )
( )

p = p0 exp  (B1 − E1 Ka

B2 + E2 Ka
  z) )

( )

p = p0 exp  (B1 − E1 Ka

B2 + E2 Ka
  z) p = p0 exp  (B1 − E1 Ka

B2 + E2 Ka
  z) 



472.2. Strefa transportu tworzywa stałego

Z przedstawionych zależności wynika, że znając np. kąt transportu θ, 
można przy znanym ciśnieniu początkowym wyznaczyć ciśnienie w do-
wolnym przekroju kanału ślimaka, a także prędkość Vsz, określającą ma-
sowe natężenie przepływu tworzywa stałego. W  zastosowaniach prak-
tycznych związanych z modelowaniem procesu transportu w procesach 
przetwórstwa ślimakowego najczęstszy jest przypadek odwrotny, tzn. przy 
znanym (założonym) Vsz wyznaczany jest kąt transportu i na tej podstawie 
profil ciśnienia tworzywa na długości strefy zasilania.

Ciśnienie w strefie transportu tworzywa stałego wyznaczano, korzysta-
jąc z zależności (39) oraz obliczając zmianę ciśnienia na długości kroku 
obliczeniowego Δ:

sin θ = √1 + K a2 − M a2 − Ka Ma

1 + K a2
  

Do wyznaczenia bezwzględnych wartości ciśnienia niezbędna jest zna-
jomość ciśnienia początkowego. Jako ciśnienie początkowe przyjęto war-
tość średnią ciśnienia panującego na dnie zasobnika, wyznaczoną metodą 
zaproponowaną w [159] i określoną wzorem (23).

W tym miejscu niezbędny jest krótki komentarz odnośnie do rzeczywi-
stej dynamiki pracy strefy zasilania podczas wtryskiwania. Bliższa analiza 
tej dynamiki wskazuje, że na początku fazy stapiania dynamicznego przy 
obracającym i cofającym się ślimaku tworzywo z zasobnika wprowadzane 
jest do pustego kanału, który powstaje przez posuwisty ruch ślimaka do 
przodu w fazie wtrysku tworzywa do formy. Przypomina to nieco wymu-
szone zasilanie dozowane przy wytłaczaniu [58], na co wskazują również 
wspominane wcześniej dane doświadczalne [176]. Wskutek wycofywania 
się ślimaka punkt jego zasilania tworzywem (położenie leja) przesuwa się 
stale w górę kanału z szybkością równą szybkości cofania się ślimaka, 
powodując dosunięcie świeżo wprowadzanego tworzywa do partii two-
rzywa z poprzednich cykli, zwłaszcza gdy zdolność transportowa strefy 
zasilania jest dostatecznie duża, co jest konieczne do zachowania ciągło-
ści przepływu. Ponadto zauważyć należy, że nowy materiał zasila kanał  
o coraz wyższej temperaturze, co ułatwia jego zagęszczanie. W tej sytuacji 
założono, że pod koniec fazy stapiania dynamicznego zasilanie i transport 
tworzywa stałego są bardzo podobne do typowego zasilania grawitacyj-
nego obserwowanego w wytłaczarce, czemu odpowiadają przedstawione 
wyżej zależności, uwzględniające jednak wsteczny ruch ślimaka. 

p2 = p1 exp (B1 − E1 K
B2 + E2 K  Δ) 

(42)

(43)( )
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2.2.2. Średnia temperatura tworzywa stałego

Średnia temperatura złoża stałego jest niezbędna do wyznaczenia profilu 
stapiania w warunkach zarówno statycznych, jak i dynamicznych, którego 
obliczenie zostanie przedstawione w następnym podrozdziale.

Średnią temperaturę warstwy stałej polimeru policzono, opierając się 
na zaleceniach literaturowych [159], przy czym obliczenia nieznacznie 
zmodyfikowano tak, aby średnia temperatura złoża była liczona jako śred-
nia na całej długości kanału, a nie tylko, jak proponują autorzy, na długo-
ści, jaka została wypełniona stałym materiałem z leja zasypowego podczas 
ruchu wstecznego ślimaka.

Średnia bezwymiarowa temperatura θs złoża stałego przedstawiona jest 
wzorem:

gdzie: 
Ts – średnia temperatura złoża stałego,
T0 – temperatura otoczenia,
Tm – temperatura płynięcia polimeru.
Obliczenie średniej całkowej na długości jednego kroku Δ z zależno-

ści (44) daje wyrażenie na średnią temperaturę złoża stałego na długości Δ 
oraz w położeniu l:

θ̅s = 
T̅s − Tm
T0 − Tm

 = 8
π2  exp  (−

12 αs
Vsz H2  z) 

θ̅s(l ) = − 23  Vsz H2

αs π2 Δ
  [exp(−12 αs

Vsz H2  Δ)−1] 

gdzie:
θs(l  )	 – średnia bezwymiarowa temperatura złoża stałego na długo- 

       ści jednego kroku obliczeniowego o wskaźniku położenia l,
H 		  – wysokość kanału w położeniu l, określona jako:

H = Hz H  (l  )

Średnią bezwymiarową temperaturę złoża stałego na całej długości 
ślimaka policzono jako średnią ważoną temperatur wyznaczonych przy 
pomocy wzoru (44), z wagą określoną przez profil złoża stałego w stanie 
ustalonym:

(44)

(45)

(46)

θ̅s =
∑ θ̅s (l )  Ae(l )

lc
1

lc
 (47)
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T̅s = 3
1
Tb
+ 1
Tl
+ 1
T0

 

2.2. Strefa transportu tworzywa stałego

gdzie:
Ae(l ) – profil złoża stałego w stanie ustalonym, określony zależno-

ścią (71),
lc    – położenie określające odległość końca geometrycznej strefy 

dozowania od początku ślimaka, mierzone ilością kroków 
obliczeniowych, wyznaczane ze wzoru (7).

Średnia temperatura złoża stałego na całej długości ślimaka wynosi za-
tem:

Z przytoczonych powyżej zależności wynika, że do obliczenia śred-
niej temperatury złoża niezbędna jest wielkość Ae(l ), której wyznaczenie 
przedstawiono w podrozdziale 2.3.1. Omówiony sposób obliczenia może 
być zastosowany począwszy od drugiej iteracji. Dla rozpoczęcia iteracji 
postanowiono na podstawie wcześniejszych obliczeń porównawczych jako  
przyjąć średnią harmoniczną temperatury cylindra Tb, ślimaka Tl oraz tem-
peratury tworzywa na dnie zasobnika (równej temperaturze otoczenia T0 ):

Ts = Tm + θs (T0 − Tm)

Stwierdzono, że Ts obliczona tym sposobem różni się tylko o kilka stop-
ni od wyznaczonej ze wzoru (48).

2.2.3. Moc i moment obrotowy

Moc ez dostarczona do układu cylinder–ślimak wtryskarki w obszarze wy-
stępowania tworzywa stałego na długości jednego kroku obliczeniowe-
go Δ jest sumą:

– mocy rozproszonej na powierzchni cylindra ezb,
– mocy rozproszonej na powierzchni rdzenia ślimaka ezs,
– mocy rozproszonej na powierzchniach bocznych zwoju ślimaka ezf ,
– mocy wywołującej gradient ciśnienia ezp.

(48)

(49)T̅s = 3
1
Tb
+ 1
Tl
+ 1
T0
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Moc rozproszoną na powierzchni cylindra wyznaczono jako iloczyn 
siły tarcia działającej na tej powierzchni oraz prędkości przemieszczania 
się cylindra względem warstwy stałej:

ezb = Ftb Vj = p(l ) W0 Δ fc Vj

Moc rozproszoną na powierzchni rdzenia ślimaka określa iloczyn siły 
tarcia działającej na powierzchni rdzenia oraz prędkości przemieszczania 
się warstwy stałej wzdłuż kanału:

ezs = Fts Vsz = p(l ) W2 Δ fs Vsz

Moc rozproszoną na powierzchniach bocznych zwoju ślimaka wyzna-
czono z iloczynu siły tarcia działającej na powierzchniach bocznych zwoju 
oraz prędkości przemieszczania się warstwy stałej wzdłuż kanału:

ezf = Ftf Vsz = 2 p(l ) H Δ fs Vsz

Moc wywołującą gradient ciśnienia można obliczyć z iloczynu przyro-
stu ciśnienia i objętościowego natężenia przepływu:

ezp = Q Δp = H W1 Vsz [ p(l ) – p (l –1)]

Wartość momentu obrotowego w strefie transportu tworzywa stałego, 
określonego ogólnie jako iloczyn wektorowy siły Ftb i jej ramienia rF (tu 
wektory prostopadłe), dla kroku obliczeniowego Δ wyznaczono ze wzoru: 

Mz = Ftb rF = p(l ) W0 Δ fc

Należy raz jeszcze podkreślić, że zależności dotyczące m.in. wyznacza-
nia mocy i momentu obrotowego ślimaka odnoszą się do chwili tuż przed 
zakończeniem rotacji ślimaka.

2.3. Strefa uplastyczniania i transportu stopu
Uplastycznianie tworzywa w układzie uplastyczniającym wtryskarki ma 
na celu dwa podstawowe zadania, którymi są stopienie materiału, a na- 
stępnie jego homogenizacja (rys. 3).

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)
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Rys. 9. Podstawowe zadania układu uplastyczniającego wtryskarki

Uplastycznianie tworzywa we wtryskarce (w odróżnieniu od wytła-
czarki) cechuje istnienie dwóch różnych mechanizmów:

1.  Stapianie statyczne przy nieruchomym ślimaku. Stapianie to za-
chodzi w czasie tw + td (sumaryczny czas postoju ślimaka w poło-
żeniu tylnym oraz przednim i ewentualnie czas wtrysku). Oba te 
czasy są w procesie wtryskiwania wielkościami regulowalnymi. 

2.  Stapianie dynamiczne podczas rotacji i ruchu wstecznego ślimaka 
w czasie tr. Czas rotacji tr (stapiania dynamicznego) jest wielko-
ścią niepodlegającą bezpośredniej regulacji, lecz wynika z prze-
biegu procesu i jest obliczany w procesie iteracji.

Niniejsza część modelu dotyczy opisu procesu stapiania polimeru pod-
czas wtryskiwania, obejmującego zarówno stapianie statyczne, jak i dy-
namiczne. W tym ostatnim przypadku, który obejmuje stapianie wstępne 
(tzw. strefę przejściową) oraz stapianie właściwe, analizę oparto na tzw. 
teorii wytłaczania nieustalonego (dynamicznego) [158], uwzględniające-
go dodatkowo ruch wsteczny ślimaka trójstrefowego. Stapianie statyczne 
oparto na znanym rozwiązaniu tzw. zagadnienia Neumana [189], rozsze-
rzonego na ślimak trójstrefowy o zmiennej geometrii. Omówiono także 
sprzężenia istniejące między fazą stapiania statycznego i dynamicznego 
oraz różnymi parametrami procesu określającymi ostateczny przebieg 
profilu szerokości złoża stałego wzdłuż kanału ślimaka, który zasadniczo 
różni się od profilu złoża stałego w geometrycznie podobnym ślimaku 
wytłaczarki z uwagi na zupełnie odmienną dynamikę pracy obu układów 
uplastyczniających.
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Homogenizację podzielić można na dwa rodzaje: materiałową i ter-
miczną, określane odpowiednio jako wielkość niejednorodności mate-
riałowych oraz różnic temperatury w stopie. Chociaż oba wymienione 
powyżej zadania uplastyczniania – stapianie i homogenizacja, mają duże 
znaczenie w poprawnym przebiegu procesu wtryskiwania, przedstawiony 
model kładzie główny nacisk przede wszystkim na zagadnienia związane 
ze stapianiem tworzywa, mimo że wyniki modelowania pozwalają okre-
ślić podstawowe wielkości opisujące homogenizację materiałową i  ter-
miczną, a więc zawartość stopu na końcu ślimaka oraz fluktuacje tempe-
ratury stopu.

Analizując procesy zachodzące w strefie uplastyczniania, proces stapia-
nia omówiono łącznie dla strefy stapiania wstępnego (strefy przejściowej) 
oraz uplastyczniania właściwego, natomiast przy analizie profilu tempe-
ratury, ciśnienia oraz poboru mocy rozdzielono je, biorąc pod uwagę naj-
pierw strefę przejściową, a następnie strefę uplastyczniania właściwego.

2.3.1. Stapianie dynamiczne

Tworząc matematyczny model stapiania tworzywa podczas wtryskiwania, 
założono, że mechanizm stapiania dynamicznego przy wtryskiwaniu jest 
jakościowo podobny do stapiania w procesie wytłaczania, który opisuje 
klasyczna teoria Tadmora [7] oraz jej modyfikacje, opisane w poprzed-
nim rozdziale. Zakłada ona istnienie strefy stapiania wstępnego, w której 
tworzywo stałe całkowicie wypełnia kanał ślimaka, natomiast na styku  
z ogrzewanym cylindrem o znanej temperaturze Tb pojawia się warstewka 
stopionego polimeru, której grubość stopniowo rośnie, aż do osiągnięcia 
pewnej krytycznej wartości δw. Jest to początek strefy stapiania właści-
wego, w której w przekroju kanału oprócz warstwy tworzywa stopionego  
i złoża stałego pojawia się obszar cyrkulującego stopu o pewnej szerokości, 
wypełniającego kanał na całej wysokości (rys. 5). W miarę postępu stapia-
nia wzdłuż osi kanału udział złoża stałego stopniowo maleje, wzrasta nato-
miast udział tworzywa stopionego (oba złoża mają w przybliżeniu kształt 
klina). W opisie przebiegu stapiania dynamicznego podstawową rolę od- 
grywa zdefiniowanie tzw. funkcji szybkości stapiania ω, która przedsta-
wia natężenie przepływu stopionego polimeru wypływającego z warstwy 
stapiania o jednostkowej długości pod wpływem poprzecznej składowej 
prędkości. Przyjęto, że z uwagi na bardzo niewielką grubość warstwy 
równowaga ustala się w niej szybko. Z tego względu funkcja stapiania 
może być zdefiniowana tak, jak w teorii Tadmora dla uplastyczniania 
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podczas wytłaczania ustalonego [7], w której trzeba jednak uwzględnić 
wsteczny ruch obracającego się ślimaka o pewnej szybkości średniej U.

Przyjmując, że właściwości reologiczne stopu opisuje równanie po- 
tęgowe (12), można otrzymać następujące wyrażenie na szybkość stapia- 
nia ω jako funkcję względnej szerokości złoża stałego X/W [7], [190]:

przy czym:
km – przewodnictwo cieplne tworzywa stopionego,
Tm – temperatura płynięcia tworzywa,
W – średnia szerokość kanału ślimaka,
X   – szerokość złoża tworzywa stałego (p. rys. 5),

ω   ω = sW√X
W

  

gdzie:

s = 1
2

√ Vbx *  U2 ρm [2 km (Tb − Tm) + U1]
 W  [ cs (Tm − Ts) + cmΘ (Tb − Tm) + λ] 

Vbx
*  = Vb

sin (φ0 − γ)
cos γ  

U1 = 2 m0 V j
 n + 1 exp(−b) + b − 1

b2
( b
1 − exp(−b))

n + 1
δw
1 − n 

U2 = 2 ( 1
1 − exp(−b)  − 1

b
) 

b = 
a
n

(Tb − Tm) b

δw = √
 [2 km (Tb − Tm) + U1]  W

Vbx *  U2 ρm [cs (Tm − Ts̅) + cmΘ (Tb − Tm) + λ] 

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)
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cs    – średnie ciepło właściwe tworzywa stałego (przy stałym ciśnieniu),
cm  – średnie ciepło właściwe tworzywa uplastycznionego (przy stałym 

ciśnieniu),
Θ  – bezwymiarowa średnia temperatura warstewki stopu,
  λ   – ciepło topnienia tworzywa (dla tworzyw semikrystalicznych),
Vbx – składowa prędkości obwodowej cylindra w kierunku x prostopa-

dłym do osi kanału (p. rys. 6),
U1  – współczynnik określający jednostkowy strumień ciepła generowa-

ny wskutek tarcia wewnętrznego w warstwie stapiania,
U2 –        współczynnik określający zmniejszenie natężenia przepływu cie-

czy nienewtonowskiej w stosunku do przepływu cieczy newto-
nowskiej w warstwie stapiania.

Krytyczną grubość warstwy stopu δw przedstawioną wzorem (61) wyzna-
czono, wykorzystując znaną zależność opisującą wysokość warstwy upla- 
stycznionego tworzywa jako funkcję szerokości złoża stałego X [7], [190]. 
Z równań (58) i (61) wynika, że wielkości δw oraz U1 są wzajemnie uwi- 
kłane. Można je obliczyć, rozwiązując układ równań (58) i (61), np. itera-
cyjnie, wychodząc z pewnej dobranej empirycznie wartości δw0, zapewnia-
jącej zbieżność procedury iteracyjnej. Przyjęto, że jest ona porównywalna 
z grubością szczeliny między cylindrem a ścianką zwoju ślimaka, co za-
pewnia zbieżność procedury iteracyjnej.

W strefie stapiania wstępnego, której początek przypada w miejscu ze-
tknięcia się stałego tworzywa z ogrzewaną częścią cylindra, na powierzch-
ni styku materiału z nagrzaną ścianą cylindra zaczyna się tworzyć cienka 
warstewka stopu. Zgodnie z sugestiami innych autorów [7], [196] przyjęto 
założenie, że grubość tej warstwy zwiększa się w sposób liniowy na długo-
ści strefy stapiania wstępnego, proporcjonalnie do szybkości stapiania ω 
odniesionej do kanału wypełnionego materiałem stałym na całej szero-
kości, tzn. dla X = W we wzorze (55). Strefa przejściowa kończy się, gdy 
grubość warstwy stopu osiąga wartość krytyczną δw. Ponieważ:

*

ṁ =  W h Vsz ρs = ω z 

gdzie h – wysokość warstewki stopu.
Z równań (55) i (62) dla X = W otrzymuje się:

h = s

ρs Vsz
 z 

(62)

(63)
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Długość strefy stapiania wstępnego określa się z warunku z = zp dla 
h = δw. Przechodząc do przyrostów skończonych, z wyrażenia (63) otrzy- 
muje się ostateczną zależność, określającą długość strefy stapiania wstęp-
nego lp, wyrażoną liczbą kroków obliczeniowych (co jest dogodniejsze 
przy tworzeniu symulacyjnego modelu komputerowego i dlatego będzie 
dalej w tej formie stosowane):

lp = 
δw  ρs Vsz

s Δ
 

Mimo iż szybkość stapiania dynamicznego ω podczas wtryskiwania 
może być opisana zależnościami słusznymi dla wytłaczania ustalonego 
(skorygowanymi o prędkość ruchu wstecznego ślimaka), względna szero-
kość złoża stałego w strefie stapiania właściwego oraz położenie tej strefy 
w kanale ślimaka ewoluują w czasie i przestrzeni podczas ruchu obrotowe-
go ślimaka. Efekt ten, który nie występuje w wytłaczarce, wynika z faktu, 
iż czas rotacji ślimaka wtryskowego jest relatywnie krótki w przeciwień-
stwie do wytłaczania ustalonego, gdzie jest on teoretycznie nieskończenie 
długi. Nierównowagowy charakter stapiania dynamicznego podczas wtry-
skiwania jest (oprócz ruchu wstecznego ślimaka) drugim czynnikiem od-
różniającym stapianie dynamiczne we wtryskarce od stapiania dynamicz-
nego w wytłaczarce. Stąd też stapianie dynamiczne podczas wtryskiwania 
staje się coraz bardziej podobne do wytłaczania ze wzrostem czasu rotacji 
ślimaka wtryskowego (i/lub skróceniem czasu jego bezruchu). 

Jak już wspominano, w chwili obecnej istnieją dwie podstawowe kon-
cepcje opisujące nierównowagowy proces stapiania dynamicznego przy 
wtryskiwaniu, zwłaszcza w aspekcie jego sprzężenia ze stapianiem sta-
tycznym. Matematycznie prostsza teoria Donovana [155] wymaga podania 
pewnej stałej fenomenologicznej, charakterystycznej dla danego polimeru, 
podczas gdy bardziej złożona matematycznie koncepcja tzw. wytłaczania 
dynamicznego Tadmora [158] nie jest zależna od takich ograniczeń, wy-
korzystując równocześnie szereg elementów teorii wytłaczania ustalone-
go, jak np. funkcję szybkości stapiania ω. Z tego względu w niniejszym 
modelu wykorzystano koncepcję Tadmora, dostosowując ją do warunków 
działania ślimaka trójstrefowego w odróżnieniu od dotychczasowych, nie-
licznych prac, które omawiają jedynie ślimak jednostrefowy, nie uwzględ-
niając także jego ruchu wstecznego [48], [159].

Podstawą do opracowania modelu stapiania właściwego dla ślimaka 
trójstrefowego jest zdefiniowanie funkcji rozkładu względnej szerokości 
złoża stałego na długości kanału. Jej wyznaczenie umożliwia w dalszej ko-

(64)
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lejności określenie profilu ciśnienia i temperatury oraz obliczenie poboru 
energii, zużycia mocy itd. 

Z uwagi na zmienną wysokość warstwy stapiania i wysokość kana-
łu profil strefy stapiania w zależności od liczby kroków obliczeniowych  
l (l = z / Δ) najdogodniej było określić za pomocą funkcji:

A(l ) = H(l )
X(l )
W

 

gdzie H(l ) – względna wysokość kanału ślimaka, którą dla ślimaka trój-
strefowego określa zależność (9).

Funkcja (65) określa stosunek pola powierzchni w przekroju kanału 
zajmowanego przez złoże stałe do całkowitego pola powierzchni przekro-
ju kanału w położeniu l. W przypadku procesu wtryskiwania funkcja A jest 
także funkcją czasu, tzn. A = A(l, t). 

Przy powyższych założeniach z teorii wytłaczania dynamicznego wy-
nika następujące nieliniowe cząstkowe równanie różniczkowe pierwszego 
rzędu na A(l, t) [171]:

Równanie (66) stanowi w swej istocie różniczkowy bilans masy dla 
danego przekroju l w czasie, gdy ślimak wykonuje ruch obrotowy. Pomija-
jąc pochodną czasową, uzyskuje się równanie dla wytłaczania ustalonego 
zgodne z klasyczną teorią wytłaczania [7].

Ogólna postać rozwiązania równania (66) wskazuje, że profil złoża sta-
łego tuż po zakończeniu fazy stapiania dynamicznego (tj. po czasie ro-
tacji  tr) jest funkcją pewnego wyjściowego profilu złoża Ai(l ) tuż przed 
rozpoczęciem fazy stapiania dynamicznego, tzn. po fazie stapiania sta-
tycznego: 

Af (l, tr) = f (Ai (l ))

Okazało się, że nieliniowe cząstkowe równanie różniczkowe (66) dla 
ślimaka trójstrefowego o profilu (9) określonym przedziałami można roz-
wiązać analitycznie metodą charakterystyk z warunkiem początkowym:

A (l, 0) = Ai (l )

∂ A
∂ t

 + Vsz

Δ
 
∂ A
∂ l   =  −  S

ρS √H(l) 
 √A 

(65)

(66)

(67)

(68)
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Zarówno mechanizm stapiania statycznego, jak i charakter sprzężenia 
między fazą stapiania statycznego i dynamicznego, które są niezwykle istot- 
ne dla dynamiki pracy ślimaka wtryskowego, zostaną szczegółowo omó-
wione w dalszej części rozdziału.

Wprowadzając parametr lu (tzn. długość obliczeniową, o jaką przesunął 
się klin stałego tworzywa w wyniku ruchu obrotowo-wstecznego ślimaka 
w czasie rotacji tr ) w postaci:

uzyskuje się profil względnego przekroju złoża stałego po fazie stapiania 
dynamicznego w czasie rotacji ślimaka tr, A(l, tr ) = Af (l ), przedstawiony 
zależnością (70). Należy podkreślić, że czas tr  jest wielkością dynamiczną, 
zależną od różnych parametrów procesu (a nie nastawianą, jak np. pręd-
kość obrotowa ślimaka lub jego skok przy wtrysku). Jego wyznaczenie 
stanowi jeden z istotnych elementów modelowania procesu uplastycznia-
nia przy wtryskiwaniu.

W zależności (70) funkcja Ae (l ) opisuje stan ustalony typowy dla 
wytłaczania z uwzględnieniem wstecznego ruchu ślimaka. Funkcja ta, 
dostosowana do potrzeb niniejszej pracy, wynika z klasycznej teorii 
Tadmora dla wytłaczania, którą, jak wspomniano, opisuje równanie (66) 
bez pochodnej czasowej, tzn. dla bardzo długiego czasu trwania ruchu 
obrotowego ślimaka, i przyjmuje postać (71) [7]. Bardzo złożona po-
stać funkcji (70) i nieco prostsza jej postać (71) wynika ze specyficznej 
(określonej przedziałami) postaci profilu wysokości kanału ślimaka (9).

Teoria wytłaczania dynamicznego przewiduje, że w trakcie rotacji śli-
maka od jego początku „nasuwa się” stopniowo profil złoża stałego cha-
rakterystyczny dla procesu ustalonego wytłaczania Ae(l ). Wielkość tego 
„nasunięcia” oznaczona jest wartością lu, w której „zakodowane są” różne 
parametry robocze procesu, jak np. skok ślimaka (objętość dozowania), ci-
śnienie uplastyczniania itp. Teoria ta istotnie różni się pod tym względem 
od teorii Donovana, w której stan ustalony nachodzi równomiernie na całą 
długość kanału w miarę wzrostu czasu rotacji.

Należy w tym miejscu podkreślić, że profil Af  (l ) po zaprzestaniu ruchu 
obrotowego ślimaka jest równocześnie profilem początkowym dla fazy 
stapiania statycznego omówionego w kolejnym podrozdziale. Wynika to 
ze wspomnianego już sprzężenia między fazą stapiania statycznego oraz 
dynamicznego. Sprzężenie to determinuje dynamikę procesu uplastycz-
niania, a w konsekwencji i ewolucję profilu złoża stałego podczas cyklu 
wtryskowego. Ilościowa ocena tej ewolucji w czasie i przestrzeni jest 

lu = tr Vsz

Δ
 (69)
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możliwa praktycznie jedynie w wyniku komputerowej symulacji procesu,  
w oparciu o omawiane algorytmy.
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2.3.2. Stapianie statyczne

Faza stapiania statycznego zaczyna się z chwilą zaprzestania ruchu ob-
rotowo-wstecznego ślimaka, podczas którego ustala się pewien charak-
terystyczny profil złoża stałego Af (l ). Zgodnie z ogólnymi założeniami 
dotyczącymi układu uplastyczniającego wtryskarki (p.  podrozdz. 2.1) 
przyjęto, że w chwili zaprzestania ruchu obrotowego ślimaka położenie 
otworu zasypowego znajduje się w odległości lk (obliczeniowa wielkość 
skoku przy wtrysku), licząc od początku ślimaka. Założono ponadto, że 
stapianie wstępne (strefa przejściowa) rozpoczyna się w miejscu kon-
taktu tworzywa z ogrzewaną strefą cylindra o stałej temperaturze Tb. 
W momencie zaprzestania ruchu ślimaka położenie grzałek, licząc także 
od początku ślimaka, wynosi lw (suma obliczeniowych wielkości skoku 
i odległości od otworu zasypowego). Wynika stąd, że strefa transportu 
tworzywa stałego ma stałą długość lw – lk (jej położenie w kanale ślimaka 
ulega jednak zmianie), po czym zaczyna się strefa przejściowa o pew-
nej długości lp, określonej równaniem (64). Na dalszym odcinku kanału 
ślimaka, na którym grubość warstwy stopionego polimeru pozostające-
go w kontakcie z gorącym cylindrem przekracza grubość krytyczną δw, 
położona jest strefa stapiania właściwego. Przedstawiony powyżej układ 
podlega stapianiu statycznemu w czasie tw (równemu czasowi chłodzenia 
i usuwania wyrobu), po czym w czasie fazy wtrysku ślimak, nie wyko-
nując obrotów, przesuwa się do przodu o wielkość skoku lk, pozostając 
w tym położeniu przez czas td (równy czasowi docisku z ewentualnym 
uwzględnieniem pewnej poprawki związanej ze skończoną szybkością 
wtrysku). W chwili wtrysku do ogrzewanej strefy cylindra wprowadzo- 
na zostaje pewna ilość stałego tworzywa, znajdująca się pierwotnie w stre- 
fie zasilania, która podlega stapianiu statycznemu tylko w czasie td, pod-
czas gdy pozostała część tworzywa stapiana jest w czasie tw + td. Należy 
zaznaczyć, że w skrajnym przypadku, gdyby wielkość skoku przy wtry-
sku przekraczała odległość elementów grzejnych od otworu zasypowe-
go, cała zawartość strefy zasilania podlegałaby stapianiu statycznemu  
w czasie td. 

Obliczenia zmian profilu względnej szerokości złoża stałego po okre-
sie stapiania statycznego dokonano, wykorzystując znany model stapiania 
statycznego, który został zaproponowany po raz pierwszy przez Donovana 
[155], a następnie nieco zmodyfikowany przez Tadmora [157]. Opiera się 
on na rozwiązaniu tzw. problemu Neumanna [189], zgodnie z którym gru-
bość utworzonej warstwy stopu jako funkcja czasu stapiania statycznego 
dana jest wzorem:
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Współczynnik proporcjonalności k jest pierwiastkiem następującego 
nieliniowego równania algebraicznego:

 δ = k √t 

gdzie: 
ks  – przewodnictwo cieplne tworzywa stałego,
αm – współczynnik przewodności temperaturowej tworzywa stopio- 

 nego,
αs  – współczynnik przewodności temperaturowej tworzywa stałego.
Równanie (73) można rozwiązać iteracyjnie [48].
Równanie (72) jest słuszne dla przypadku, gdy pierwotna grubość war-

stwy stopu δ0 w chwili rozpoczęcia stapiania statycznego jest równa 0. 
Ponieważ najczęściej δ0 > 0 (np. w strefie stapiania właściwego), fakt ten 
uwzględnia się przez wprowadzenie do wzoru (72) odpowiednich popra-
wek empirycznych, jak np. tzw. pozorny czas stapiania właściwego za-
proponowany przez Tadmora [157]. Wyniki symulacji przeprowadzone 
przez autora pokazały jednak, że poprawka Tadmora przewiduje zbyt silny 
spadek szybkości stapiania statycznego dδ/dt ze wzrostem początkowej 
grubości warstwy stopu. W skrajnym przypadku prowadziła ona do nie-
realnego wniosku, że im większa jest wyjściowa grubość warstwy stopio-
nego polimeru nad złożem stałym, tym mniejszy jest stopień jego końco-
wego uplastycznienia po stapianiu statycznym, co w praktyce prowadziło 
do występowania lokalnych wzrostów względnej szerokości złoża stałe-
go, czego nie obserwuje się w praktyce. Z tego względu zaproponowano 
własną poprawkę na grubość warstwy:

(Tm − T b)  km  exp  ( −k2

4 αm
)

√π αm erf  ( k
2 √αm

)
 − 

(Ts − Tm)  ks exp  (−k2

4 αs
)

√π αs erfc  ( k
2 √αs

)
= −

k λ ρm 
2  

  δ (t ) = δ0 + k √t  

Z równania (74) wynika, że początkowa grubość warstwy δ0 stopu nie 
wywiera wpływu na szybkość stapiania statycznego. Oczywiście, realnie 
wpływ taki na pewno musi istnieć, jednak, jak wskazują wyniki symulacji 
z zastosowaniem wzoru (74), jest on bardzo niewielki.

Przyjęto ponadto założenie, że w strefie stapiania właściwego two-
rzywo może być stapiane statycznie także od strony ślimaka, którego 

(72)

(73)

(74)

π π



612.3. Strefa uplastyczniania i transportu stopu

średnia temperatura jest równa temperaturze cylindra, przy czym na po-
wierzchni kontaktu brak początkowej warstwy stopu. Założenie to wynika  
z faktu, że strefa ta pozostaje zawsze w ogrzewanej części cylindra, a po-
wierzchnia ślimaka jest w stałym kontakcie ze stopem i ślimak pracuje 
niemal w warunkach neutralnych, tzn. brak intensywnej wymiany ciepła 
na granicy ślimak–stop. W konsekwencji temperatura tej części ślimaka 
zbliżona jest do temperatury cylindra, co pozostaje w zgodzie z danymi li-
teraturowymi [7]. Założenia tego nie spełnia jego początkowa część, która 
jest okresowo wysuwana z ogrzewanej części cylindra.

Profil złoża stałego Ai (l ) tuż po zakończeniu stapiania statycznego (tuż po 
rozpoczęciu obrotów ślimaka) obliczono, korzystając z ogólnej zależności:  

Ai(l ) = Af (l )
H − δ
H − δ0

 

gdzie: 
H – wysokość kanału w położeniu l,
δ0 – pierwotna grubość warstwy stopu w położeniu l,
δ  – końcowa grubość warstwy stopu w położeniu l.
Wzór (75) obowiązuje przy stapianiu statycznym jedynie od strony cy-

lindra, przy czym wartość δ oblicza się z wyrażenia (74) dla czasu td lub  
tw + td (parametry nastawiane) w zależności od tego, jak długo dana war-
stwa przebywała w ogrzewanej części cylindra. Grubość warstwy δ po 
okresie stapiania statycznego w poszczególnych strefach wyjściowych (po 
stapianiu dynamicznym), które znalazły się w ogrzewanej części cylindra, 
obliczono więc następująco:

strefa zasilania:

strefa przejściowa:
	

i = 1÷lp

strefa stapiania:		

l > lw + lp

δstz =  k √td 

δstp(l ) =  δsp(l ) + k √t d + t 0  

 δsp(l ) = δw 
i
lp

 

δstm(l ) = δs(l ) + k √td + t0  ,

,

,

(75)

(76)

(77)

(78)
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gdzie:

W równaniach (77) i (78) uwzględniono fakt, że na początku stapiania 
statycznego w podanych strefach istniała już warstwa stopu o pewnej gru-
bości, której formalnie odpowiada pewien „pozorny czas stapiania statycz-
nego”, o czym wspomniano wcześniej. Uwzględniając z kolei stapianie 
statyczne od strony ślimaka, do równania (75) należy dodać nowy człon, 
w którym δ0 = 0, a wartość δ oblicza się z równania (72). 

W celu złagodzenia ewentualnych skoków profilu złoża na granicy ze-
tknięcia się partii tworzywa o różnych czasach pobytu w strefie ogrzewa-
nej (l = lw) wprowadzono ponadto uśrednioną grubość warstwy. 

Ponieważ profil złoża stałego po stapianiu statycznym Ai(l) jest stanem 
wyjściowym dla następnej fazy – stapiania dynamicznego, należy również 
ustalić położenie początku strefy stapiania dynamicznego ls, liczone od po- 
czątku ślimaka.

Początek strefy stapiania ls określono z warunku, aby grubość warstwy 
stopu po okresie stapiania statycznego przekroczyła wartość krytyczną δw 
wynikającą z teorii stapiania dynamicznego, gdyż jedynie wtedy tworzy-
wo w kanale zaczyna „rozdzielać się” na obszar cyrkulującego stopu i zło-
ża stałego, o czym wspominano wcześniej.

Dokonując porównania wartości δstz , δstp0 , δstp oraz δw, otrzymuje się:

		  jeśli	 δstz ≥ δw		 to	 ls = lw − lk 

		  jeśli	 δstp0 ≥ δw	 to	 ls = lw 			 

		  jeśli	 δstp ≥ δw	 to	 ls = lw + i

gdzie zmienna i w równaniu (83) oznacza wskaźnik i z równania (77), dla 
którego nierówność (83) zostaje spełniona.

Na podstawie powyższych założeń otrzymuje się następujący profil 
złoża stałego po fazie stapiania statycznego:		

δstp0 = 
k
2  (√td  + √td + t0) 

δs(l ) = δw√X
W

  = δw√Af (l )
H(l )  (79)

(80)

(81)

(82)

(83)

δstp0 = 
k
2  (√td  + √td + t0) 
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gdzie k1 – współczynnik stanowiący rozwiązanie zagadnienia Neumanna 
(73) dla procesu stapiania statycznego zachodzącego od strony ślimaka; 
ponieważ założono, że do obliczeń zmian profilu złoża podczas stapiania 
statycznego temperatura ślimaka Tl jest równa temperaturze cylindra Tb, 
zatem k1 = k.

Uzyskany w ten sposób profil złoża stałego po fazie stapiania statyczne-
go (84) jest funkcją wyjściowego profilu tuż po zatrzymaniu ślimaka Af  (l  ) 
oraz ilorazu grubości warstwy stałego tworzywa tuż przed rozpoczęciem 
obrotów ślimaka i odpowiedniej grubości warstwy w stanie równowagi. 
Zakłada się przy tym, że tuż po rozpoczęciu ruchu obrotowego ślimaka 
następuje bardzo szybka przebudowa struktury stapianego statycznie two-
rzywa na strukturę typową dla stapiania dynamicznego, dla której w prze-
kroju wyróżnić można trzy obszary, tj. obszar tworzywa stałego, obszar 
cyrkulującego stopu oraz warstwę stapiania (rys. 5).

2.3.3. Profil złoża stałego

Jak już wspominano, uplastycznianie tworzywa podczas wtryskiwania ce-
chuje brak równowagi dynamicznej w przeciwieństwie do procesu wytła-
czania. Istnieje natomiast stan „quasi-równowagi”, ponieważ profil złoża 
stałego, mimo iż ewoluuje w czasie pojedynczego cyklu wtryskowego, 
jest taki sam w tych samych momentach różnych cykli. Z uwagi na ści-
słe sprzężenie między fazami stapiania statycznego i dynamicznego, pro-
fil złoża stałego po stapianiu statycznym Ai(l  ) jest stanem wyjściowym 
dla fazy stapiania dynamicznego, której stan końcowy Af  (l  ) jest z kolei 
stanem wyjściowym dla fazy stapiania statycznego itd. „Quasi-równowa-
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gowe” wartości Af  (l  ) i Ai (l  ) można obliczyć z równań (70) i (84), stosu-
jąc odpowiednią procedurę iteracyjną. Jako pierwsze przybliżenie funkcji 
Af  (l  ) przyjęto profil (71) dla ustalonego wytłaczania Ae(l) (teoretycznie 
można przyjąć dowolny profil), obliczając z (84) odpowiednie przybli-
żone wartości Ai (l  ), które wykorzystuje się następnie do obliczenia Af  (l  )  
z modelu wytłaczania dynamicznego (70), a te z kolei ponownie podstawia 
się do wzoru (84). Opisany proces iteracji kontynuuje się do momentu, aż 
wartości Ai (l  ) i Af  (l  ) ustalą się. Można pokazać, że następuje to po czasie 
nie mniejszym niż czas przejścia pierwszej warstwy tworzywa przez całą 
długość ślimaka, tzn. po Ni cyklach iteracji, przy czym wartość Ni opisana 
jest wzorem:

Ni ≥ lc − ls
lu

 + 1 

Zmieniając w wyrażeniu (70) wartość lu od 0 do wartości wynikającej 
ze wzoru (69), można prześledzić zmiany profilu złoża stałego zachodzące 
podczas ruchu obrotowego ślimaka, tzn. w przedziale czasu od 0 do tr. 

2.3.4. Temperatura tworzywa w kanale ślimaka  
oraz w szczelinie

Wyznaczenie profilu temperatury na długości kanału ślimaka w strefie sta-
piania jest bardzo ważną częścią modelu symulacyjnego. Znajomość tem-
peratury umożliwia bowiem wyznaczenie innych ważnych charakterystyk 
procesu wtryskiwania, takich jak profil ciśnienia, pobór mocy przez ślimak 
czy moment obrotowy na ślimaku. 

Do obliczenia profilu temperatury (oraz ciśnienia) tworzywa w strefie 
stapiania właściwego zastosowano autorską metodę, opartą na wynikach 
analizy dwuwymiarowego, nieizotermicznego przepływu cieczy potęgo-
wej o lepkości danej wzorem (12a), w płaskim kanale ślimaka o określo-
nej wysokości H oraz szerokości W, przy założeniu, że temperatura w do-
wolnym przekroju kanału jest w przybliżeniu stała, a zmienia się jedynie 
wzdłuż osi kanału [183], [197]. Metoda ta zakłada, że przepływ ten można 
opisać układem równań [171], [173]:

(85)

χ        χ∫ (η − ηx)   (η) dη = 
Vbx
*

ν0

1

 0
 (86a)
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Fp = 192 H
π5W  ∑ 1

(2i + 1)5  tanh  [
(2i + 1) π W 

2 H ]
∞

i = 0
 

Fd = 16 W
π3 H  ∑ 1

(2i + 1)3  tanh  [
(2i + 1) π H

2 W ]
∞

i = 0
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gdzie:

Fd i Fp – współczynniki kształtu dla przepływu wleczonego i ciśnie-
niowego, wyznaczane analogicznie jak dla cieczy newto-
nowskiej ze wzorów:

∫ (η − ηz)
1

 0
(η) dη = Vbz

*

ν0
 Fd 

 
χ       χ ∫ η (η − ηx)

1

 0
(η) dη = 

Vbx
*

ν0
 

 

 ∫ η (η − ηz)
1

 0
(η) dη = 

Vbz
*

ν0
 Fd − 

q̇z
W H ν0

 

 

 
Φ     (η) = [(η − ηz)

2 + χ2 (η − ηx)
2]

1 − n
2 n  

ν0 = H  |∂ p
∂ z

 Fp 
H
k0

 exp [a (T − Tm)]|
1
n

sgn (∂ p
∂ z

) 

.qz         – skorygowane, objętościowe natężenie przepływu wzdłuż  
osi kanału, wyznaczone z zależności (129) 

Vbx i Vbz – składowe prędkości cylindra, zdefiniowane jako:

Vbx
 *  = Vb 

sin (φ0 − γ)
cos γ  

Vbz
 *  = Vb 

cos (φ0 − γ)
cos γ  

 

 

(86b)

(86c)

(86d)

(87)

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

* *

π
π

π
π
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Wielkości ηx, ηz i χ są stałymi całkowania, natomiast n oraz k0 – sta-
łymi równania potęgowego.
Powyższe wyrażenia można łatwo przystosować do innych równań lep-

kości zależnych od naprężenia. Przykładowo, stosując funkcję Kohlrauscha 
jako równanie konstytutywne (wyrażenie (13) dla ε = 0), pewnym zmia-
nom ulegną jedynie wielkości (η) i ν0 zdefiniowane wzorami (87) i (88). 
Konieczność przedefiniowania wielkości (η) i ν0 dotyczy praktycznie 
wszystkich uogólnionych cieczy newtonowskich, których lepkość można 
przedstawić jako funkcję naprężenia. Na przykład obliczenia podobne do 
pokazanych powyżej wykonano w ramach badań własnych dla cieczy El-
lisa [183], [184], o czym już wcześniej wspominano.

Wykorzystując bardzo dobre przybliżenie udowodnione przez Torne-
ra [196], równania (86)–(88) mogą być użyte zarówno do opisu przepły-
wów izotermicznych, jak i nieizotermicznych. Jak wynika ze wzoru (88),  
w tych samych warunkach hydrodynamicznych i geometrycznych prze-
pływu (Vbx, Vbz, qz, W, H = const) zmiana temperatury wywołuje jedynie 

zmiany gradientu ciśnienia 
∂ p
∂ z

 , natomiast parametry ηx, ηz oraz χ pozosta-

ją stałe. Właściwość ta okazała się bardzo ważna z praktycznego punktu 
widzenia, ponieważ umożliwiła rozprzęgnięcie równań ruchu i energii. 
Tak więc cyrkulacyjny przepływ stopu w obszarze III (rys. 5) można było 
potraktować jako izotermiczny, wyznaczając dla niego wartości ηx, ηz, χ 
oraz ν0, które występują w odpowiednim równaniu energii. Rozwiązując 
to równanie, można było wyznaczyć profil temperatury, który po podsta-
wieniu do równania (88) umożliwiał obliczenie gradientu ciśnienia, a stąd 
i profilu ciśnienia tworzywa w strefie stapiania. Taką metodykę postępo-
wania wykorzystano w prezentowanym modelu matematycznym.

W przypadku klasycznego ujęcia przebiegu stapiania dynamicznego, 
 który zakłada również teoria wytłaczania dynamicznego, tzn. kiedy w prze- 
kroju kanału w strefie stapiania można wyróżnić trzy obszary – poruszający 
się ze stałą prędkością klin tworzywa stałego, warstwę stapianą, w której 
tworzywo transportowane jest wyłącznie dzięki przepływowi wleczonemu 
oraz cyrkulujący stop, układ równań (86) odniesiony do tego ostatniego 
obszaru (wysokość H, szerokość W − X) rozwiązywano iteracyjnie, stosu-
jąc do obliczania całek (86) metodę kwadratur Gaussa na pięciu węzłach. 
Przy znanym z bilansu masy objętościowym natężeniu przepływu qz dla 
danego przekroju można było w ten sposób iteracyjnie obliczyć wartości 
parametrów ηx, ηz, χ oraz ν0, stosując jako przybliżenie początkowe ich 
wartości odpowiadające cieczy newtonowskiej, które łatwo uzyskać ze 
wzorów (86) dla n = 1:

.

.* *
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Przy znanych już wartościach parametrów ηx, ηz, χ oraz ν0 rozwiązywa-
no równanie energii omówione poniżej, z którego określono profil tem-
peratury tworzywa, dalej z równania (88) gradient ciśnienia, a następnie 
profil ciśnienia.

Warto w tym miejscu dodać, że ostatnio udało się opracować analitycz-
ny algorytm, który dla prawa potęgowego eliminuje konieczność nume-
rycznego rozwiązywania układu równań (86), umożliwiając bezpośrednie 
obliczenie gradientu ciśnienia wzdłuż osi kanału przy znanym natężeniu 
przepływu [197]. Z uwagi na to, iż jest to nowy problem, nie jest on ele-
mentem omawianej metodyki obliczania ciśnienia i temperatury.

Profil temperatury tworzywa w kanale ślimaka
Profil temperatury tworzywa w strefie stapiania tuż przed zakończeniem 
rotacji ślimaka kształtowany jest przez procesy cieplne uwzględniające 
ewolucję profilu złoża stałego w całym okresie rotacji ślimaka. Oblicze-
nie rozkładu temperatury stopu na długości kanału ślimaka w czasie jego 
rotacji oparto na przybliżonej metodzie zaproponowanej przez Basowa 
i Kazankowa [159], którą jednak dostosowano do potrzeb prezentowane-
go modelu.

Przy założeniu średniej temperatury stopionego tworzywa w danym 
przekroju kanału ślimaka bilans energii w różniczkowej warstwie tworzy-
wa o grubości dz leżącej w tym przekroju (odpowiadający uśrednionemu 
równaniu energii) można przedstawić następująco:

ηx = 13 

ηz = 1
2  − 

Vbz

ν0e
 

χ = 6Vbx

ν0e
 

ρmcm
 ∂ T ̅
∂ t

 = + km
∂2 T 
∂ y2

̅̅ ̅̅ ̅̅
 + (τxy

∂ vx

∂ y
 + τzy

∂ vz

∂ y
) − ρmcmV̅mz

 ∂ T ̅
∂ z

− ρmcmV̅wx (T̅ − Tb) m

(93a)

(93b)

(93c)

(94)ρmcm
 ∂ T ̅
∂ t

 = + km
∂2 T 
∂ y2

̅̅ ̅̅ ̅̅
 + (τxy

∂ vx

∂ y
 + τzy

∂ vz

∂ y
) − ρmcmV̅mz

 ∂ T ̅
∂ z

− ρmcmV̅wx (T̅ − Tb) m m
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gdzie:
Vwx – średnia szybkość dopływu stopionego tworzywa z warstwy sta-

piania:

Vmz – średnia szybkość przepływu uplastycznionego tworzywa wzdłuż 
osi kanału:

przy czym qz jest skorygowanym natężeniem przepływu tworzywa okre-
ślonym zależnością (129).

W równaniu (94), oprócz typowych elementów opisujących średnie 
szybkości akumulacji ciepła, wymiany na drodze przewodnictwa, genero-
wania w wyniku tarcia wewnętrznego oraz wymiany na drodze konwekcji, 
występuje ponadto dodatkowy, ostatni człon, uwzględniający wymianę cie-
pła z warstwą stapiania. W celu uproszczenia obliczeń przyjęto, że jej tem-
peratura jest równa temperaturze cylindra Tb, a nie średniej temperaturze 
warstewki stopu wynikającej z teorii Tadmora [7], co nie wpływa jednak 
istotnie na końcowe wyniki obliczeń.

W ogólnym przypadku ocena szybkości wymiany ciepła na drodze 
przewodzenia wymaga znajomości współczynników wnikania ciepła na 
granicy cylinder–stopiony polimer i ślimak–stopiony polimer, które są  
zazwyczaj dostępne przez wykonanie odpowiednich pomiarów. Zakłada-
jąc jednak, że przepływ cyrkulacyjny w kanale ślimaka powoduje pewne 
wyrównanie różnic temperatury stopu w przekroju kanału, można przyjąć, 

że wartość członu 	  opisującego lokalną wartość strumienia przewo-

dzonego ciepła będzie słabo zależna od y i w przybliżeniu równa jego war-

tości średniej         . Umożliwia to zastąpienie wyrażenia          przez        a     

w równaniu (94), które przy tych założeniach przyjmuje postać:

∂2 T
∂ y2  

V̅wx = 
s √
A(l )
H(l )

ρm H  (1 − A(l )H(l ))
 

.

V̅mz = 
q̇z

H W1
 

∂2 T
∂ y2  ∂2 T
∂ y2  

∂2 T
∂ y2  ∂2 T
∂ y2  

∂2 T
∂ y2  ∂2 T
∂ y2  

km
∂2 T
∂ y2 = Ψ = const 

(95)

(96)

(97)
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gdzie Ψ oznacza wszystkie pozostałe człony równania (94) przeniesione 
na prawą stronę.

Równanie (97) można scałkować przy odpowiednich warunkach brzego-
wych. Założono więc, że ślimak w strefie stapiania jest neutralny, tzn. brak 
intensywnej wymiany ciepła na granicy stopione tworzywo–ślimak oraz 
że temperatura cylindra jest stała, co prowadzi do związków:

T (0 ) = T,          T (H ) = Tb

przy czym średnią temperaturę w przekroju określono jako:

Rozwiązując równanie (94) z warunkami brzegowymi (98) oraz uśred-
niając wg (99), po wprowadzeniu kroku obliczeniowego Δ oraz kilku prze-
kształceniach algebraicznych otrzymuje się wyrażenie:

T ̅= 1
H ∫ T dy

H

0
 

Wyraz C w równaniu (100), przedstawiający średnią wartość szybkości 
generowania ciepła wskutek tarcia lepkiego, można przedstawić zgodnie  
z wynikami pracy [183] jako:

Δ
V̅mz

 
∂ (T ̅− Tb)

∂ t
 + Δ  ∂ 

(T̅ − Tb)
∂ z

 +  V̅wx Δ
V̅mz

 (T ̅− Tb) + 6 km Δ
H2 ρm cm V̅mz

 (T ̅− Tb) − C = 0 

 
Δ
V̅mz

 
∂ (T ̅− Tb)

∂ t
 + Δ  ∂ 

(T̅ − Tb)
∂ z

 +  V̅wx Δ
V̅mz

 (T ̅− Tb) + 6 km Δ
H2 ρm cm V̅mz

 (T ̅− Tb) − C = 0 

 

C = k0 exp [−a (Tb − Tm)]  |ν0

H
|
n + 1

  [(1 − ηz)  (Vbz
*

υ0
 + 

Vbx
*

υ0
 1
χ

) − (1 − ηx)  (Vbz
*

υ0
 − χ 

Vbx
*

υ0
)]  exp [−a (T̅ − Tb)] 

C = k0 exp [−a (Tb − Tm)]  |ν0

H
|
n + 1

  [(1 − ηz)  (Vbz
*

υ0
 + 

Vbx
*

υ0
 1
χ

) − (1 − ηx)  (Vbz
*

υ0
 − χ 

Vbx
*

υ0
)]  exp [−a (T̅ − Tb)] 

Wprowadzając zmienną

θ = T̅ − Tb 

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)
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oraz bezwymiarowe wielkości (czasową i przestrzenną):

ξ  = V̅mz t
Δ

 ,     gdzie 0 ≤ ξ  ≤ lu
 

 

l = 
z
Δ

 ,     gdzie ls ≤ l ≤ lc

równaniu (100) można nadać postać bezwymiarową, stosowaną do dal-
szych obliczeń numerycznych:

∂ θ
∂ ξ

 + ∂ θ
∂ l

 = −B (l, ξ ) θ + C (l, ξ ) exp (−a θ) 

gdzie:

Równanie (105) jest nieliniowym równaniem różniczkowym cząstko-
wym pierwszego rzędu.

Numeryczne rozwiązanie równania (105) oparto na metodzie zapropo-
nowanej w pracy Tadmora [198]. W tym celu pochodną cząstkową zastą-
piono odpowiednim ilorazem różnicowym:

B     B (l, ξ) = 
s √

Af (l )
H(l )  Δ

V̅mz ρm H  [1 − 
Af (l )
H(l ) ]

 + 6 αm Δ
V̅mz H2 

  

Af

C     C (l, ξ) = 
k0 exp [−a (Tb − Tm)] Δ

V̅mz ρm cm
  |ν0

H
|
n + 1

  [(1 − ηz)  (Vbz
 *

υ0
 + 

Vbx
 *

υ0χ
) − (1 − ηx)  (Vbz

 *

υ0
 − χ 

Vbx
 *

υ0
)]  

C     C (l, ξ) = 
k0 exp [−a (Tb − Tm)] Δ

V̅mz ρm cm
  |ν0

H
|
n + 1

  [(1 − ηz)  (Vbz
 *

υ0
 + 

Vbx
 *

υ0χ
) − (1 − ηx)  (Vbz

 *

υ0
 − χ 

Vbx
 *

υ0
)]  

C     C (l, ξ) = 
k0 exp [−a (Tb − Tm)] Δ

V̅mz ρm cm
  |ν0

H
|
n + 1

  [(1 − ηz)  (Vbz
 *

υ0
 + 

Vbx
 *

υ0χ
) − (1 − ηx)  (Vbz

 *

υ0
 − χ 

Vbx
 *

υ0
)]  

∂ θ
∂ l

 = θl + 1 − θl − 1
2  

Ponadto, zgodnie z zaleceniami [159], przyjęto jako warunek począt-
kowy (t = 0) i brzegowy (z = 0), że temperatura stopionego tworzywa tuż 
po rozpoczęciu rotacji ślimaka (po stapianiu statycznym) oraz temperatura 

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)
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tworzywa na początku strefy stapiania są równe temperaturze cylindra Tb, 
czyli:

θl (0) = 0  oraz  θ (ls) = 0

Przyjęto także, że temperatura stopionego tworzywa w przestrzeni 
przed ślimakiem, do której dozowane jest tworzywo, równa jest tempera-
turze stopu na końcu ślimaka, co oznacza, że:

θ (lc – ls) = θ (lc – ls +1)

Zatem, uwzględniając warunki (109) i (110), zgodnie z zaleceniami uję- 
tymi w  pracy [159], można zapisać następujący układ równań różnico-
wych:
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0 0 C3 0 ⋯ 0
0 0 0 C4 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ 0
0 0 0 0 0 Clc − ls

 

)
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e−a θ1

e−a θ2

e−a θ3

e−a θ4

⋮
e−a θlc − ls)

  
 

 

 

gdzie:
{θi

*} (i = 1, 2, …, lc – ls) oznacza wektor (dyskretny rozkład) tempe-
ratury otrzymany z wektora przy wzroście czasowej zmiennej ξ 
o jednostkę,

Bi oraz Ci są dyskretnymi wartościami parametrów równania (105), 
które z powodu ewolucji względnej szerokości złoża stałego 
podczas rotacji ślimaka zależą także od czasu ξ.

(109)

(110)

(111)
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Wektor temperatury {θi
*} po pierwszym kroku obliczano wstawiając 

do układu {θi} = 0 (zgodnie z warunkiem początkowym). Ponieważ 

początkowy profil złoża stałego równy jest 
Ai(l )
H(l ) , z układu równań (86) 

można było wyznaczyć odpowiadające mu parametry ηx, ηz, χ oraz ν0,  
a stąd początkową wartość współczynników Ci ze wzoru (107). Obli-
czony wektor temperatury po pierwszym kroku czasowym podstawio-
no w miejsce do układu (111), wyznaczając równocześnie wartości Bi 
oraz Ci dla profilu złoża stałego po pierwszym kroku czasowym. Pro-
fil złoża po k-tym kroku czasowym Ak(l ) można wyznaczyć z formu-
ły (70), podstawiając w niej w miejsce lu wartość i z zakresu 0 ≤ i ≤ lu . 
Postępowanie to kontynuowano lu razy, wyznaczając w ten sposób wek-
tor temperatury odpowiadający czasowi zakończenia rotacji ślimaka tr  

i szerokości złoża 
Af (l )
H(l )  . Równocześnie w trakcie pełnego procesu ob-

liczeniowego rejestrowano obliczeniowe maksimum temperatury sto-
pu Tx, co umożliwiło określenie wielkości fluktuacji temperatury stopu 
ΔTf  w fazie uplastyczniania. 

Temperatura stopionego tworzywa w szczelinie 
Wyznaczenie temperatury stopionego polimeru w szczelinie między 
wierzchołkiem uzwojenia ślimaka a cylindrem, odnoszącej się do prze-
pływu przeciekowego, jest ważnym elementem modelu symulacyjnego, 
mimo iż sam przepływ przeciekowy był pominięty jako mało istotny  
w ogólnym bilansie masy. Wyznaczenie wartości temperatury w szczelinie 
umożliwiło poprawne wyznaczenie mocy pobranej przez ślimak, momen-
tu obrotowego na ślimaku oraz wydajności uplastyczniania. Analizę roz-
kładu temperatury podczas ścinania w szczelinie (praca niepublikowana) 
oparto na nieustalonych równaniach energii przy zaniedbaniu konwekcji  
i przewodnictwa wzdłuż i wszerz szczeliny dla uogólnionej cieczy newto-
nowskiej.

Tak więc szybkość ścinania w szczelinie o wysokości δe, traktowaną 
jako wektor, można określić wyrażeniem:

γ⃗̇ = V⃗⃗⃗
δe

 

Jak widać, kierunek wektora szybkości ścinania jest taki sam jak wek-
tora prędkości przemieszczenia stopu w szczelinie określonej wzorem:

(112)
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Zakładając, że w szczelinie dominuje przepływ wleczony, a przepływ 
ciśnieniowy można zaniedbać, kierunek wektora naprężenia stycznego 
jest taki sam jak kierunek wektora szybkości ścinania w równaniu (112), 
a jego wartość określa równanie konstytutywne, np. równanie potęgowe 
stosowane w tych obliczeniach. 

Długość wektora V  jako sumy wektorów prostopadłych jest równa:

Czas ścinania w szczelinie jest równy czasowi przejścia od jednej do 
drugiej krawędzi zwoju o szerokości e i kącie natarcia φ, zgodnie z kierun-
kiem i prędkością określonymi przez wektor V. Można go łatwo obliczyć 
na podstawie zależności geometrycznych z rysunku 10 jako:

gdzie

V ⃗⃗  ⃗ = Vb⃗⃗⃗⃗  + U ⃗⃗  ⃗ 

→

|V ⃗⃗  ⃗| = √Vb 2 + U 2  

→

ti = e
|V ⃗⃗  ⃗|  sin(φ + γ)

 

γ = arctg U
Vb

 

Rys. 10. Analiza wektorowa przesunięcia cząstki tworzywa w szczelinie

(113)

(114)

(115)

(116)
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Na mniejszej szerokości zwoju x czas ścinania jest proporcjonalnie 
mniejszy:

Z równań (112)–(116) wynika, że w przypadku wytłaczania (U = 0) 
stop ścinany jest w dłuższym czasie, lecz z mniejszą intensywnością niż 
podczas wtryskiwania.

Ocenę rozkładu temperatury podczas ścinania w szczelinie oparto na nie- 
ustalonych równaniach energii, które przy zaniedbaniu konwekcji oraz 
przewodnictwa wzdłuż i wszerz szczeliny dla uogólnionej cieczy newto-
nowskiej przyjmuje postać:

t    t = x
|V ⃗⃗  ⃗|  sin(φ + γ)

 

ρmcm
∂T
∂t

 = km
∂2T
∂y2  + |γ⃗̇|2 

Z uwagi na dużą intensywność, krótki czas ścinania oraz częściową 
kompensację efektów cieplnych przy powierzchni cylindra i zwoju zało-
żono, że przepływ ma w przybliżeniu charakter adiabatyczny (brak istotnej 
wymiany ciepła na ścianach szczeliny, tj. pochodne w nawiasie kwadra-
towym są równe 0). Równanie (119) przybiera więc uproszczoną postać:
przy czym zgodnie z równaniem potęgowym lepkość średnią można zde-

finiować wzorem:
Szybkość ścinania wynika bezpośrednio z równań (112) i (114).

Równanie (120) z lepkością wyrażoną wzorem (121) można bezpo-
średnio scałkować z warunkiem początkowym:

Uśredniając na grubości szczeliny δe, równanie (118) przyjmuje postać:

ρmcm
δe

∂∫ Tdyδ
0
∂t

 = km
δe

[(δT
δy

)
y = δe

− (δT
δy

)
y = 0

]  + 
∫ dyδ
0
δe

|γ⃗̇|2 

ρmcm
∂T ̅
∂t  =  ̅|γ⃗̇|2 

 ̅ = k0 exp[−a(T ̅ − Tm)] ∙ |γ⃗̇|n − 1
 

T ̅(t = 0) = Tb 

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

t    t = x
|V ⃗⃗  ⃗|  sin(φ + γ)

 t    t = x
|V ⃗⃗  ⃗|  sin(φ + γ)

 

( ) ( )
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gdzie Tb jest temperaturą cylindra (temperaturą warstewki tworzywa przy 
powierzchni cylindra, która wchodzi do szczeliny i podlega intensywnemu 
ścinaniu).

Rozwiązanie równania (120), które uwzględnia zależność (117), ma 
postać:

Z równania (123) można obliczyć temperaturę stopionego tworzywa  
w szczelinie (dla x = e):

exp [a(T ̅− Tm)] =
k0 a 

ρm cm sin(φ + γ) |V ⃗⃗  ⃗
δe

|
n

x
δe

 + exp [a(Tb − Tm)] 

 

W toku obliczeń symulacyjnych stwierdzono, że temperatury stopio-
nego polimeru wyznaczone z zależności (124) przyjmują wartości nieco 
wyższe od średniej temperatury cylindra, lecz są jak najbardziej realne.  
W tabeli 1 przedstawiono przykładowe wartości tych temperatur dla wy-
branych termoplastów w standardowych warunkach przetwarzania.

Tabela 1. Wartości temperatury stopu w szczelinie między wierz-
chołkiem uzwojenia ślimaka a  cylindrem wyznaczone ze wzoru 
(124) po czasie rotacji tr (równym czasowi ścinania – p. wzór (115))

Polimer LDPE HDPE PP POM
Średnia temperatura cylindra Tb [℃] 180 190 230 210
Średnia temperatura stopu w szczelinie Tslit [℃] 197 206 236 225

Jak widać, temperatura stopu w szczelinie, wyznaczona z zależno-
ści (124), jest o ok. 10–15℃ wyższa od średniej temperatury cylindra 
dla poszczególnych polimerów, co wydaje się być realną wartością tem-
peratury w typowych warunkach przetwarzania. Temperatura ta zbliża się 
do wartości średniej temperatury tworzywa w przekroju poprzecznym ka-
nału, wyznaczanej z modelu i jest od niej wyższa tylko o kilka stopni. 
Z tego powodu tę metodę wyznaczania średniej temperatury stopionego 
tworzywa w szczelinie wykorzystano na potrzeby modelu matematycz-
nego.

T ̅slit = Tb + 1
a

ln [k0 a exp[−a(Tb − Tm)]
ρm cm sin(φ + γ) |V ⃗⃗  ⃗

δe
|
n

e
δe

 + 1] T ̅slit = Tb + 1
a

ln [k0 a exp[−a(Tb − Tm)]
ρm cm sin(φ + γ) |V ⃗⃗  ⃗

δe
|
n

e
δe

 + 1] 

(123)

(124)lnT ̅slit = Tb + 1
a

ln [k0 a exp[−a(Tb − Tm)]
ρm cm sin(φ + γ) |V ⃗⃗  ⃗

δe
|
n

e
δe

 + 1] T ̅slit = Tb + 1
a

ln [k0 a exp[−a(Tb − Tm)]
ρm cm sin(φ + γ) |V ⃗⃗  ⃗

δe
|
n

e
δe

 + 1] 
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2.3.5. Ciśnienie w strefie przejściowej  
i stapiania właściwego

Do obliczenia podstawowych charakterystyk procesu uplastyczniania nie- 
zbędna jest znajomość profilu ciśnienia, którego końcowa wartość na czo-
le ślimaka musi być równa regulowanemu ciśnieniu uplastyczniania (prze-
ciwciśnieniu) pp. W niniejszym opracowaniu profil ciśnienia wyznaczono 
dla momentu tuż przed zakończeniem rotacji ślimaka. Z uwagi na cyklicz-
ny (quasi-ustalony) przebieg procesu wtryskiwania moment ten, odpowia-
dający maksymalnemu wypełnieniu kanału ślimaka tworzywem stałym, 
jest bardzo istotny ze względu na wartości podstawowych charakterystyk 
procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu i stąd ma bardzo duże znacze-
nie dla takich zjawisk i wielkości, jak kształtowanie się profili ciśnienia  
i temperatury na długości ślimaka, pobór mocy przez ślimak, moment ob-
rotowy ślimaka czy wydajność uplastyczniania.

Profil ciśnienia w strefie przejściowej
Przyjęto, że strefa przejściowa w kanale ślimaka zaczyna się w miej-
scu, które pokrywa się z położeniem elementów grzejnych na cylindrze.  
W toku modelowania symulacyjnego stwierdzono, iż zazwyczaj jej dłu-
gość nie przekracza jednego zwoju ślimaka. Jest ona jednak ważnym ob-
szarem pod kątem modelowania procesów występujących w ślimakach. 
Jej uwzględnienie np. przy obliczaniu przebiegu ciśnienia zapewnia z jed-
nej strony jego ciągłość oraz gładkość. Z drugiej strony jej pominięcie 
w pierwotnej wersji modelu matematycznego skutkowało niezgodnością 
wskazań mocy pobranej przez ślimak oraz momentu obrotowego na ślima-
ku podczas doświadczalnej weryfikacji modelu. Dopiero uwzględnienie 
tej strefy w obliczeniach spowodowało poprawne wyznaczanie tych prak-
tycznych charakterystyk.

Wyznaczenie profilu ciśnienia w strefie przejściowej było jednym z trud- 
niejszych zadań w całym modelu matematycznym z uwagi na nieoczywisty 
mechanizm transportu tworzywa, w którym występują elementy zarówno 
tarcia suchego, jak i lepkiego. Na trudności związane z  analizą zjawisk 
w tej strefie zwracał uwagę już Tadmor [7], sugerując liniową ekstrapo-
lację profilu ciśnienia na końcu strefy zasilania (tarcie suche) do strefy 
stapiania właściwego (tarcie lepkie). Ponieważ procedura taka zapewnia 
ciągłość, lecz nie gładkość (różniczkowalność) funkcji ciśnienia na styku 
strefy przejściowej i stapiania właściwego, przeanalizowano kilka różnych 
sposobów obliczania ciśnienia w strefie przejściowej, opisanych szcze-
gółowo w rozprawie [178]. W rezultacie niepowodzeń użycia przeanali-
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zowanych metod zdecydowano się na wyznaczenie gradientu ciśnienia  
w strefie przejściowej jako średniej ważonej gradientu ciśnienia obliczo-

nego dla końca strefy transportu tworzywa stałego (dp
dz
)
s
 oraz gradientu 

ciśnienia wyznaczonego dla początku strefy stapiania właściwego (dp
dz
)
m

 

 

, 

tzn.:

(dp
dz

)
p

= (dp
dz

)
s

(1 − x) + (dp
dz

)
m
x 

gdzie x – waga przyjmująca wartości z zakresu 0–1 i określona zależno-
ścią:

x = l − lw
lp

 dla  lw ≤ l ≤ lw + lp

Wielkość obliczyć można ze wzoru (39) zapisanego w formie różnicz-
kowej, natomiast wyznaczono z zależności (88). Powyższa metoda za-
pewnia gładkość profilu ciśnienia nie tylko wewnątrz strefy przejściowej, 
lecz także na jej granicach. Można pokazać, że wyrażenie (125) przyjmie 
ogólną postać:

(dp
dz

)
p
= p α (1 − x) + β x 

gdzie α oraz β są pewnymi parametrami wynikającymi z modeli przyję-
tych do obliczeń. Przechodząc do przyrostów skończonych, zmiany ci-
śnienia w strefie przejściowej w kolejnych krokach obliczeniowych dane 
są wyrażeniem:

Inna ciekawa koncepcja obliczenia ciśnienia w strefie przejściowej, 
która bazuje silniej na przesłankach fizycznych niż koncepcja powyższa, 
zapewniając równocześnie teoretyczną gładkość profilu ciśnienia między 
strefą transportu tworzywa stałego a strefą stapiania właściwego, opisana 
została przez Wilczyńskiego [190]. Zaproponował on do opisu tej strefy 
w wytłaczarce użycie zależności takich samych jak dla strefy transpor-
tu tworzywa stałego z wyjątkiem siły tarcia suchego między cylindrem  
a tworzywem F1 = F1s, danej równaniem (24), odpowiednią siłą tarcia lep-

pl = 
pl − 1 [2 + α (1 − x) Δ] + 2 β x Δ

2 − α (1 − x) Δ  

(125)

(126)

(127)

(128)
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kiego F1l. Nie przynosi to jednak zadowalających wyników z podobnych 
względów jak omawiane dalej przy obliczeniach mocy w tej strefie. Cieka-
we rezultaty dla tej strefy otrzymuje się natomiast, przyjmując dla siły F1 
mieszany sucho-lepki mechanizm tarcia, zależny od grubości warstwy sto-
pu δ w strefie przejściowej w zakresie 0 ≤ δ ≤ δw, przy czym skrajnym war-
tościom δ odpowiada tarcie suche bądź lepkie. Zależności niezbędne do 
obliczenia siły tarcia sucho-lepkiego, a w konsekwencji ciśnienia, podane 
są wzorami (137) i (139) wraz z odpowiednią dyskusją. Trzeba podkreślić, 
że poprzednia metoda obliczeń profilu ciśnienia wykorzystuje analogiczny 
sposób ważenia, w tym przypadku gradientów ciśnienia (a nie sił), wyni-
kających z tarcia suchego i lepkiego, jak to podano we wzorze (125).

Profil ciśnienia w strefie stapiania właściwego 
Do obliczenia profilu ciśnienia w strefie stapiania właściwego zastoso-
wano autorską metodę, opartą na analizie dwuwymiarowego, nieizoter-
micznego przepływu cieczy potęgowej w płaskim kanale ślimaka. Metodę 
tę omówiono ogólnie na początku podrozdziału 2.3.4. Zgodnie z opisaną 
procedurą opartą na obliczeniach Tornera [196] analizując cyrkulacyjny 
przepływ stopu w obszarze III (rys. 5), można traktować go jako przepływ 
izotermiczny, lecz lokalne wartości gradientu ciśnienia są funkcją tempe-
ratury. Stąd z układu równań (86) wyznaczano wartości ηx, ηz, χ oraz ν0, 
a następnie profil temperatury, który umożliwiał obliczenie gradientu ci-
śnienia z równania (88). Znając wartość początkową ciśnienia, można było 
ostatecznie wyznaczyć profil ciśnienia tworzywa w strefie stapiania.

Przeprowadzone nad wyznaczaniem profilu ciśnienia badania symula-
cyjne pokazały jednak, iż ten schemat obliczeń funkcjonował bardzo do-
brze, dopóki obszar zajmowany przez cyrkulujący stopiony polimer był 
dostatecznie duży. Jednak w wielu przypadkach, zależnych od wartości 
parametrów geometrycznych i roboczych, jak np. duży stopień sprężania, 
duża prędkość rotacji ślimaka, duża objętość dozowania czy krótki czas 
stapiania statycznego, często występują sytuacje, gdy kanał ślimaka jest 
niemal całkowicie wypełniony tworzywem stałym, a transport stopionego 
tworzywa zachodzi jedynie w wąskiej szczelinie między złożem stałym  
a ścianką zwoju oraz w warstwie stapianej. W takich sytuacjach profil ci-
śnienia obliczany z układu równań (86) wykazywał różne ostre ekstre-
ma lokalne, które nie mają praktycznego uzasadnienia w rzeczywistości.  
W celu poprawy takiego zachowania modelu podjęto kilka modyfikacji po-
wyższego sposobu obliczeń, które zostały omówione w rozprawie [178]. 
Nie przyniosły one jednak spodziewanego efektu w postaci wygładzonego 
profilu ciśnienia. W poszukiwaniu metody obliczeń, która dawałaby gład-
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ki profil ciśnienia nawet przy skrajnie dużym wypełnieniu kanału ślima-
ka materiałem stałym, zwrócono uwagę na fakt, że stapianie dynamiczne 
przy wtryskiwaniu zachodzi zwykle przy kilkakrotnie większej prędkości 
obrotowej ślimaka niż przy wytłaczaniu. Sytuacja ta sprzyja wystąpieniu 
przepływu cyrkulacyjnego stopionego tworzywa wokół złoża stałego, tzn. 
w całym przekroju kanału, tak jak to przewiduje wspomniany w podroz-
dziale 1.1 model Lindta [50], a nie tylko w obszarze stopu przewidywanym 
przez model Tadmora [7]. Ponadto należy oczekiwać znacznie większego 
przesycenia złoża stałego stopem. Fakt ten nie powinien prowadzić do istot-
nych zmian ilościowych ogólnej szybkości stapiania, pozwala natomiast 
założyć, że całkowity przepływ w kanale determinowany jest przez wła-
ściwości stopu, w którym zdyspergowane jest złoże stałe. Można więc było 
przyjąć, że przybliżony, lecz dostatecznie dokładny profil ciśnienia w ka- 
nale da się wyznaczyć z równań (86)–(88), traktując całe tworzywo w prze- 
kroju kanału ślimaka jako tworzywo stopione, którego objętościowa szyb-
kość przepływu zostanie skorygowana przez uwzględnienie średnich 
różnic gęstości tworzywa stałego i stopionego, a więc przyjmując tzw. mo-
del dyspersyjny. Na podstawie bilansu masy dla danego przekroju można 
wykazać, że:

gdzie parametr M można określić jako ułamek powierzchni przekroju ka-
nału zajętego przez tworzywo stopione (p. rys. 5 – obszar I oraz III):

q̇z = Ġ
ρm

  [1 − (1 − M ) H(l ) (1 − 
ρm
ρs

)] 

Powyższa przybliżona metoda obliczeń przebiegu zmian ciśnienia po-
zwalała na uzyskanie stabilnych wyników obliczeń przy dowolnym wy-
pełnieniu kanału ślimaka tworzywem stałym. Została ona więc zaadapto-
wana na potrzeby modelu matematycznego.

Nieco inną możliwość obliczania ciśnienia w strefie stapiania właści-
wego przy bardzo dużym wypełnieniu kanału tworzywem stałym (kiedy 
nie do końca słuszne jest założenie, że układ można traktować jako jed-
norodną zawiesinę tworzywa stałego w stopie) stwarza dalsze uogólnienie 
metody przedstawionej przy obliczaniu ciśnienia i mocy w strefie przej-
ściowej. Polegała ona na wykorzystaniu zależności słusznych dla przepły-
wu tworzywa stałego, traktując siłę na granicy cylinder–tworzywo, wy-

M    M = SI + SIII = (
Af (l )
H(l ) )

3
2

 
δw
H

 + H(l )  (1 − 
Af (l )
H(l ) ) 

(129)

(130)M    M = SI + SIII = (
Af (l )
H(l ) )

3
2

 
δw
H

 + H(l )  (1 − 
Af (l )
H(l ) ) M    M = SI + SIII = (

Af (l )
H(l ) )

3
2

 
δw
H

 + H(l )  (1 − 
Af (l )
H(l ) ) 

q̇z = Ġ
ρm

  [1 − (1 − M ) H(l ) (1 − 
ρm
ρs

)] q̇z = Ġ
ρm

  [1 − (1 − M ) H(l ) (1 − 
ρm
ρs

)] 
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stępującą w równaniach bilansu sił i momentów, jako generowaną przez 
tarcie sucho-lepkie. W tym przypadku uogólnienie polega na przyjęciu 
kolejnej siły tarcia suchego F4 danej wzorem (27) działającej na granicy 
aktywna ścianka zwoju–tworzywo, jako generowaną przez tarcie sucho-
-lepkie. W tym przypadku tarcie lepkie byłoby generowane nie przez ruch 
cylindra, lecz ruch złoża stałego ze znaną prędkością Vsz. Koncepcja ta 
wymaga jednak praktycznego sprawdzenia podczas symulacji.

2.3.6. Pobór mocy i moment obrotowy

Strefa przejściowa
Moc ep dostarczona do układu cylinder–ślimak wtryskarki w strefie upla- 
styczniania wstępnego w elementarnej warstwie przekroju kanału o szero- 
kości Δ jest sumą:

– mocy rozproszonej na powierzchni rdzenia ślimaka eps,
– mocy rozproszonej na powierzchniach bocznych zwoju ślimaka epf ,
– mocy wywołującej gradient ciśnienia epp,
– mocy rozproszonej w szczelinie między wierzchołkiem uzwoje-

nia ślimaka a ścianą cylindra ept,
– mocy rozproszonej w cienkiej warstwie tworzywa uplastycznio-

nego epb.
Poszczególne składniki mocy wyznaczono z następujących zależności:

eps = Fts Vsz = p(l ) W2 Δ fs Vsz

epf = Ftf Vsz = 2 p(l ) (H – δs) Δ fs Vsz

epp = Q Δp = (H – δs) W1 Vsz [ p(l ) – p(l – 1)]

Moc ept rozproszoną w szczelinie między wierzchołkiem uzwojenia 
ślimaka a ścianą cylindra wyznaczono, biorąc pod uwagę tarcie lepkie  
w szczelinie:

				        ept = τe e Δ √Vb
 2 + U 2 √Vb
 2 + U 2 √Vb
 2 + U 2 

2. Model matematyczny uplastyczniania polimerów przy wtryskiwaniu

gdzie:

τe = k0 exp [−a (T ̅slit − Tm)] (
√Vb

 2 + U 2

δe
)
n

 

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)
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przy czym Tslit – średnia temperatura stopionego tworzywa w szczelinie, 
wyznaczona z zależności (124).

Moc epb rozproszoną w cienkiej warstwie tworzywa uplastycznionego 
wyznaczono jako iloczyn siły tarcia (siła ważona uwzględniająca tarcie 
suche i lepkie) oraz prędkości przemieszczania się cylindra względem tej 
warstwy:

epb = FtbVj = [ p(l ) fc (1 – x) + τj
*x] W0 ΔVj

Przy wyznaczaniu epb przyjęto warunek analogiczny do założeń w całej 
strefie przejściowej, że charakterystyki obliczane w tej strefie (ciśnienie, 
moment obrotowy i moc pobrana przez ślimak) będą wyznaczane jako 
wartości ważone dla strefy zasilania oraz strefy stapiania. Obliczanie bo-
wiem tych charakterystyk zakładając występowanie wyłącznie tarcia lep-
kiego (bez udziału tarcia suchego, które z pewnością musi oddziaływać 
jeszcze w strefie uplastyczniania wstępnego), powoduje, że naprężenie 
styczne w warstewce wynosi1:

τj = k γ n = k0 exp [–a (Tb – Tm)]

Przyjęto, że zgodnie z analizą mechanizmu stapiania (63) grubość war-
stewki stopu w strefie przejściowej δs zmienia się liniowo od 0 do δw zgod-
nie z zależnością:

δs = δw x

przy czym x zmienia się w zakresie od 0 do 1 i jest określone wzorem (126). 
Zależność (138) można traktować jako analogiczną do wzoru (63), w któ-
rym wielkości zostały przemianowane. 

Wobec bardzo małych wartości grubości warstwy stopu δs rzędu 10−5 
m, z zależności (137) uzyskuje się wartości naprężenia stycznego τj rzę-
du 1–2 MPa, co powoduje natychmiastowe przeszacowanie wszystkich 
wymienionych powyżej charakterystyk. W celu zniwelowania tego efek- 
tu zastąpiono wielkość τj w tym równaniu średnią ważoną τj

* naprężenia 
wynikającego z tarcia suchego i lepkiego w postaci:

τj
* = p fc (1 – x) + τj x

1  Przy założeniu, iż temperatura warstewki stopu w strefie przejściowej wynosi Tb 
oraz że zmiana prędkości na grubości warstewki jest liniowa – występuje wyłącznie 
przepływ wleczony.

. (Vj

δs
)
n

 

(136)

(137)

(138)

(139)

gdzie x – waga opisana zależnością (126).
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Po przyjęciu założenia (139) uzyskano poprawne wartości mocy i mo-
mentu, a ten sposób wyznaczania średniego naprężenia w warstewce stopu 
w strefie przejściowej został zaadaptowany na potrzeby modelu matema-
tycznego.

Moment obrotowy w strefie przejściowej obliczono, analogicznie do me- 
todyki wyznaczania profilu ciśnienia, jako średnią ważoną momentów li-
czonych dla strefy transportu tworzywa stałego oraz dla strefy stapiania 
właściwego (przy takim samym założeniu, jak przy wyznaczaniu mocy):

Mp = Mz (1 – x) + Ms x = W0 p(l ) Δ fc

D
2  (1 – x) + τ W0 Δ

D
2   x

gdzie: 
x – waga przedstawiona zależnością (126),
τ – wypadkowe naprężenie styczne, określone wzorem:

τ   τ = k0 exp [−a (Tb − Tm)]   (Vb

δs
)
n

 

Strefa stapiania właściwego
Moc em doprowadzona do układu w strefie stapiania oraz transportu stopu 
odniesiona do jednego kroku obliczeniowego Δ równa jest sumie:

– mocy rozproszonej w warstwie cyrkulującego stopu, związanej  
z przepływem wzdłużnym emz,

– mocy rozproszonej w warstwie cyrkulującego stopu, związanej  
z przepływem poprzecznym emx,

– mocy rozproszonej w szczelinie między wierzchołkami uzwoje-
nia ślimaka a ścianką cylindra emf,

– mocy wywołującej gradient ciśnienia emp.
Poszczególne składniki mocy odniesione do jednego kroku obliczenio-

wego określone są zależnościami:

emz = τz W0 Δ Vbz Fd

emx = τx W0 Δ Vbx

emf = τe e Δ√Vb 
 2  + U 2 

 
emp = q Δp = Vmz W1 H ∆p

(140)

(141)

(142)

(143)

(144)

(145).
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przy czym naprężenia τz, τx oraz τe wyznaczono przy założeniu, że gradient 

prędkości w kanale ślimaka jest stały, tj. 
dvx
dy

 = Vbx

H
  oraz 

dvz
dy

 = Vbz

H
 , jako:

τz = k0 exp [−a (T ̅− Tm)]   (Vbz Fd

H
)
n

 

gdzie:
T    – średnia temperatura stopionego polimeru wyznaczana z modelu,
Tslit – temperatura stopu w szczelinie, wyznaczana z zależności (124).
Moment obrotowy w strefie stapiania i transportu stopu odniesiony do 

jednego kroku obliczeniowego jest wyznaczany jako suma dwóch składo-
wych:

– momentu obrotowego odniesionego do obszaru nad kanałem śli-
maka Msc,

– momentu obrotowego odniesionego do obszaru nad zwojem śli-
maka Mse.

Poszczególne składowe momentu wyznaczane są z zależności:

Msc = τxz W0 Δ
D
2  

Mse = τe e Δ
D
2  

Naprężenie wypadkowe τxz  jest obliczane wg wzoru:

τxz = √τx 2 + τz 2  

Naprężenia τx oraz τz wyznaczane są odpowiednio z zależności (147) 
oraz (146). Naprężenie styczne w szczelinie wyznaczono z zależności:

τx = k0 exp [−a (T ̅− Tm)]   (Vbx

H
)
n

 

τz = k0 exp [−a (T ̅− Tm)]   (Vbz Fd

H
)
n

 

τx = k0 exp [−a (T ̅− Tm)]   (Vbx

H
)
n

 

τe = k0 exp [−a (T ̅slit − Tm)]

(

 
√Vb

 2 + U 2

δe
)

 

n

 τe = k0 exp [−a (T ̅slit − Tm)]

(

 
√Vb

 2 + U 2

δe
)

 

n

 

(146)

(147)

(148)

(149)

(150)

(151)

τe = k0 exp [−a (T ̅slit − Tm)] (Vb

δe
)
n

 τe = k0 exp [−a (T ̅slit − Tm)] (Vb

δe
)
n

 (152)

τe = k0 exp [−a (T ̅slit − Tm)]

(

 
√Vb

 2 + U 2

δe
)

 

n

 

( )





3.

Model symulacyjny uplastyczniania 
polimerów przy wtryskiwaniu

Proces wtryskiwania jest procesem nieustalonym, a w zasadzie quasi-usta-
lonym, a więc zaobserwować w nim można stałość charakterystyk, np. 
profili złoża stałego, temperatury i ciśnienia w tych samych momentach 
różnych cykli wtryskowych. Przedstawiony powyżej matematyczny mo-
del procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu musi być zatem symulo-
wany numerycznie przy użyciu odpowiedniego cyklu obliczeniowego. 
Jedną z podstaw umożliwiającą zbudowanie programu symulującego pro-
ces uplastyczniania przy wtryskiwaniu było rozwiązanie problemu wyzna-
czania szybkości ruchu wstecznego ślimaka U oraz profilu ciśnienia two-
rzywa, a zwłaszcza ciśnienia na końcu ślimaka. Wielkości te są wzajemnie 
zależne od siebie (sprzężone), niemożliwe jest więc obliczenie jednej  
z nich bez znajomości drugiej. Wyznaczenie ich umożliwia zamknięcie 
cyklu obliczeniowego, dając równocześnie jako wyniki odpowiednie war-
tości takich charakterystyk, jak profil złoża stałego (stopień wypełnienia 
kanału tworzywem stałym), temperatura, ciśnienie, wartość poboru mocy, 
moment obrotowy na ślimaku, wydatek masowy uplastycznionego two-
rzywa itd.

Przebieg obliczeń w modelu symulacyjnym składa się z kilku etapów, 
które zostaną poniżej pokrótce omówione. W pierwszej kolejności należy 
wprowadzić do modelu dane charakteryzujące geometrię ślimaka, para-
metry robocze wtryskarki oraz charakterystykę materiałową tworzywa.

Omawiany model odnosi się do ślimaka trójstrefowego o stałej średnicy 
zewnętrznej D, skoku zwoju S, szerokości zwoju e oraz krotności kanału K. 
Podział ślimaka na strefy geometryczne opisywany jest liczbą zwojów  
w poszczególnych strefach: N1 – w strefie zasilania, N2 – w strefie spręża-
nia oraz N3 – w strefie dozowania. Geometryczne strefy zasilania i dozo-
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wania charakteryzują się stałą wysokością kanału wynoszącą odpowiednio 
Hz i Hd . Parametry geometryczne D, S, e, N1, N2, N3, Hz, Hd oraz K należy 
wprowadzić jako dane wejściowe do obliczeń (rys. 11).

Rys. 11. Parametry geometryczne ślimaka, które należy wprowadzić do modelu

W dalszej kolejności przyjęto, iż regulowanymi parametrami robo-
czymi wtryskarki są: szybkość obrotowa ślimaka N, skok ślimaka przy 
wtrysku N5, średnia temperatura cylindra w części ogrzewanej  Tb, ci-
śnienie uplastyczniania pp (przeciwciśnienie – ciśnienie panujące przed 
ślimakiem w czasie jego ruchu wstecznego) oraz czas, w którym śli-
mak jest w  stanie spoczynku. Jak już wspomniano, czas ten stano-
wi sumę dwóch czasów odpowiadających czasowi td postoju ślimaka 
w położeniu przednim (czasowi docisku) oraz czasowi tw jego posto-
ju w położeniu tylnym (czasowi chłodzenia). Dodatkowo należy po-
dać pewne dane geometryczne niezwiązane z charakterystyką ślima-
ka, czyli wysokość szczeliny między wierzchołkami uzwojenia ślimaka  
a powierzchnią cylindra δe oraz odległość między lejem zasypowym a po-
czątkiem strefy grzejnej N4. Parametry N, N5, Tb, tw, td, pp, N4 oraz δe są 
wprowadzane jako dane wejściowe do obliczeń (rys. 12). Jako dodatko-
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wy parametr można wprowadzić czas wtrysku równy stosunkowi skoku 
ślimaka przy wtrysku oraz prędkości wtrysku. Czas ten (zwykle bardzo 
krótki) można zaliczyć do fazy stapiania statycznego mimo ruchu postępo-
wego ślimaka, gdyż nie występuje tu usuwanie stopu znad warstwy złoża 
stałego.

Rys. 12. Parametry robocze wtryskarki, które należy wprowadzić do modelu

Do celów obliczeniowych w niniejszym modelu niezbędna jest znajo-
mość takich właściwości fizykochemicznych tworzywa, jak jego tempera-
tura topnienia (płynięcia) Tm, średnie współczynniki tarcia tworzywa o cy- 
linder fc oraz o ślimak fs, gęstość nasypowa ρ0, gęstość tworzywa stałego ρs 
oraz stopionego ρm, a także średnie wartości przewodnictwa cieplnego two-
rzywa stałego ks i stopionego km, ciepło topnienia λ (dla tworzyw semikry-
stalicznych) oraz średnie wartości ciepła właściwego tworzywa stałego cs  
i stopionego cm. Przyjęto, że wielkości te są niezależne od temperatury i ciśnie-
nia. Niezbędne są również pewne dane reologiczne charakteryzujące użyte 
równanie konstytutywne materiału. Dla równania Ostwalda–de Waele (12a) 
są to: stała lepkości k0 w prawie potęgowym, wykładnik równania potęgo-
wego n oraz współczynnik temperaturowy lepkości a. Wielkości Tm, fc, fs, 
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ρ0, ρs, ρm, ks, km, λ, cs, cm, m0, n oraz a należy wprowadzić jako dane wejścio-
we do obliczeń (rys. 13), przy czym dla wybranych polimerów przykłado-
we dane zostały w modelu już zamieszczone. Wartości te zostały przyjęte 
jako średnie z różnych danych literaturowych. Można je jednak wprowa-
dzić w sposób niezależny.

Rys. 13. Właściwości fizykochemiczne oraz reologiczne tworzywa, 
które należy wprowadzić do modelu

Po wprowadzeniu niezbędnych danych model przyjmuje pewną począt-
kową wartość szybkości ruchu wstecznego U podczas obliczania dla tej 
wartości profili złoża stałego, temperatury oraz ciśnienia na całej długości 
ślimaka (w tym ciśnienia pend na końcu ślimaka). Pierwotna wartość U 
szacowana była zwykle na podstawie maksymalnej zdolności transporto-
wej strefy zasilania. W dalszej kolejności program oblicza nową szybkość 
ruchu wstecznego, a na jej podstawie nowe profile złoża stałego, tempe-
ratury, ciśnienia oraz ciśnienie na końcu ślimaka. Profile te zostają obli-
czone, wykorzystując zaproponowane modele matematyczne dla różnych 
stref dynamicznych układu uplastyczniającego wtryskarki, a więc dla stref 
zasobnika i transportu tworzywa stałego oraz uplastyczniania. Obliczenia  
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w modelu przeprowadzane są stopniowo, na ustalonych wstępnie odcin-
kach elementarnych o długości Δ, na których parametry robocze, geome-
tryczne oraz materiałowe traktowane są jako stałe. Wartości wielkości ob-
liczonych w danym odcinku elementarnym są danymi wejściowymi do 
obliczeń na odcinku następnym. Program wyposażony został ponadto  
w różnego typu zabezpieczenia, obejmujące zarówno ograniczenia unie-
możliwiające wprowadzenie nierealnych danych wejściowych, np. wielko- 
ści skoku powodującego wysunięcie ślimaka z cylindra, jak i proste zabezpie-
czenia kontrolujące rząd wielkości wprowadzonych danych wejściowych. 
       Działania te powtarzają się do chwili, gdy obliczone ciśnienie na końcu 
ślimaka pend będzie równe założonemu (wprowadzonemu jako parametr 
roboczy wtryskarki) ciśnieniu uplastyczniania pp z założoną dokładnością. 
Przy ustalonej charakterystyce roboczej powyższą równość uzyskać można 
w modelu symulacyjnym przez właściwy dobór szybkości ruchu wstecz- 
nego ślimaka U, bezpośrednio związanej z wydatkiem uplastyczniania. 
Jest to możliwe przy zastosowaniu metody iteracji z użyciem odpowied-
niego algorytmu określającego zmiany szybkości ruchu wstecznego śli- 
maka w zależności od obliczonego ciśnienia na końcu ślimaka oraz za- 
łożonego ciśnienia uplastyczniania. Algorytm taki ma charakter do-
świadczalny, a jedynym kryterium jego doboru jest zapewnienie szybkiej 

Rys. 14. Przykład działania programu symulacyjnego
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zbieżności obliczeń (bez możliwości zapętlenia), niezależnie od założo-
nej charakterystyki materiałowej, geometrycznej oraz parametrów pracy.  
W niniejszym modelu jako optymalny przyjęto algorytm zbieżności opi-
sany zależnością (153). Wyznaczona przy tym szybkość U określa jed-
noznacznie wydatek uplastyczniania, pobór mocy i inne charakterystyki 
procesu:

U2 = U1 (1 + 
pend − pp

|pend − pp| + pp
)
sgn(pend − pp)

 (153)

sgn

Przykładowe działanie programu symulacyjnego przedstawiono na 
rys. 14. Dla założonego ciśnienia uplastyczniania pp, równego w tym przy-
padku 10 MPa, wyświetlone zostały kolejne cykle dużej pętli programu 
w postaci obliczonego ciśnienia na końcu ślimaka ( pend = plc) oraz wyzna-
czonego czasu rotacji ślimaka tr = N5  / U. Zaobserwować można zbieżność 
wyznaczonego ciśnienia na końcu ślimaka do wartości równej ciśnieniu 
uplastyczniania.

Symulacja procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu przebiega wg 
algorytmu przedstawionego na rys. 15. Pogrubioną linią zaznaczono naj-
ważniejsze sprzężenia zwrotne występujące w modelu. W modelu wystę-
puje więc jedna duża pętla zwrotna – główna pętla modelu, którą pro-
gram opuszcza w momencie, gdy, jak już wspomniano, wartość ciśnienia 
na końcu ślimaka pend zrówna się z wartością ciśnienia uplastyczniania pp 
z odpowiednią, założoną dokładnością. W modelu występuje ponadto jedna 
mała pętla zwrotna, związana z wyznaczeniem profilu złoża stałego w stre- 
fie stapiania. 

Po ukończeniu obliczeń program umożliwia wyświetlenie następują-
cych charakterystyk wyjściowych:

1.	 Profilu względnej szerokości złoża stałego (liczbowo lub gra-
ficznie) w trzech stanach:
a)	 tuż przed zakończeniem rotacji ślimaka (po stapianiu dyna-

micznym),
b)	 tuż przed rozpoczęciem rotacji ślimaka (po stapianiu sta-

tycznym),
c)	 w stanie ustalonym (ciągła rotacja ślimaka jak w wytłacza-

niu);
2.	 Profilu temperatury tworzywa na długości ślimaka (liczbowo 

lub graficznie);
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Rys. 15. Algorytm modelu symulacyjnego procesu uplastyczniania polimerów 
przy wtryskiwaniu
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3.	 Profilu ciśnienia tworzywa na długości ślimaka (liczbowo lub 
graficznie);

4.	 Poboru mocy przez ślimak;
5.	 Momentu obrotowego na ślimaku;
6.	 Czasu rotacji ślimaka;
7.	 Czasu pełnego cyklu wtryskowego;
8.	 Wydajności masowej uplastycznionego tworzywa;
9.	 Zużycia energii pobranej przez ślimak na jednostkę masy 

tworzywa;
10.	Maksymalnej temperatury stopionego tworzywa w cylindrze,
11.	Zawartości stopionego tworzywa na końcu ślimaka.
Ostatnie dwie charakterystyki związane z homogenizacją termiczną  

i materiałową tworzywa w strefie stapiania i transportu stopu traktować 
należy jako pomocnicze.

Jak już wspominano wcześniej, wszystkie powyższe wielkości z wy- 
jątkiem 1b i 1c odnoszą się do momentu tuż przed zakończeniem rotacji 
ślimaka, w którym stopień wypełnienia kanału tworzywem stałym jest naj-
większy. 

Wyniki modelowania można zapisać na dysku lub wydrukować. Ist-
nieje też możliwość załadowania do programu kilku (do ośmiu) plików  
z wynikami i porównania tych wyników na wykresach.



4.

Doświadczalna weryfikacja modelu

W wyniku badań nad procesem uplastyczniania polimerów przy wtry-
skiwaniu stworzono model matematyczny opisany w rozdziale drugim, 
który w sposób kompleksowy opisuje transport materiału polimerowego  
w cylindrze wtryskarki oraz proces uplastyczniania przy wtryskiwaniu. 
Model opisuje strefę transportu tworzywa stałego począwszy od zasob-
nika, następnie strefę stapiania wstępnego oraz właściwego. Stał się on 
podstawą do stworzenia modelu symulacyjnego, a następnie na jego pod-
stawie programu komputerowego, który opisano w rozdziale trzecim. Pro-
gram ten wykorzystano następnie do badań porównawczych przedstawio-
nych w niniejszym rozdziale.

Wykorzystanie modeli komputerowych do symulacji procesów prze-
mysłowych, w tym również przetwórczych, będzie uzasadnione wyłącznie 
wtedy, gdy modele te zostaną zweryfikowane doświadczalnie pod kątem 
ich adekwatności. Doświadczalna weryfikacja takich modeli jest zwykle 
kosztowna czasowo i finansowo, lecz jest niezbędną częścią pracy nad mo-
delem w ujęciu całościowym. Polega ona ogólnie na budowie stanowiska 
badawczego, złożonego z maszyny wraz z narzędziem, umożliwiającego 
prowadzenie analizowanego procesu. W układzie tym należy umieścić od-
powiednie czujniki mierzące charakterystyki wyznaczane przez badany 
model. Po uruchomieniu maszyny i zebraniu odpowiedniej ilości danych 
pomiarowych należy porównać dane pomiarowe z odpowiednimi warto-
ściami generowanymi przez analizowany model. W dalszej części badań 
nad modelem następuje, jeśli jest to wymagane, modyfikacja założeń oraz 
poszczególnych modułów obliczeniowych modelu w kierunku poprawy 
zgodności jego przewidywań z dynamiką pracy rzeczywistych maszyn lub 
urządzeń. Modyfikacje te są wykonywane aż do momentu osiągnięcia za-
łożonej dokładności wskazań modelu.
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W niniejszym rozdziale przedstawiono porównania wybranych cha-
rakterystyk teoretycznych oraz rzeczywistych układu uplastyczniające-
go wtryskarki. Charakterystyki teoretyczne wygenerowane zostały przez 
program komputerowy omówiony w rozdziale trzecim, który powstał na 
bazie modelu matematycznego przedstawionego w rozdziale drugim. Cha-
rakterystyki doświadczalne zostały uzyskane w wyniku badań prowadzo-
nych na stanowisku pomiarowym, opisanym poniżej. 

Badania nad doświadczalną weryfikacją modelu były przedmiotem 
wielu artykułów, m.in. [199–201], również w czasopismach branżowych 
[202], [203]. Prezentowane były także na kilku konferencjach krajowych  
i zagranicznych [204–206].

4.1. Stanowisko badawcze i plan badań
W celu weryfikacji stworzonego modelu symulacyjnego wykonano stano-
wisko badawcze do pomiarów charakterystyk wyjściowych procesu upla-
styczniania polimerów przy wtryskiwaniu2. Stanowisko to, przedstawione 
na rys. 16, zbudowane jest z odpowiednio oprzyrządowanej wtryskarki 
ślimakowej połączonej z modułem zbierającym i przetwarzającym dane 
oraz z komputerem umożliwiającym zapis i wyświetlanie w czasie rzeczy-
wistym zebranych wyników pomiarowych. Na wtryskarce zamontowano 
wykonaną na potrzeby weryfikacji modelu formę wtryskową umożliwiają-
cą wytwarzanie próbek do badań właściwości wytrzymałościowych (wio-
sło oraz belka).

Stanowisko badawcze składa się z następujących urządzeń i elementów 
pomiarowych:

1) wtryskarki ślimakowej Battenfeld Plus 350/70, której ogólną spe-
cyfikację przedstawiono w tab. 2,

3) 	czterech czujników ciśnienia i temperatury (analogowy czuj-
nik CDTAI200-1/2-1500-1-1-1J prod. Bagsik Sp. z o.o., zakres 
0–150 MPa, 0–300℃, błąd całk. ±0,5% FS),

3) sprzęgła pomiarowego momentu obrotowego (analogowy czujnik 
DMF2X-250 prod. MEGATRON Elektronik GmbH & Co. KG, 
zakres 0–250 Nm, błąd całk. ±1% FS),

2 Stanowisko pomiarowe oraz badania porównawcze wykonano w ramach projektu 
OPUS 11, temat: Modelowanie procesu uplastyczniania polimerów przy wtryskiwa-
niu, nr rej. proj. bad. N N519 651840.
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4) czujnika indukcyjnego mierzącego szybkość obrotową ślimaka 
(czujka indukcyjna E2A-S08KS02-WP-B1 prod. Omron Corp.),

5) czujnika przesunięcia liniowego ślimaka (analogowy czujnik 
LWH 0150 prod. Novotechnik U.S. Inc., zakres 0–150 mm, błąd 
liniowości ±0,08%),

6) szafy elektryczno-sterującej wraz z ekranem dotykowym, zawie-
rającej układ pomiarowy,

7) komputera typu laptop z oprogramowaniem służącym do zbiera-
nia i zapisywania wyników pomiarowych.

Rys. 16. Wtryskarka wraz z układem pomiarowo-kontrolnym

Tabela 2. Podstawowe dane wtryskarki wykorzystanej do badań

Cecha Wartość
Producent wtryskarki Battenfeld
Typ wtryskarki Plus 350/70
Średnica ślimaka 25 mm
L/D 17
Liczba zwojów 22
Siła zamykania formy 350 kN
Maks. obj. wtrysku 49 cm3

Maks. ciśnienie wtrysku 157,5 MPa
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Układ uplastyczniający wtryskarki składa się z cylindra i umieszczone-
go w nim ślimaka. Cylinder wtryskarki posiada 16 nawierconych otworów 
pod czujniki, których położenie schematycznie przedstawiono na rys. 17a. 
Otwory te umożliwiają montaż czujników w jednej lub w dwóch liniach 
na tworzącej cylindra. W cylindrze umieszczono równocześnie cztery 
czujniki pT o numeracji odpowiednio od 1 do 4 w położeniach 4, 8, 12 
i 16, por. rys. 17a. Poglądowy obraz rozmieszczenia czujników ukazano 
na rys. 17b. Pozostałe otwory w cylindrze, które umożliwiają ewentualną 
zmianę konfiguracji czujników, zaślepione zostały śrubami. Zdjęcie czuj-
ników umieszczonych w cylindrze przedstawiono na rys. 18.

Na cylindrze zamontowano grzałki otokowe o budowie umożliwiają-
cej umieszczenie czujników pT wewnątrz tego cylindra. Pomiar momentu 
obrotowego ślimaka w trakcie uplastyczniania jest dokonywany za po-
mocą momentomierza, zamocowanego bezpośrednio w układzie napę-
dowym ślimaka między silnikiem a pasem przenoszenia napędu na śli-
mak. Umieszczono tam również czujnik indukcyjny mierzący rzeczywistą 
prędkość obrotową ślimaka. Odpowiedni układ elektryczny mierzy śred-
nią moc doprowadzoną do elementów grzejnych na cylindrze. W układzie 
napędowym wtryskarki zamontowano ponadto dodatkowy liniał mierzący 
precyzyjnie przesunięcie ślimaka (położenie czoła ślimaka).

Układ pomiarowo-kontrolny ma za zadanie zbierać i przetwarzać sy-
gnały generowane przez elementy pomiarowe. Chwilowa wartość każde-

Rys. 17. Rozmieszczenie otworów w cylindrze wtryskarki pod czujniki 
pT (A) oraz poglądowy widok rozmieszczenia czterech czujników pT 
w cylindrze (B)
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go z mierzonych parametrów jest wyświetlana na ekranie synoptycznym 
(wyświetlacz z możliwością dotykowego sterowania), umieszczonym na 
froncie szafki sterującej, stojącej bezpośrednio przy wtryskarce. Niezależ-
nie od chwilowego odczytu układ sterownika (PLC CJ z Ethernetem, dwa 
moduły AI oraz moduł DI) dokonuje rejestracji i archiwizacji wyników 
pomiarowych. 

Wykonane stanowisko pomiarowe mierzy następujące charakterystyki 
procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu:

– temperaturę w czterech punktach pomiarowych na długości cylindra,
– ciśnienie w czterech punktach pomiarowych na długości cylindra,
– rzeczywistą prędkość obrotową ślimaka podczas jego ruchu wste- 

czno-obrotowego,
– moment obrotowy ślimaka podczas jego ruchu wsteczno-obrotowego,
– czas rotacji ślimaka,
– przesunięcie liniowe czoła ślimaka,
– moc pobieraną przez grzałki w każdej strefie (trzy strefy grzejne).
Przeprowadzone badania wstępne potwierdziły wysoką sprawność 

układu pomiarowego, który zapisuje dane z 15 linii pomiarowych z czę-
stotliwością do 50 Hz. Charakterystyki procesu uplastyczniania wyświe-
tlane są w czasie rzeczywistym zarówno na ekranie synoptycznym szafki 
kontrolnej, jak i na ekranie komputera rejestrującego dane. 

Rys. 18. Czujniki pT umieszczone w cylindrze wtryskarki
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Wyniki pomiarów zapisywane są na komputerze wyposażonym w od-
powiedni program, który został wykonany w ramach budowy stanowiska 
pomiarowego. Program ten posiada moduły służące do wprowadzania da-
nych i zapisu mierzonych charakterystyk oraz do bieżącej obserwacji wy- 
ników na wykresach i w sposób liczbowy. Otrzymane wyniki są ekspor-
towane do programu MS Excel. Przykładowy kadr działania programu 
przedstawiającego w czasie rzeczywistym wszystkie mierzone charakte-
rystyki pokazano na rys. 19.

Rys. 19. Kadr z programu współpracującego z układem pomiarowo-
-kontrolnym, umożliwiającego podgląd oraz zapis zbieranych wyników 
pomiarowych

Metodyka pomiarów
Zasadnicze badania doświadczalne procesu uplastyczniania przy wtryski-
waniu prowadzono z użyciem sześciu polimerów semikrystalicznych oraz 
amorficznych scharakteryzowanych w tab. 3, odznaczających się łatwością 
przetwórstwa wtryskowego. Było to istotne z punktu widzenia dużej roz-
piętości parametrów procesu wtryskiwania zmienianych podczas badań, 
których dokładne wartości przedstawiono w tab. 4. Zmiennymi parame-
trami były:

– ciśnienie uplastyczniania (zmienne w zakresie 4–24 MPa (I etap 
badań) i w zakresie 1–20 MPa (II etap badań)),

– prędkość obrotowa ślimaka (zmienna w zakresie 30–70% pręd-
kości maksymalnej ślimaka (I etap badań) i w zakresie 10–90%  
(II etap badań)),
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– czas postoju ślimaka w położeniu tylnym (liczony od momentu 
zakończenia fazy rotacji do rozpoczęcia fazy wtrysku, zmienny  
w przedziale 8–50 s),

– temperatura cylindra (stała dla wszystkich trzech stref grzejnych 
wtryskarki, ustawiana na pięciu poziomach wartości tak, aby war-
tość środkowa była wartością „typową”; najczęściej była to war-
tość temperatury, przy której mierzono katalogową wartość wskaź-
nika MFR, pozostałe wartości temperatury zmieniano kolejno  
o 15–20°C (temperaturę zmieniano tylko w I etapie badań)).

Tabela 3. Polimery wykorzystane do badań

Etap 
badań

Polimer Typ Producent MFR 
[g/10 min]

I

PE-LD Malen E FABS 
23-D022

Basell Orlen Polyolefins 
Sp. z o.o.

2,0 (190/2,16)

PE-HD Hostalen GC 7260 Basell Orlen Polyolefins 
Sp. z o.o.

8,0 (190/2,16)

PP Moplen HP515M Basell Orlen Polyolefins 
Sp. z o.o.

9,0 (230/2,16)

PS Krasten 154 SYNTHOS Kralupy a.s. 10 (200/5)
POM Schulaform 9A A. Schulman GmbH 10 (190/2,16)

II

PE-LD Bralen VA 20-60 Slovnaft Petrochemicals 
S.R.O.

20 (190/2,16)

PP Moplen HP515M Basell Orlen Polyolefins 
Sp. z o.o.

9,0 (230/2,16)

Symbole T1-T5 (tab. 4) zostały wprowadzone ze względu na różną śred-
nią temperaturę cylindra przy przetwórstwie wymienionych wyżej polime-
rów. Podczas eksperymentów wszystkie trzy strefy grzejne cylindra były 
utrzymywane w tej samej (stałej) temperaturze. Wynika to ze sposobu dzia-
łania modelu, w którym do obliczeń należy podać jedną, średnią temperatu-
rę cylindra. Stałe parametry robocze procesu wtryskiwania podano w tab. 5. 

Właściwe badania doświadczalne prowadzono w dwóch etapach:
1. Pierwszą serię badań prowadzono, zmieniając tylko jeden z pa-

rametrów podanych w tab. 4, przy zachowaniu stałych wartości 
pozostałych parametrów, które zawsze były równe ich trzeciej 
(środkowej) wartości z tab. 4. 

2. W drugiej serii eksperymentów zmieniano równocześnie dwa z re- 
gulowanych parametrów z tab. 4, przy zachowaniu stałych war-
tości pozostałych parametrów, które były zawsze równe trzeciej 
(środkowej) wartości z tej tabeli. 
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Przy czterech zmiennych parametrach procesu uplastyczniania, wska-
zanych w tab. 4, porównywano ze sobą następujące charakterystyki teore-
tyczne i doświadczalne procesu:

– profil temperatury na długości ślimaka,
– profil ciśnienia na długości ślimaka,
– moc pobraną przez ślimak,
– moment obrotowy na ślimaku,
– masową wydajność procesu,
– czas rotacji ślimaka.
Celem weryfikacji była doświadczalna analiza wpływu zmian poszcze-

gólnych parametrów procesu wtryskiwania na poprawność wyznaczania 
przez model typowych charakterystyk wyjściowych procesu. Takie podej-
ście stanowi istotną różnicę w stosunku do typowej optymalizacji procesu 
uplastyczniania, tj. takiego doboru parametrów, aby zmaksymalizować wy-
dajność procesu oraz zminimalizować zużycie energii przy zachowaniu wa-
runków dobrej przetwarzalności polimeru oraz korzystnej charakterystyki 
fizykomechanicznej produktu. Stąd w planowaniu badań weryfikacyjnych 
świadomie zrezygnowano z klasycznych metod planowania eksperymentu, 
np. metod regresji z użyciem wielomianów w ograniczonym zakresie zmian 
parametrów. W tym przypadku parametry procesu wtryskiwania świado- 

Tabela 4. Regulowalne parametry robocze procesu wtryskiwania

Ciśnienie uplastyczniania [MPa]
3 6 10 16 24

Prędkość obrotowa ślimaka [obr/min]
154 200 240 286 333

Czas postoju ślimaka [s]
8 12 20 30 50

Temperatura cylindra [°C]
T1 T2 T3 T4 T5

PE-LD

PE-HD

PP

POM

PS

140

150

190

–

–

160

170

210

–

180

180

190

230

210

200

200

210

250

–

220

220

230

270

–

240
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mie dobrano z zakresu wykraczającego poza typowy zakres parametrów 
przetwórczych, rezygnując z oceny właściwości fizykochemicznych pro-
duktu z wyjątkiem wizualnej oceny poprawności zaformowania.

Tabela 5. Stałe parametry robocze procesu wtryskiwania

Parametr/polimer PE-LD PE-HD PP POM PS
Ciśnienie wtrysku [MPa] 86 80 86 70 86
Ciśnienie docisku [MPa] 47 42 47 35 28
Czas docisku [s] 4 4 4 4 2,5
Tmperatura formy [℃] 35 35 40 75 40

Profile temperatury i ciśnienia dla zmiennych parametrów wejściowych, 
tj. ciśnienia uplastyczniania, prędkości obrotowej ślimaka, czasu postoju 
i temperatury cylindra, zostały przedstawione najczęściej tylko dla dwóch 
skrajnych wartości tych parametrów (np. dla profili pT mierzonych przy 
zmiennym przeciwciśnieniu równym 3, 6, 10, 16 i 24 MPa zostały przed-
stawione tylko charakterystyki dla 3 i 24 MPa). Wyniki dla wartości po-
średnich parametrów wejściowych nie zostały pokazane w celu zacho-
wania przejrzystości rysunków. Charakterystyki otrzymane dla wartości 
pośrednich parametrów zmiennych zwykle zmieniają się w przybliżeniu 
w sposób liniowy w stosunku do charakterystyk mierzonych dla wartości 
skrajnych parametrów z tab. 4.

Jak już wspominano, ze względu na cykliczny charakter procesu wtry-
skiwania wszystkie mierzone charakterystyki, w szczególności profile 
temperatury i ciśnienia tworzywa na długości ślimaka, odnoszą się do 
momentu tuż przed zakończeniem ruchu obrotowego ślimaka. Odpowiada 
on maksymalnemu wypełnieniu kanału ślimaka stałym polimerem i jest 
krytyczny z punktu widzenia głównych charakterystyk procesu uplastycz-
niania polimerów przy wtryskiwaniu.

Ponieważ uzyskanych wyników doświadczeń jest bardzo wiele [207] 
i są one dość podobne dla różnych polimerów pod względem kształtu 
krzywych oraz różnic odpowiednich charakterystyk teoretycznych i do-
świadczalnych, w tym opracowaniu zdecydowano się przedstawić charak-
terystyki wyjściowe dla każdego zmiennego parametru procesu tylko dla 
jednego polimeru, natomiast w komentarzu omówione zostaną różnice dla 
wszystkich badanych polimerów. W celu ujednolicenia wykresów charak-
terystyki uzyskane z modelu przedstawiono w postaci pogrubionych linii 
bez znaczników punktowych, natomiast dane doświadczalne przedstawio-
ne są jako punkty pomiarowe.



102 4. Doświadczalna weryfikacja modelu

4.2. Analiza porównawcza
Pierwsza część omówionych badań dotyczy pomiarów charakterystyk 
wyjściowych procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu oraz ich po-
równania z charakterystykami wyznaczonymi przez model, zmieniając 
podczas badań jeden parametr wejściowy z tab. 4, przy zachowaniu sta- 
łych wartości pozostałych parametrów procesu.

Zmienne ciśnienie uplastyczniania
Na rysunku 20 przedstawiono porównanie profili ciśnienia i temperatury 
na długości ślimaka dla procesu wtryskiwania PE-HD. Profile te przedsta-
wione zostały, zgodnie z ustalonymi wcześniej założeniami, dla przeciwci-
śnienia równego odpowiednio 3 i 24 MPa. Na rysunku 21 przedstawiono 
z kolei porównanie innych charakterystyk procesu uplastyczniania przy 
wtryskiwaniu tego polimeru, takich jak pobór mocy przez ślimak, wydaj-
ność masową procesu uplastyczniania, moment obrotowy na ślimaku oraz 
czas rotacji ślimaka dla różnych wartości przeciwciśnienia.

Porównanie profili teoretycznych i doświadczalnych ciśnienia i tem-
peratury podczas uplastyczniania PE-HD wskazuje, iż model poprawnie 
przewiduje wartości ciśnienia i temperatury stopionego tworzywa w kana-
le ślimaka. Dla większości polimerów model nieznacznie zaniża wartości 
ciśnienia (w typowych, średnich temperaturach przetwarzania) oraz prze-
szacowuje wartości temperatury o kilka stopni. Różnice te są tym większe, 
im większa jest wartość MFR (wskaźnika szybkości płynięcia) polimeru. 
Widać również bardzo mały wpływ przeciwciśnienia na wartość mocy do-
starczonej do ślimaka przy jego ruchu posuwisto-obrotowym, wydajność 
procesu oraz moment obrotowy ślimaka. Model przewiduje wartości tych 
charakterystyk z poprawną dokładnością, przy czym zarówno dla PE-HD, 
jak i dla innych polimerów przeszacowuje on nieco wartości mocy oraz 
momentu obrotowego, dla których różnice nie przekraczają maksymal-
nie 20%. Zaobserwować można również, iż wzrost przeciwciśnienia nie-
znacznie tylko wpływa na zwiększenie czasu rotacji ślimaka. Wpływ ten 
jest tym większy, im mniejsza jest lepkość stopionego polimeru. Model 
we wszystkich przypadkach zaniża czas rotacji o 10–25%. Należy jednak 
zwrócić uwagę, że czas rotacji obliczany jest na podstawie szybkości ru-
chu wstecznego ślimaka tuż przed końcem obrotów, podczas gdy szybkość 
ta może się zmieniać w trakcie rotacji ślimaka. Jest ona prawdopodobnie 
nieco mniejsza na początku z uwagi na większy udział stopu i stąd trud-
ność wytworzenia odpowiedniego ciśnienia na końcu ślimaka.
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Rys. 20. Porównanie teoretycznych oraz doświadczalnych charaktery-
styk ciśnienia (na górze) i temperatury (na dole) na długości kanału 
ślimaka w procesie wtryskiwania PE-HD dla ciśnienia uplastyczniania 
równego 3 MPa (po lewej) oraz 24 MPa (po prawej);  przewidywania 
modelu,  ● wyniki doświadczalne
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Rys. 21. Porównanie teoretycznych oraz doświadczalnych charaktery-
styk procesu dla różnych wartości ciśnienia uplastyczniania podczas 
wtryskiwania PE-HD;  przewidywania modelu, ● wyniki doświad-
czalne
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Zmienna prędkość obrotowa ślimaka
Wpływ prędkości obrotowej ślimaka na wartości różnych charakterystyk 
procesu uplastyczniania podczas wtryskiwania POM przedstawiono na 
rys. 22 oraz 23. Oczekiwany wzrost maksymalnego ciśnienia polimeru  
w cylindrze wraz ze wzrostem prędkości obrotowej ślimaka widoczny jest 
na rys. 22. Model poprawnie przewiduje profil ciśnienia i, jak wspomniano 
wcześniej, nieco zaniża jego wartości, zwłaszcza w zakresie maksymal-
nych wartości dla tego i innych polimerów, o około 10–30%. Analizując 
profile temperatury w przypadku POM, model bardzo dobrze przewiduje 
ich wartości. Generalnie różnice przy wyznaczaniu temperatury stopione-
go tworzywa przez model są tym większe, im większa jest prędkość ob-
rotowa ślimaka. Dla innych polimerów nie przekraczają one kilku stopni 
przy małej prędkości ślimaka i dochodzą do 20℃ przy dużej prędkości. 
Jest to prawdopodobnie spowodowane przeszacowaniem wpływu tarcia 
lepkiego na wzrost temperatury stopionego polimeru, co może wynikać  
z zastosowanych przybliżeń. Jednak przyczyną może być również niejed-
noznaczny pomiar temperatury polimeru w kanale ślimaka. Problem ten 
zostanie omówiony szerzej w rozdziale poświęconym analizie wyników.

Na rysunku 23 widać znaczny wzrost mocy doprowadzonej do ślima-
ka oraz wzrost momentu obrotowego na ślimaku wraz ze wzrostem jego 
prędkości obrotowej. Wydajność uplastyczniania jest niemal stała, gdyż 
zmienna prędkość obrotowa ślimaka, a co za tym idzie zmienny czas jego 
rotacji, praktycznie nie wpływa na długość cyklu wtryskowego. Generalnie 
model dobrze przewiduje dynamikę zmian charakterystyk wyjściowych 
i minimalnie je przeszacowuje. Dla pozostałych badanych polimerów 
maksymalne różnice w profilach doświadczalnych oraz przewidywaniach 
modelu dotyczą zapotrzebowania na moc i nie przekraczają w skrajnych 
przypadkach 25%.

Zmienny czas postoju ślimaka
W przypadku badań doświadczalnych nad uplastycznianiem parametr cza-
su postoju oznacza czas postoju ślimaka w położeniu tylnym. Czas po-
stoju nie wpływa znacząco na żadną charakterystykę wyjściową procesu 
uplastyczniania z wyjątkiem wydajności procesu z powodu zmiany czasu 
całego cyklu. Można to zaobserwować na rys. 24 oraz 25, gdzie przed-
stawiono porównanie charakterystyk doświadczalnych i modelowych dla 
procesu wtryskiwania PP. Prezentowany model jest w bardzo małym stop-
niu wrażliwy na zmianę tego parametru. Badania eksperymentalne wska-
zują jednak na pewien wzrost temperatury polimeru oraz nieznaczny spa-
dek zapotrzebowania na moc przez ślimak, jak również spadek momentu 
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obrotowego wraz ze wzrostem czasu postoju. Dochodzi do tego, ponieważ 
wraz ze wzrostem czasu postoju polimer dłużej pozostaje w ogrzewanym 
cylindrze, a jego temperatura nieznacznie wzrasta. Powoduje to jego niż-
szą lepkość, tj. mniejsze opory przepływu i, co za tym idzie, mniejsze za-
potrzebowanie na moc oraz mniejszy moment obrotowy na ślimaku. Mo-
del poprawnie przewiduje przebieg charakterystyk ciśnienia i temperatury, 
bardzo dobrze natomiast prognozuje wartości mocy i momentu obrotowe-
go oraz wydajności procesu uplastyczniania.

Zmienna temperatura cylindra
Na rysunkach 26 oraz 27 przedstawiono porównanie charakterystyk mode-
lowych oraz doświadczalnych procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu 
dla różnych wartości temperatury cylindra w procesie wtryskiwania PE-LD.

Na rysunku 26 widoczne są różnice rzędu 20% w doświadczalnym 
i modelowym profilu ciśnienia tworzywa w kanale ślimaka. Model wy- 
znacza z mniejszą dokładnością profile ciśnień w bardzo niskich i wyso-
kich temperaturach przetwarzania. Dla prawie wszystkich badanych poli- 
merów w niższych temperaturach profil ciśnienia jest zawyżony, a w tem- 
peraturach wyższych – niedoszacowany. Różnice te w skrajnych przy- 
padkach sięgają 30%. Model dobrze wyznacza profile ciśnień w śred-
nich, typowych temperaturach przetwarzania. Taką tendencję widać 
również w przypadku PE-LD – dla temperatury niższej od 180°C profil 
ciśnienia jest przez model przeszacowany, odwrotna sytuacja ma miej-
sce w przypadku temperatur wyższych od 180°C, natomiast w tempe-
raturze 180°C model bardzo dobrze przewiduje przebieg profilu ciśnie-
nia, co można zaobserwować na rys. 30. Dokładniejsza analiza modelu 
wykazała, że jest on bardzo wrażliwy na zmiany lepkości stopionych 
polimerów w module wyznaczającym ciśnienie, podczas gdy w rze-
czywistości profil ciśnienia nie ulega znacznym zmianom przy zmia-
nie średniej temperatury cylindra. Profil temperatury jest wyznaczany 
przez model z maksymalnymi różnicami rzędu 10%, przy czym błąd 
jest tym większy, im niższa jest temperatura cylindra. 

Model poprawnie wyznacza inne charakterystyki procesu uplastycz-
niania PE-LD (rys. 27) z różnicami nieprzekraczającymi 20%. Wraz ze 
wzrostem temperatury cylindra maleje moc i moment obrotowy ślimaka, 
co prawdopodobnie związane jest ze zmniejszeniem lepkości stopionego 
polimeru. Całkowita moc dostarczana do układu uplastyczniającego wtry-
skarki jednak wzrasta, co wynika ze wzrostu zapotrzebowania na moc przez 
elementy grzejne na cylindrze [208]. Największe odchylenia od wartości 
rzeczywistych obserwuje się dla temperatury 140°C i dochodzą one nawet 
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do 45%. Wyniki dla tej wartości temperatury cylindra przedstawiono jedy-
nie w celach poglądowych, bowiem temperatura ta jest stanowczo za niska 
do prowadzenia procesu wtryskiwania PE-LD, o czym świadczył m.in. 
niestopiony granulat występujący w otrzymanych wypraskach. Zaobser-
wować można też przecinanie się profili doświadczalnych i modelowych 
mocy i momentu obrotowego; podobna tendencja występowała również 
dla profili ciśnienia. Podsumowując, model dokładniej przewiduje warto-
ści charakterystyk wyjściowych w typowych temperaturach przetwórstwa 
polimerów, których zakres dla LDPE wynosi 170–210℃.

Druga część badań związana była z równoczesną zmianą dwóch pa-
rametrów roboczych procesu wtryskiwania. W tej części eksperymentu 
zmieniano jednocześnie prędkość obrotową ślimaka oraz ciśnienie upla-
styczniania, zgodnie z danymi przedstawionymi w tab. 6. Pozostałe para-
metry pracy wtryskarki były stałe, podobnie jak w pierwszej części badań. 
W tym etapie badania przeprowadzono dla polimerów PE-LD oraz PP. 
Przykładowe wyniki przedstawiono dla PE-LD. 

Tabela 6. Parametry zmieniane w drugiej części doświadczeń

Prędkość obr. ślimaka
[obr/min]

Ciśnienie uplastyczniania
[MPa]

60 1,0
154 4,0
240 10
333 15
400 20

Na rysunkach 28 i 29 przedstawiono porównanie charakterystyk wyj-
ściowych procesu uplastyczniania podczas wtryskiwania PE-LD, przy 
równoczesnej zmianie prędkości ślimaka oraz przeciwciśnienia. Zaob-
serwować można bardzo dobrą zgodność między profilami modelowymi  
a wynikami eksperymentalnymi. Model dobrze przewiduje profil ciśnienia 
z maksymalnymi różnicami rzędu 10–15%. W profilach temperatury ob-
serwuje się różnice rzędu 5–8% dla dużych prędkości obrotowych ślima-
ka. Model bardzo dobrze przewiduje profile mocy, momentu obrotowego, 
czasu rotacji ślimaka i wydajności procesu w całym zakresie zmienianych 
parametrów. Taka sama sytuacja występuje w przypadku PP. Aby uogólnić 
ten wynik, należałoby przeprowadzić podobne badania, zmieniając pod-
czas eksperymentu inne pary parametrów wejściowych. Kontynuowane są 
prace badawcze w tym zakresie.
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Rys. 22. Porównanie teoretycznych oraz doświadczalnych charak-
terystyk ciśnienia (na górze) i temperatury (na dole) na długości ka-
nału ślimaka w procesie wtryskiwania POM dla prędkości obrotowej 
ślimaka równej 154 obr/min (po lewej) oraz 333 obr/min (po prawej); 

 przewidywania modelu, ● wyniki doświadczalne
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Rys. 23. Porównanie teoretycznych oraz doświadczalnych charak-
terystyk procesu dla różnych wartości prędkości obrotowej ślimaka 
podczas wtryskiwania POM;   przewidywania modelu, ● wyniki 
doświadczalne
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Rys. 24. Porównanie teoretycznych oraz doświadczalnych charak-
terystyk ciśnienia (na górze) i temperatury (na dole) na długości ka-
nału ślimaka w procesie wtryskiwania PP dla czasu postoju ślimaka 
równego 8 s (po lewej) oraz 50 s (po prawej);   przewidywania 
modelu, ● wyniki doświadczalne

4. Doświadczalna weryfikacja modelu
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Rys. 25. Porównanie teoretycznych oraz doświadczalnych charakte-
rystyk procesu dla różnych wartości czasu postoju ślimaka podczas 
wtryskiwania PP;  przewidywania modelu, ● wyniki doświadczalne

4.2. Analiza porównawcza
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Rys. 26. Porównanie teoretycznych oraz doświadczalnych charakte-
rystyk ciśnienia (na górze) i temperatury (na dole) na długości kana-
łu ślimaka w procesie wtryskiwania PE-LD dla temperatury cylindra 
równej 160°C (po lewej) oraz 200°C (po prawej);  przewidywania 
modelu; ● wyniki doświadczalne

4. Doświadczalna weryfikacja modelu
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Rys. 27. Porównanie teoretycznych oraz doświadczalnych charaktery-
styk procesu dla różnych wartości temperatury cylindra podczas wtry-
skiwania PE-LD;   przewidywania modelu, ● wyniki doświadczalne

4.2. Analiza porównawcza
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Rys. 28. Porównanie teoretycznych oraz doświadczalnych charakte-
rystyk ciśnienia (na górze) i temperatury (na dole) na długości kanału 
ślimaka w procesie wtryskiwania PE-LD dla prędkości obr. ślimaka 
równej 154 obr/min i ciśnieniu uplastyczniania 4 MPa (po lewej) oraz 
prędkości obr. ślimaka równej 400 obr/min i ciśnieniu uplastyczniania 
20 MPa (po prawej);  przewidywania modelu, ● wyniki doświad-
czalne

4. Doświadczalna weryfikacja modelu
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Rys. 29. Porównanie teoretycznych oraz doświadczalnych charak-
terystyk procesu dla różnych wartości prędkości obrotowej ślimaka  
z równoczesną zmianą ciśnienia uplastyczniania podczas wtryskiwa-
nia PE-LD;  przewidywania modelu, ● wyniki doświadczalne

4.2. Analiza porównawcza
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4.3. Analiza czułości modelu 
Procedura weryfikacji modelu symulacyjnego powinna, oprócz testów 
zgodności, obejmować również analizę czułości modelu. Analiza ta zwią-
zana jest z badaniem poziomu zmian charakterystyk wyjściowych modelu 
przy zmianach parametrów wejściowych modelu. Od dobrego modelu sy-
mulacyjnego wymaga się, aby (jeśli brak jest zakresów krytycznych) małe 
zmiany parametrów wejściowych powodowały jedynie niewielkie zmiany 
jego charakterystyk wyjściowych [209], [210].

W uogólnieniu można przyjąć, że model reprezentuje pewna funkcja 
wielu zmiennych, w której dla procesu uplastyczniania zmienną zależną 
jest określona charakterystyka, np. profil ciśnienia lub czas rotacji, nato-
miast zmienne niezależne mogą stanowić dowolne parametry geometrycz-
ne, robocze i materiałowe. Funkcję taką można też aproksymować odpo-
wiednim równaniem algebraicznym. Czułość danej charakterystyki y na 
zmiany określonego parametru xi można ocenić definiując współczynnik 
wrażliwości S w postaci pochodnej logarytmicznej:

W uproszczeniu można przyjąć, że funkcja czułości (154) wskazuje, 
o ile procent zmieni się jej wartość, jeśli określona zmienna niezależna 
wzrośnie o 1%. Macierz wyników dla omawianego modelu została poka-
zana w tab. 7. Przedstawia ona zmiany wartości charakterystyk modelu 
(danych wyjściowych) przy wzroście poszczególnych parametrów modelu 
(danych wejściowych) o 1%. Przykładowy test czułości modelu wykonano 
dla procesu wtryskiwania PE-HD.

Stwierdzono, że prezentowany model, a zwłaszcza takie jego charak-
terystyki, jak moc i moment obrotowy na ślimaku oraz ciśnienie polimeru  
w cylindrze, jest szczególnie wrażliwy na cztery parametry:

1) temperatura cylindra,
2) temperatura topnienia polimeru,
3) współczynnik tarcia polimer–cylinder,
4) wykładnik równania potęgowego.
Zaskakujące jest spostrzeżenie, że model wykazuje dużą czułość zwłasz- 

cza na zmiany parametrów materiałowych, co może stawiać pod znakiem 
zapytania przyjmowanie ich średnich wielkości literaturowych jako repre-
zentatywnych dla danego polimeru.

Si
 y = ∂lny

∂lnxi
 

 

(154)
lny
lnxi
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Przedstawione wyniki testu pokazują przede wszystkim dużą wraż-
liwość modelu na jeden z parametrów równania reologicznego (wy-
kładnik potęgowy n). Fakt ten wskazuje z jednej strony na konieczność 
dokładnego określenia parametrów równania potęgowego (które ze 
swej natury ma charakter przybliżony) dla każdego polimeru użytego 
do modelowania. Z drugiej sugeruje zastosowanie innego, dokładniej-
szego równania konstytutywnego, jak np. wspomnianego wcześniej 
równania typu funkcji Kohlrauscha. Działanie to wymaga jednak pew-
nej przebudowy modelu matematycznego. Ponadto nie ma gwarancji, 
że parametry innych modeli reologicznych nie będą charakteryzowały 
się również znacznymi współczynnikami czułości, tym niemniej pra-
ce w kierunku użycia innego reologicznego równania stanu zostały 
podjęte. Warto jednak podkreślić, iż użycie prostego równania potęgo-
wego zwykle dobrze opisuje zachowanie stopionego polimeru, na co 
wskazują ogólnie prawidłowe wyniki pracy modelu. Trzeba też zwró-
cić uwagę, że traktowanie uplastycznionego materiału jako zawiesiny 
polimeru stałego w jego stopie, stosowane w przypadku obliczeń pro-
filu ciśnienia, zmienia parametry równania potęgowego w porównaniu  
z czystym stopem. W przypadku polimerów napełnianych należy ocze-
kiwać wzrostu stałej k oraz zmniejszenia wykładnika n [211].

Drugim parametrem, na który warto wskazać w aspekcie analizy czu-
łości modelu, jest współczynnik tarcia polimer–cylinder. Jest on związa-
ny z bilansem sił działających na elementarną warstwę stałą tworzywa  
w kanale ślimaka, który ma w dalszej kolejności duży wpływ na wartości 
ciśnienia tworzywa w układzie uplastyczniającym, a te z kolei na warto-
ści mocy i momentu obrotowego. Duża czułość modelu na ten parametr 
wskazuje również na konieczność jego dokładnego wyznaczenia. Współ-
czynniki tarcia wyznaczono na potrzeby modelowania jako średnie war-
tości z różnych źródeł literaturowych. Być może wprowadzenie zależno-
ści współczynników tarcia od temperatury poprawiłoby nieco zgodność 
modelu z doświadczeniem. Z drugiej strony prawdopodobną przyczyną 
obserwowanego zachowania może być fakt, że przyjęty model transportu 
materiału stałego niezbyt dokładnie oddaje rzeczywiste zachowanie strefy 
zasilania. Jak już wcześniej stwierdzono, po rozpoczęciu ruchu obrotowe-
go ślimaka tworzywo stałe wprowadzane jest do pustego kanału i zasilanie 
przypomina nieco zasilanie dozowane, mimo że wprowadzanie tworzywa 
do układu uplastyczniającego nie jest zewnętrznie limitowane i zachodzi 
pod wpływem grawitacji. W związku z tym przyjęte założenie, że pod ko-
niec fazy rotacji zasilanie ma charakter zbliżony do warunków ustalonych, 
niekoniecznie musi być spełnione. Planowane działania w kierunku wyja-
śnienia widocznych różnic zostały opisane w rozdz. 5.



5.

Analiza wyników modelowania

Zaprezentowany w poprzednich rozdziałach model procesu uplastycz-
niania polimerów przy wtryskiwaniu przewiduje wartości następujących 
charakterystyk procesu:

– profil ciśnienia polimeru w kanale ślimaka,
– profil temperatury polimeru w kanale ślimaka,
– profil złoża stałego polimeru w kanale ślimaka,
– moc dostarczona do ślimaka (podczas jego ruchu posuwisto-obro-

towego),
– moment obrotowy na ślimaku,
– wydajność uplastyczniania,
– czas rotacji ślimaka (a w konsekwencji czas cyklu wtryskowego).
Charakterystyki te podsumowano krótko poniżej, komentując najważ-

niejsze działania związane z ich wyznaczaniem oraz modyfikacją. W ko-
mentarzach odniesiono się do tzw. standardowych warunków przetwór-
stwa, które należy rozumieć jako parametry robocze wtryskarki, wskazane 
w środkowej kolumnie parametrów procesu w tab. 4, a więc ciśnienie upla-
styczniania równe 10 MPa, prędkość obrotowa ślimaka równa 240 obr/min, 
czas postoju ślimaka równy 20 s oraz temperatura cylindra równa dla każ-
dego polimeru (wartości T3 z tab. 4). 

5.1. Charakterystyki modelu

Ciśnienie
Rozkład ciśnienia stopionego polimeru w kanale ślimaka wyznaczany jest 
przez model zasadniczo poprawnie. Wyniki porównania charakterystyk 
teoretycznych i doświadczalnych profili ciśnienia dla pięciu przebadanych 
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polimerów wskazują, iż w skrajnych przypadkach różnice nie przekracza-
ją 25%, a często prognozowane przebiegi charakterystyk bardzo dobrze 
pokrywają się z  charakterystykami doświadczalnymi, co można zaob-
serwować na rys. 30. Warto dodać, iż największe odchyłki od wartości 
rzeczywistych obserwuje się dla małych prędkości obrotowych ślimaka 
i największych wartości ciśnienia uplastyczniania, a więc dla warunków 
procesu, które bardzo rzadko są w praktyce stosowane. Model lepiej pro-
gnozuje zachowanie polimerów w warunkach zbliżonych do zwykle sto-
sowanych w przetwórstwie wtryskowym, a więc dość dużych prędkości 
obrotowych i małych wartości przeciwciśnienia.

Porównanie rozbieżności profili ciśnienia wskazuje na pewne charakte-
rystyczne czynniki. Po pierwsze model dobrze przewiduje wartości ciśnie- 
nia dla polimerów o większej lepkości w stanie stopionym (mniejszym 
współczynniku płynięcia MFR, np. PE-LD). Wśród polimerów o większej 
płynności, jak POM czy PE-HD, model nieznacznie zaniża wartości ciśnie-
nia, co przedstawiono na rys. 30. Po drugie dynamika zmian ciśnienia pro-
gnozowana przez model jest zasadniczo poprawna, tj. model dobrze przewi-
duje zwiększenie profilu ciśnienia dla zwiększających się wartości prędkości 
obrotowej ślimaka, ciśnienia uplastyczniania oraz czasu postoju ślimaka. 
Zmienny czas postoju ślimaka ma generalnie bardzo niewielki wpływ na 
charakterystyki wyjściowe procesu uplastyczniania, również na profil ci-
śnienia, niekiedy widoczny był niemal zupełny brak zarówno rzeczywistej, 
jak i prognozowanej zależności ciśnienia od czasu postoju ślimaka. Jedy-
nym wyjątkiem od poprawnego prognozowania dynamiki zmian ciśnienia 
jest wpływ zmiennej temperatury cylindra. Bliższa analiza pokazuje, iż dla 
polimerów o większej lepkości, jak PE-LD oraz PS, przewidywana dyna-
mika zmian jest poprawna, tzn. przy wzroście średniej temperatury cylindra 
obserwowany jest prognozowany i rzeczywisty spadek ciśnienia polimeru  
w cylindrze. Niemniej dla innych polimerów o mniejszej lepkości w sta-
nie stopionym (PE-HD i PP) przewidywanie zmian ciśnienia przez model 
jest niewłaściwe, tzn. przy wzroście temperatury cylindra ciśnienie poli-
meru również rośnie. Wzrost ciśnienia w tym przypadku jest niewielki, 
lecz dostrzegalny, rzędu kilku procent. Model zawsze prognozuje spadek 
ciśnienia wraz ze wzrostem temperatury cylindra, co jest prawdopodobnie 
związane z zastosowanym modelem reologicznym, tj. równaniem potęgo-
wym. Problem ten nie został dotychczas rozwiązany, choć poniżej zapro-
ponowano kierunki dalszych badań w celu jego rozwiązania.

Pierwszym czynnikiem, który zaplanowano zbadać w celu lepszego 
prognozowania wartości ciśnienia, jest wykorzystanie innego modelu 
reologicznego. Prace te nie zostały dotychczas wykonane, gdyż związane 
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Rys. 30. Porównanie charakterystyk ciśnienia: modelowych i do-
świadczalnych dla różnych badanych polimerów w standardowych 
warunkach przetwórstwa;  przewidywania modelu, ● wyniki do-
świadczalne
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są z przebudową całego modelu matematycznego. Zamierza się przeanali-
zować dwa wspomniane już modele reologiczne uzależniające lepkość od 
wielkości naprężenia:

1. Trójparametrowy model Ellisa nawiązujący do użytego dwupara-
metrowego równania potęgowego, dla którego podstawowe obli-
czenia opisano już wcześniej [183]: 

 = 
0

1 +  t m 

2. Trójparametrowy model typu funkcji Kohlrauscha (jego przybli-
żeniem jest model Ellisa), który można przedstawić zależnością 
[187]:

gdzie η0 (lepkość newtonowska), δ, m są parametrami równań (155a)  
i (155b), które pod względem wartości nie są na ogół w obu przypadkach 
tożsame.

Drugim czynnikiem, który planuje się przeanalizować pod kątem po-
prawy zgodności charakterystyk ciśnienia, jest sposób wyznaczania na 
potrzeby modelu współczynników tarcia polimer–metal. Z literatury wia-
domo, iż wartości współczynników tarcia zależą silnie nie tylko od tem-
peratury, ale również od ciśnienia oraz prędkości obrotowej ślimaka [19], 
[212]. Wartości dynamicznych współczynników tarcia polimerów użytych 
w badaniach są rzędu 0,1–0,2 dla PP i PE-HD oraz 0,4–0,5 dla PS oraz  
PE-LD. Widać, że gorsza dynamika wskazań modelu występuje dla po-
limerów o małej wartości współczynników tarcia, a dla drugiej pary po-
limerów wskazania modelu co do trendu są prawidłowe. W celu bliższej 
analizy tego problemu planuje się projekt oraz konstrukcję autorskiego 
aparatu do pomiaru wartości współczynników tarcia dynamicznego po-
limer–metal dla zmiennej temperatury tworzywa, zmiennego obciążenia 
(ciśnienia) oraz zmiennej prędkości przemieszczania się tworzywa wzglę-
dem cylindra. 

W połączeniu z innymi badaniami, dotyczącymi pomiaru temperatury 
stałego polimeru w początkowej części ślimaka z wykorzystaniem termo-
pary wsuwanej poprzez śrubę blokującą do wnętrza cylindra, planowane 
jest dokonanie pomiarów profilu temperatury polimerów w stanie stałym, 

       = 0exp(− t m) 

(155a)

(155b)
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co nie było wcześniej przedmiotem analizy modelowej ani doświadczal-
nej. Umożliwi to być może wyjaśnienie problemu, dlaczego dla niektórych 
polimerów wzrost temperatury cylindra powoduje wzrost ciśnienia two-
rzywa w kanale ślimaka, a dla innych obserwowany jest proces odwrotny. 
Jest bowiem prawdopodobne, że przyczyna tego zachowania może wystę-
pować już w obszarze polimeru niestopionego.

Kolejną sprawą problematyczną, która wynikła podczas badań do-
świadczalnych nad weryfikacją modelu matematycznego, jest spo-
sób zasilania układu cylinder–ślimak w materiał stały podczas procesu 
wtryskiwania. Problem ten był już sygnalizowany w podrozdziale 1.3 
i wspominany kilkakrotnie później. W  dotychczasowych opracowa-
niach autorzy prac nad uplastycznianiem ślimakowym polimerów 
przy wtryskiwaniu zakładali, że zgodnie ze znanym modelem Tad-
mora dotyczącym wytłaczania, który przyjmowany był również na 
potrzeby modelowania procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu, 
granulat polimerowy tworzył bardzo szybko tzw. lity blok materiału 
stałego, który przesuwał się w kanale ślimaka na skutek występowania 
sił tarcia. Bliższa analiza tego problemu [169], [176] sugeruje, iż luźno 
ułożony granulat polimerowy w kanale ślimaka jest przesycony stopionym 
polimerem już na początku strefy stapiania i nie jest tu obserwowane lite 
złoże stałe jak w przypadku wytłaczania. Z drugiej strony, obserwując 
pracę wtryskarki, widać, iż podczas rotacji i ruchu wstecznego ślimaka, 
granulat polimerowy z  zasobnika wypełnia nieomal pusty kanał śli-
maka. Na bazie tych obserwacji wydaje się, że dotychczasowy, stoso-
wany powszechnie w literaturze sposób wyznaczania ciśnienia w zło-
żu stałym w kanale ślimaka nie jest całkowicie prawidłowy. Bardziej 
adekwatny przebieg zasilania układu uplastyczniającego wtryskarki 
w granulat jest prawdopodobnie zbliżony do zasilania dozowanego, 
opisanego ostatnio dość szeroko w literaturze przez Wilczyńskiego  
i in. [58-60]. Prace nad tym zagadnieniem we wtryskarkach nie zo-
stały jeszcze rozwinięte. W związku z powyższym rozważana jest 
koncepcja łącząca cechy zasilania dozowanego i grawitacyjnego.  
W myśl tej koncepcji pod koniec fazy rotacji złoże stałe w strefie za-
silania jest porowate, a jego porowatość zbliżona jest do porowatości 
maksymalnego upakowania sferycznych cząstek sztywnego granula-
tu. Przestrzenie międzyziarnowe są w strefie przejściowej wypełnia-
ne przez stop powstający w warstwie stapiania. Po ich zapełnieniu 
tworzywo zaczyna rozdzielać się na obszar stopu oraz przesyconego 
granulatu, tworząc właściwą strefę stapiania. Obecnie prowadzone są 
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doświadczalne prace własne, związane ze szczegółowym bilansem 
materiałowym strefy zasilania wtryskarki. Proste przybliżenie teorii 
zasilania dozowanego wskazujące na brak występowania bloku poli-
meru stałego, co implikuje brak wzrostu ciśnienia w strefie transportu 
tworzywa stałego (ciśnienie na końcu tej strefy przyjęto równe ciśnie-
niu występującemu na dnie zasobnika). Daje to w rezultacie bardzo 
niewielkie wartości ciśnienia stopionego polimeru w cylindrze, które 
w porównaniu z wynikami doświadczeń były zdecydowanie za małe. 
Należy też pamiętać, że wtryskarki w fazie stapiania dynamicznego 
pracują zwykle przy kilkakrotnie większej szybkości obrotowej śli-
maka, niż wytłaczarki o tej samej średnicy ślimaka, co może istotnie 
zmieniać mechanizm transportu i uplastyczniania polimeru. Badania 
te wiążą się pośrednio z metodyką opisu transportu mieszanego two-
rzywa opartego o tarcie sucho-lepkie, który zachodzi przy znacznym 
wypełnieniu kanału ślimaka materiałem stałym. Problematyka ta nie 
znalazła jeszcze rozstrzygnięcia tak w pracach teoretycznych, jak  
i doświadczalnych, a może być źródłem wspomnianych rozbieżności 
między teorią i praktyką. 

Podsumowując, wydaje się, że wszystkie wskazane powyżej anali-
zy i badania powinny być przeprowadzone równocześnie. Jest praw-
dopodobne, że wnioski z nich otrzymane pozwolą na jeszcze dokład-
niejsze oszacowanie wartości ciśnienia polimeru w kanale ślimaka 
wtryskowego oraz na wyjaśnienie pewnych rozbieżności w dynami-
ce pracy modelu, w porównaniu z  rzeczywistym zachowaniem układu 
uplastyczniającego wtryskarki.

Temperatura
Porównanie charakterystyk temperatury stopionych polimerów wska-
zuje generalnie na przeszacowanie przez model rzeczywistych warto-
ści temperatury o ok. 2–15℃, co przedstawiono na rys. 31. Różnice 
między profilami teoretycznymi i doświadczalnymi wydają się być 
tym większe, im większą lepkością charakteryzuje się polimer. Róż-
nice te rosną wraz ze zwiększaniem się prędkości obrotowej ślimaka  
i maleją wraz ze wzrostem czasu postoju ślimaka i wzrostem tempe-
ratury cylindra oraz są praktycznie niezależne od zmiennego ciśnienia 
uplastyczniania. 

Profile temperatury wyznaczone doświadczalnie są co do warto-
ści praktycznie niezmienne dla przedstawionych prędkości obroto-
wych ślimaka oraz ciśnienia uplastyczniania. Na tej podstawie oraz 
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w analizie zależności, z której wyznaczana jest temperatura stopione-
go polimeru wynika, że model prawdopodobnie przeszacowuje ilość 
ciepła generowanego w materiale wskutek tarcia lepkiego. Ponadto 
w rzeczywistym układzie uplastyczniającym wtryskarki nie obserwu-
je się dużych wzrostów temperatury polimeru powyżej temperatury 
cylindra. Niezależnie od rodzaju polimeru oraz parametrów procesu, 
wzrost ten wynosi zawsze ok. 2–6℃. Powyższe fakty doprowadziły 
do wątpliwości związanych ze sposobem pomiaru temperatury upla-
stycznionego polimeru w kanale ślimaka. Wydaje się, że skrajne war-
tości niektórych parametrów roboczych (bardzo duża prędkość obro- 
towa ślimaka, bardzo duże ciśnienie uplastyczniania) powinny w pe-
wien sposób wpływać na temperaturę stopionego polimeru w cylin-
drze, tymczasem dla danego polimeru jest ona praktycznie stała w tych 
samych punktach cylindra, niezależnie od prędkości obrotowej ślima-
ka czy przeciwciśnienia. 

Mierzona przez czujnik pT temperatura polimeru na stanowisku po-
miarowym jest temperaturą warstwy stopionego polimeru przy cylin-
drze, podczas gdy model wyznacza uśrednioną temperaturę stopione-
go polimeru w całym przekroju poprzecznym kanału ślimaka. Może to 
być źródłem rozbieżności, zwłaszcza przy małej płynności tworzywa, 
gdy rośnie tarcie lepkie. W celu wyjaśnienia tego zjawiska planuje się 
w  najbliższym czasie dokonać pomiarów temperatury stopionych po-
limerów wewnątrz kanału ślimaka. Badania te zaplanowano wykonać 
przez umieszczenie końcówki cienkiej termopary w  uplastycznionym 
tworzywie zalegającym w kanale ślimaka poprzez otwór w cylindrze. 
Cylinder posiada już 16 otworów wykonanych na czujniki pT. Po od-
powiednim przerobieniu śrub blokujących umieszczonych w niewyko-
rzystanych przez czujniki pT otworach w cylindrze, termopara zostanie 
umieszczona w stopionym polimerze na kilka mm w głąb kanału śli-
maka, w momencie tuż po zaprzestaniu jego rotacji. W ten sam sposób 
planuje się wykonać także badania temperatury stałego polimeru w po-
czątkowej części cylindra, o czym wspomniano wcześniej. Wyniki tych 
badań powinny pozwolić na zweryfikowanie, czy temperatura stopione-
go polimeru wewnątrz kanału ślimaka jest porównywalna, czy też róż-
na od temperatury warstwy przyściennej. Umożliwią one także rozwi-
nięcie modelu matematycznego o wyznaczenie temperatury polimeru 
w złożu stałym, co może uściślić również modele stapiania statycznego  
i dynamicznego, zakładające odpowiednie wartości temperatury złoża 
stałego.
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Rys. 31. Porównanie charakterystyk temperatury: modelowych i do-
świadczalnych dla różnych badanych polimerów w standardowych 
warunkach przetwórstwa;   przewidywania modelu, ● wyniki do-
świadczalne
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Względna szerokość złoża stałego
Szerokość złoża stałego SBP to bardzo istotny parametr, umożliwiający 
określenie poprawności modelu procesu uplastyczniania i stanowiący pod-
stawę do dalszych analiz, np. prognozowania temperatury i ciśnienia sto-
pionego tworzywa w cylindrze. W badaniach nad modelem uplastycznia-
nia przy wtryskiwaniu planowano ocenę wielkości SBP z użyciem techniki 
szybkiego wyciągania ślimaka z cylindra (Screw Pulling-Out Technique). 
Technika ta umożliwia stosunkowo łatwe usunięcie ślimaka z wytłaczar-
ki, jednak jej zastosowanie do szybkiego wyciągnięcia ślimaka z cylindra 
wtryskarki podczas badań nad weryfikacją modelu zakończyło się niepo-
wodzeniem z uwagi na zbyt długi czas operacji. Dalsza analiza tego pro-
blemu wykazała, iż w celu określenia zmian SBP w czasie wymagane jest 
dokonanie istotnych zmian konstrukcyjnych układu uplastyczniającego 
wtryskarki. W celu uwidocznienia zmian stopnia uplastyczniania polimeru 
w kanale ślimaka, planuje się wykonać szklane okna w początkowej części 
cylindra (od leja zasypowego do połowy długości cylindra), przez które 
możliwa będzie rejestracja procesu transportu i uplastyczniania materiału 
w kanale ślimaka. Działania w tym kierunku również są planowane.

Moc i moment obrotowy
Metodyka wyznaczania mocy dostarczonej do ślimaka wtryskowego oraz 
momentu obrotowego na ślimaku została w toku prac nad weryfikacją mo-
delu znacznie skorygowana. W wyniku dokonanych zmian charakterysty-
ki mocy i momentu obrotowego prognozowane przez model różnią się od 
wartości doświadczalnych skrajnie o 30% dla realnych warunków prze-
twórstwa. Model matematyczny dobrze przewiduje wartości mocy oraz 
momentu dla zmiennej prędkości obrotowej ślimaka. Jest on praktycznie 
nieczuły na zmiany parametrów przeciwciśnienia i czasu postoju ślimaka 
(p. rys. 21 oraz 25), podczas gdy w rzeczywistości omawiane charaktery-
styki zwiększają się nieznacznie wraz ze wzrostem ciśnienia uplastycznia-
nia i zmniejszają się przy wzroście czasu postoju ślimaka. W przypadku 
zmiennego ciśnienia uplastyczniania, w wielu przypadkach krzywe mo-
delowe i doświadczalne przecinają się w zakresie średnich wartości prze-
ciwciśnienia, a więc dla wartości ciśnień uplastyczniania najbardziej typo-
wych dla procesu wtryskiwania. Skorygowany model dobrze prognozuje 
wartości mocy oraz momentu obrotowego dla zmiennej temperatury cy-
lindra. Przykładowe wyniki porównawcze charakterystyk mocy oraz mo-
mentu obrotowego dla zmiennej prędkości obrotowej ślimaka dla różnych 
polimerów przedstawiono na rys. 32 oraz 33.
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Rys. 32. Porównanie mocy dostarczonej do ślimaka: wartości mode-
lowych i doświadczalnych dla różnych badanych polimerów w stan-
dardowych warunkach przetwórstwa;   przewidywania modelu,  
● wyniki doświadczalne
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Rys. 33. Porównanie momentu obrotowego na ślimaku: wartości 
modelowych i doświadczalnych dla różnych badanych polimerów  
w standardowych warunkach przetwórstwa;   przewidywania 
modelu, ● wyniki doświadczalne
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Wydajność uplastyczniania

Wydajność uplastyczniania m wyznaczono w modelu z zależności (18a). 
Wydajność ta odnosi się jednak do ciągłej rotacji ślimaka, zatem znaj-
duje odniesienie bezpośrednio do procesu wytłaczania. Rzeczywistą wy-
dajność procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu mw wyznaczono ze 
wzoru:

gdzie:
tr – czas rotacji ślimaka [s],
tc – czas cyklu wtryskowego [s].
Charakterystykę wydajności uplastyczniania skorygowano w toku do- 

świadczeń przez dokładne wyznaczenie czasu cyklu wtryskowego. Czas 
cyklu wtryskowego jest wyznaczany w modelu jako suma czasów:

	 tc = ti + td  + tr + tw

Czas postoju ślimaka w położeniu przednim td jest parametrem wej-
ściowym w modelu, podobnie jak czas jego postoju w położeniu tylnym tw. 
Czas wtrysku ti jest parametrem, którego wartość przyjęto jako stałą  
i równą 2 s. Istnieje oczywiście możliwość wprowadzenia tego parame-
tru do modelu jako odrębnego parametru roboczego, określonego jako 
stosunek dwóch wielkości regulowanych, tj. skoku i szybkości wtrysku. 
Ponadto z uwagi na stapianie statyczne można go formalnie podzielić 
na dwie równe części, jedną z nich doliczając do wartości czasu td (nie-
obracający się ślimak jest w położeniu przednim), a drugą do czasu tw 
(nieobracający się ślimak jest w położeniu tylnym), przyjmując, że przy 
braku rotacji stapianie ma głównie charakter statyczny mimo ruchu po-
stępowego ślimaka.

Wydajność procesu jest teraz bardzo dobrze wyznaczana przez model, 
a różnice w wartościach teoretycznych i doświadczalnych nie przekra-
czają maksymalnie 10%, co przedstawiono na rys. 34. Model przeszaco-
wuje nieznacznie w każdym przypadku wartości wydajności uplastycz-
niania.

.

.

ṁw = m ̇ tr
tc

 (156)

(157)
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Rys. 34. Porównanie masowej wydajności uplastyczniania: wartości 
modelowych i doświadczalnych dla różnych badanych polimerów  
w standardowych warunkach przetwórstwa;  przewidywania mo-
delu, ● wyniki doświadczalne
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Rys. 35. Porównanie czasu rotacji ślimaka: wartości modelowych 
i doświadczalnych dla różnych badanych polimerów;  przewidy-
wania modelu, ● wyniki doświadczalne
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Czas rotacji ślimaka
Parametr czasu rotacji ślimaka jest przez model wyliczany ze wzoru:

tr = S
U

 

gdzie: 
S  – skok ślimaka przy wtrysku,
U –	prędkość osiowa ruchu wstecznego ślimaka pod koniec fazy 

rotacji.
Parametr ten jest wyznaczany przez model z ok. 10–20% niedomiarem, 

co przedstawiono na rys. 35. Nie ma jednak w modelu możliwości skory-
gowania w sposób bezpośredni tego parametru, ponieważ, jak wynika ze 
wzoru (158), jest on związany bezpośrednio z prędkością ruchu wstecz-
nego ślimaka, który wyznacza dynamikę pracy całego modelu zgodnie  
z procedurą obliczeń opisaną w rozdz. 3. 

5.2. Możliwości zwiększenia dokładności 
wskazań modelu

Niektóre problemy związane ze zwiększeniem dokładności przewidywań 
modelu, takie jak mechanizm transportu i stapiania w strefie zasilania  
i przejściowej, temperatura złoża stałego, równania konstytutywne itp., 
zostały zasygnalizowane poprzednio. Omówiono też możliwości ich eks-
perymentalnej weryfikacji. W tym miejscu przedstawione będą jeszcze 
inne problemy, które mogą wpłynąć na wzrost dokładności wskazań mo-
delu symulacyjnego. 

Zaprezentowany model matematyczny uplastyczniania polimerów przy 
wtryskiwaniu przewiduje charakterystyki wyjściowe z poprawną dokład-
nością, przy średnich błędach rzędu 10–20%. W pojedynczych przypad-
kach błąd ten był jednak większy. Taka sytuacja miała miejsce głównie 
podczas badania procesu uplastyczniania polistyrenu PS. Zostały tutaj za- 
obserwowane największe spośród wszystkich badanych polimerów róż- 
nice między charakterystykami teoretycznymi i  doświadczalnymi. Dla 
zmiennej prędkości obrotowej ślimaka, co nie było prezentowane w pod-
rozdziale 4.2, model przeszacowuje wartość mocy o ok. 30–50%, nato-
miast moment obrotowy ślimaka o ok. 20–25%. W celu zwiększenia 

(158)
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dokładności wskazań modelu dla charakterystyk teoretycznych i doświad-
czalnych dla PS zwrócono uwagę na fakt, iż polimer ten, jako jedyny 
spośród wszystkich przebadanych polimerów, charakteryzuje się bardzo 
dużą lepkością w stanie stopionym. Jego współczynnik konsystencji k  
w równaniu potęgowym jest o rząd większy od LDPE i PP oraz o dwa rzę-
dy większy od POM czy HDPE, co przedstawiono w tab. 8.

Tabela 8. Wartości współczynników konsystencji badanych polimerów

Polimer LDPE HDPE PP POM PS
Temperatura odniesienia Tm 114 137 168 170 93
Współczynnik konsystencji k0 w temp. Tm 
w równaniu potęgowym [Pa sn] (×103) 48 7,9 15,7 4,8 230

Z tego powodu tymczasowo założono, iż nie będzie uwzględniany dla 
polimerów o dużych wartościach współczynnika konsystencji k0 tzw. prze-
pływ przeciekowy. Oczywiście przepływ taki w pewnym stopniu występu-
je przy przetwórstwie ślimakowym tych polimerów, jednakże z uwagi na 
dużą lepkość i szybkość obrotową wnikanie stopu w bardzo małą szczelinę 
między zwojem a cylindrem jest utrudnione. Inną możliwością jest założe-
nie, że spadek lepkości w szczelinie jest znacznie większy niż przewiduje 
to model reologiczny.

Wobec powyższego w analizie procesu uplastyczniania PS pominięto 
następujące składowe mocy, odnoszące się do szczeliny między wierz-
chołkiem zwoju a cylindrem:

– składową opisywaną zależnością (134) w strefie przejściowej,
– składową opisywaną zależnością (144) w strefie stapiania.
Konsekwentnie pominąć należy też składową momentu obrotowego 

opisaną wzorem (150).
W wyniku tych działań otrzymuje się wartości mocy dostarczonej przez 

ślimak oraz momentu obrotowego, które przedstawiono na rys. 36. Wyniki 
wskazań modelu nieuwzgledniającego przepływu przeciekowego (mode-
lu „skorygowanego”) zaznaczone zostały linią przerywaną. Widoczna jest 
poprawa zgodności mocy dostarczonej do ślimaka oraz momentu obroto-
wego. Różnice mocy nie przekraczają 20% – model nieznacznie przesza-
cowuje ten parametr. Widoczna jest również dobra zgodność prognozowa-
nych wartości momentu obrotowego z wynikami badań doświadczalnych. 
Jest prawdopodobne, że powyższe zachowanie może być charakterystycz-
ne dla wielu wysokolepkich polimerów amorficznych. Wymaga to jednak 
eksperymentalnej weryfikacji, tym bardziej, że również w przypadku in-
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nych polimerów wpływ przepływu w szczelinie między zwojem ślimaka  
a cylindrem na takie wielkości, jak moc i moment obrotowy jest dość duży. 
Odrębnym zagadnieniem jest również właściwy dobór minimalnej tempe-
ratury płynięcia dla polimerów amorficznych w warunkach przetwarzania, 
dla których „przejście od stanu stałego do ciekłego” zachodzi stopniowo, 
zależnie od temperatury, w przeciwieństwie do polimerów semikrystalicz-
nych, w których po stopieniu fazy krystalicznej płynność zmienia się nie-
mal skokowo. 

Rys. 36. Przebiegi charakterystyk teoretycznych i doświadczalnych 
mocy dostarczonej do ślimaka i momentu obrotowego w funkcji 
prędkości obrotowej ślimaka dla procesu wtryskiwania polistyrenu  
w standardowych warunkach przetwarzania;  przewidywania mo-
delu, - - - przewidywania modelu po korekcie, ● wyniki doświadczalne
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Innym czynnikiem, który został jedynie wspomniany, a może mieć 
wpływ na dokładność obliczeń modelowych, jest mechanizm stapiania 
i związany z tym profil złoża stałego. W prezentowanym modelu zało-
żono, że stapianie dynamiczne zachodzi według mechanizmu Tadmora, 
który został zmodyfikowany z uwagi na sposób działania ślimaka wtry-
skowego, np. ruch wsteczny ślimaka. Wobec znacznie większej szybkości 
obrotowej ślimaka wtryskowego niż wytłaczarskiego należy oczekiwać 
znacznie wyższego poziomu naprężeń działających w kierunku zniszcze-
nia ciągłej struktury złoża stałego, zamieniając go w układ dyspersyjny, 
tzn. zawiesinę cząstek polimeru stałego w stopie. Układ taki będzie podle-
gał dyspersyjnemu mechanizmowi stapiania, który jest nieco podobny do 
omówionego wcześniej mechanizmu stapiania statycznego przy nierucho-
mym ślimaku. Można z dużym prawdopodobieństwem założyć, że przy 
dużym stopniu wypełnienia kanału tworzywem stałym adekwatny będzie 
blokowy mechanizm stapiania Tadmora [7], a przy mniejszym wypełnie-
niu – mechanizm dyspersyjny [66]. Przejściową fazą łączącą oba mecha-
nizmy jest prawdopodobnie stan, w którym stop cyrkuluje wokół złoża 
stałego, co opisuje model Lindta [50]. Ponadto, o czym już wspominano, 
dodatkowo należałoby założyć pewien wzrost temperatury materiału sta-
łego wzdłuż kanału, podczas gdy w prezentowanym modelu temperatura 
jest zasadniczo stała zarówno podczas stapiania statycznego, jak i dyna-
micznego. Istnienie dyspersyjnego mechanizmu stapiania mogą pośrednio 
potwierdzać stabilne i zgodne z doświadczeniem wyniki obliczeń profilu 
ciśnienia w strefie stapiania i transportu stopu. Obliczenia te oparto na za-
łożeniu, że złoże stałe jest w tej strefie przesycone stopem, tworząc układ 
dyspersyjny. Pośrednio wskazują one także, że szybkości stapiania według 
mechanizmu Tadmora i dyspersyjnego nie mogą być drastycznie różne, 
tzn. w obu przypadkach tworzywo stałe zanika w podobnym tempie i wte-
dy sposób liczenia jego udziału nie ma decydującego wpływu na wyniki. 
Prace nad stworzeniem bardziej kompleksowego modelu stapiania są ak-
tualnie prowadzone.
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Przedstawiona monografia stanowi zbiór wyników badań i analiz pro-
wadzonych przez autora nad procesami transportu i uplastyczniania poli-
merów w układach uplastyczniających wtryskarki. Głównym ich celem 
było opracowanie modelu matematycznego, a następnie symulacyjnego, 
który w sposób poprawny opisuje rzeczywisty proces uplastyczniania 
ślimakowego polimerów we wtryskarkach. W celu sprawdzenia dokład-
ności wskazań modelu przeprowadzono jego szczegółową weryfikację 
na specjalnie do tego celu utworzonym stanowisku pomiarowym. Bada-
nia porównawcze wykazały generalnie dobrą zgodność wskazań modelu  
w zakresie charakterystyk ciśnienia i temperatury, natomiast duże rozbież-
ności przy wyznaczaniu mocy pobranej przez ślimak i momentu obroto-
wego oraz wydajności procesu uplastyczniania. Należało więc dokonać 
zmian w pewnych modułach modelu. Było to o tyle ważne, że znajomość 
profili temperatury i ciśnienia w cylindrze wtryskarki ma przede wszyst-
kim charakter naukowy i poznawczy, natomiast charakterystyki takie jak 
moc pobrana przez ślimak, moment obrotowy na ślimaku czy wydajność 
uplastyczniania mają charakter praktyczny i szczególnie ważne jest prawi-
dłowe przewidywanie przez model tych właśnie charakterystyk. Dokona-
no więc modyfikacji modelu matematycznego we wskazanych obszarach. 
Modyfikacje polegały głównie na uwzględnieniu strefy przejściowej przy 
wyznaczaniu mocy i momentu obrotowego oraz poprawnym wyznacze-
niu temperatury stopionego polimeru w szczelinie między wierzchołkiem 
uzwojenia ślimaka a cylindrem. Wprowadzenie tych korekt spowodowało 
prawidłowe przewidywanie przez model wszystkich najważniejszych cha-
rakterystyk procesu uplastyczniania z błędami rzędu 10–20%, co wyda-
je się być wartością satysfakcjonującą z punktu widzenia błędu wskazań 
modeli symulacyjnych. W niniejszej pracy przedstawiono wersję modelu 
matematycznego zawierającego już wspomniane poprawki. 
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W rozdziale pierwszym niniejszej pracy przedstawiono przegląd lite-
ratury w zakresie modelowania procesów transportu ślimakowego poli-
merów oraz modeli uplastyczniania w wytłaczarkach i we wtryskarkach. 
Przedstawiono również programy komputerowe symulujące procesy upla-
styczniania. Z przeglądu tego wynika jednoznacznie, że w porównaniu  
z wytłaczaniem literatura na temat badań procesu uplastyczniania przy 
wtryskiwaniu, tj. opisu matematycznego, symulacji komputerowej oraz 
weryfikacji doświadczalnej, jest znacznie skromniejsza. W szczególności 
brak było kompleksowego modelu uplastyczniania polimerów przy wtry-
skiwaniu, który byłby zweryfikowany doświadczalnie w szerokim zakresie.

W rozdziale drugim, najbardziej obszernym, przedstawiono w sposób 
całościowy własny model matematyczny procesu uplastyczniania poli-
merów przy wtryskiwaniu. Na początku rozdziału opisano szczegółowo 
wszystkie najważniejsze założenia modelu, a w dalszej kolejności także 
strefę transportu tworzywa stałego począwszy od zasobnika, przedsta-
wiono też bilans masy w złożu stałym oraz sposób wyznaczania ciśnienia 
i temperatury w tej strefie. Następnie omówiono strefę uplastyczniania. 
Przedstawiono metodykę obliczania profilu złoża stałego przy uplastycz-
nianiu dynamicznym i statycznym oraz wskazano na sprzężenie zwrot-
ne między obydwoma profilami oraz sposób ich wyznaczania. W dalszej 
kolejności przedstawiono procedurę wyznaczania temperatury tworzywa 
w strefie stapiania, a następnie sposób wyznaczania ciśnienia, wykorzy-
stując autorską metodę, opartą na wynikach analizy dwuwymiarowego, 
nieizotermicznego przepływu cieczy potęgowej w płaskim kanale ślimaka  
o skończonej wysokości oraz szerokości. Następnie omówiono sposób 
wyznaczenia mocy pobranej przez ślimak i momentu obrotowego na śli-
maku w strefie przejściowej i w  strefie stapiania właściwego. Przedsta-
wiono również kilka sugestii związanych np. z możliwościami obliczania 
ciśnienia w strefach o bardzo dużym wypełnieniu kanału tworzywem sta-
łym, które są oparte na koncepcji tarcia lepko-suchego.

W rozdziale trzecim opisano działanie modelu symulacyjnego, oparte-
go na opracowanym wcześniej modelu matematycznym. Przedstawiono 
algorytm pracy całego modelu, omawiając przy tym, jak działa program 
komputerowy powstały na bazie modelu matematycznego, z uwzględnie-
niem wszystkich sprzężeń zwrotnych występujących w programie. Omó-
wiono również empiryczny algorytm, określający zmianę szybkości ruchu 
wstecznego ślimaka w zależności od obliczonego ciśnienia na końcu śli-
maka oraz założonego ciśnienia uplastyczniania, którego zadaniem jest za-
pewnienie szybkiej zbieżności iteracyjnych obliczeń charakterystyk robo-
czych procesu uplastyczniania. Algorytm ten zamyka dużą pętlę programu 
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obliczeniowego i po spełnieniu jego wymagań program kończy działanie, 
generując wartości charakterystyk wyjściowych procesu uplastyczniania 
przy wtryskiwaniu.

Rozdział czwarty jest poświęcony doświadczalnej weryfikacji modelu. 
Przedstawiono skonstruowane specjalnie do tego celu stanowisko badaw-
cze i omówiono plan badań z wykorzystaniem sześciu polimerów termo-
plastycznych. Badania podzielono na dwa etapy. W pierwszym zmieniano 
tylko jeden z czterech wybranych parametrów wejściowych procesu upla-
styczniania, notując charakterystyki wyjściowe i porównując je ze wska-
zaniami modelu. W  drugiej części badań zmieniano równocześnie dwa  
z czterech parametrów wejściowych, prowadząc następnie analizę porów-
nawczą. Porównywano charakterystyki ciśnienia i temperatury polimeru 
w strefie uplastyczniania, mocy i momentu obrotowego na ślimaku oraz 
wydajności masowej procesu i czasu rotacji ślimaka. W wyniku porów-
nania charakterystyk doświadczalnych i modelowych procesu uplastycz-
niania polimerów przy wtryskiwaniu stwierdzono, że model na ogół bar-
dzo dobrze prognozuje ich przebiegi, a różnice profili eksperymentalnych 
i symulacyjnych nie przekraczają średnio 10–20%. Przedyskutowano też 
kilka przypadków, w których systematycznie obserwowano większe roz-
bieżności. 

Rozdział piąty poświęcony jest szerszemu omówieniu wniosków wy-
nikających z porównania charakterystyk doświadczalnych i modelowych. 
Najwięcej miejsca poświęcono omówieniu rozbieżności przy porównaniu 
profili ciśnienia i temperatury. Wskazano nie tylko na same rozbieżności, 
ale również na dynamikę ich zmian. Omówiono ich potencjalne przyczyny 
oraz kierunki przyszłych działań, zarówno teoretycznych, jak i doświad-
czalnych, mających na celu wyjaśnienie uzyskanych różnic. W drugiej 
części tego rozdziału przedstawiono możliwości zwiększenia dokładności 
wskazań modelu. W ramach tej problematyki przedyskutowano, w nawią-
zaniu do poprzednich rozdziałów, kilka dodatkowych posunięć, takich jak 
sposoby obliczania mocy i przebiegu stapiania, które potencjalnie mogą 
poprawić ilościowe prognozy generowane przez model, zachowując jego 
ogólnie bardzo dobre cechy dynamiczne odzwierciedlające quasi-ustalony 
charakter procesu uplastyczniania.

Podsumowując, można stwierdzić, że opracowany model matematycz-
ny i symulacyjny poddany szerokiej weryfikacji doświadczalnej stanowi 
narzędzie służące do przewidywania z odpowiednią dokładnością różnych 
charakterystyk wyjściowych procesu uplastyczniania polimerów przy 
wtryskiwaniu. Znajomość tych charakterystyk jest istotna nie tylko z po-
znawczego i dydaktycznego punktu widzenia, ale przede wszystkim może 
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mieć istotne znaczenie na etapie projektowania układów uplastyczniają-
cych wtryskarek, głównie ślimaków wtryskowych, oraz prognozowania 
właściwości wyrobu. Właściwości te bowiem zależą w dużej mierze od 
stopnia homogenizacji materiałowej i termicznej tworzywa, która dokonu-
je się w układzie uplastyczniającym wtryskarki, oraz od historii termicznej 
tworzywa w tym układzie. Poprawna praca modelu symulacyjnego umoż-
liwia ponadto oszacowanie parametrów procesu uplastyczniania ważnych 
z praktycznego punktu widzenia, jak pobór mocy przez układ uplastycz-
niający czy wydajność uplastyczniania. 

Stwierdzono, że średnie błędy prognoz modelu są niewielkie, lecz ich 
źródła mogą mieć ciekawe wyjaśnienie naukowe. Prace nad rozwiązaniem 
problemów sygnalizowanych w ostatnim rozdziale będą kontynuowane.
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