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Wstep

Do podstawowych zadan przetworstwa tworzyw polimerowych nalezy nie
tylko wlasciwe przygotowanie kompozycji polimerowych oraz wytworze-
nie z nich wyrobow uzytkowych o pozadanych cechach eksploatacyjnych,
lecz takze wykonanie tego jak najmniejszym kosztem.

Jednym z elementow umozliwiajacych minimalizacj¢ kosztow wytwa-
rzania jest optymalny dobor konstrukcji maszyn przetworczych i warunkow
przetwarzania. Stwierdzenie to dotyczy rowniez metod przetworczych,
u podstaw ktorych leza procesy transportu slimakowego. Zalicza si¢ do
nich zwlaszcza procesy wyttaczania, w tym wytlaczania jednoslimakowe-
go oraz wtryskiwania, ktore pod wzgledem ilo$ci przetwarzanych materia-
16w polimerowych stanowig absolutng wigkszos¢ wsrdéd wszystkich metod
przetworstwa tworzyw sztucznych. Zaréwno wytlaczanie, jak i wtryski-
wanie skladajg si¢ z dwoch glownych etapow, tj. uplastyczniania i formo-
wania, ktore majg decydujacy wptyw na jako$¢ wyroboéw oraz koszty ich
wytworzenia.

Podstawowym zadaniem etapu uplastyczniania jest otrzymanie stopu
polimeru o jak najlepszej jednorodnosci (homogenizacji) materiatowej
1 termicznej oraz jego stabilny transport z mozliwie duza wydajnoscia
1 przy mozliwie matym naktadzie energii. W zaleznosci od charakteru
procesu zadania te mogg by¢ traktowane z r6znym nasileniem. W przy-
padku wytlaczania homogenizujacego, zwigzanego najczesciej z przygo-
towaniem kompozycji, podstawowa rol¢ odgrywa dobra homogenizacja
materiatlowa przy minimalnym koszcie energetycznym, podczas gdy dla
wytlaczania formujacego wigksze znaczenie maja problemy homogeni-
zacji termicznej i stabilnosci, ktore determinujg doktadnos¢ wymiarowa
1 jakos¢ wyrobow. Ten ostatni przypadek mozna w pewnej mierze odnies¢
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rowniez do uplastyczniania przy wtryskiwaniu, chociaz z uwagi na ich
r6zng dynamike podobienstwo obu proceséw jest stosunkowo niewielkie.
W przypadku wyttaczania — procesu o charakterze ciggtym — uplastycz-
nianie przebiega w warunkach réwnowagi dynamicznej. Stan rownowagi
moze by¢ zaktdcany jedynie przez losowe fluktuacje parametrow o cha-
rakterze bialego szumu. W przypadku wtryskiwania — procesu cykliczne-
go — uplastycznianie zachodzi w warunkach nieréwnowagi dynamiczne;.
Oznacza to, ze w trakcie jednego cyklu wtryskowego parametry procesu
podlegaja zmianom w czasie, a zmiany te sg niezalezne od mozliwych
zaklocen o charakterze losowym. Stad w przypadku kilku cykli wtrysko-
wych mozna mowi¢ co najwyzej o quasi-rownowadze dynamicznej tego
procesu, rozumianej jako stalos¢ parametréw w tych samych momentach
réznych cykli wtryskiwania.

Istnieja dwa dodatkowe elementy, ktore w sposob bardzo istotny od-
ro6zniaja dynamike pracy uktadu uplastyczniajacego podczas wtryskiwania
i wyttaczania jednoslimakowego. Pierwszy z nich jest pochodng faktu, ze
stapianie tworzywa przy wtryskiwaniu ma charakter zarowno statyczny
($limak jest nieruchomy), jak i dynamiczny ($limak obraca si¢), podczas
gdy przy wyttaczaniu ma ono charakter wylacznie dynamiczny. Drugi ele-
ment wptywajacy na dynamike procesu to ruch posuwisto-zwrotny slimaka
zwigzany z etapem uplastyczniania dynamicznego oraz wtrysku tworzywa
do formy. Ruch ten dodatkowo zmienia potozenie stref roboczych slimaka
w czasie oraz warunki przeptywu tworzywa w kanale. Zaniedbujac w pierw-
szym przyblizeniu istnienie tego ruchu, mozna ogolnie stwierdzi¢, ze im
dhuzszy czas rotacji §limaka, tym bardziej uplastycznianie przy wtryskiwa-
niu zbliza si¢ do uplastyczniania przy wyttaczaniu.

Omowione réznice w procesie uplastyczniania przy wytlaczaniu jed-
noslimakowym i wtryskiwaniu znajduja swoje odzwierciedlenie w od-
miennym uksztattowaniu geometrycznym uktadow uplastyczniajacych,
a zwlaszcza slimakow wtryskowych 1 wyttaczarskich. Optymalizacja geo-
metrii tych uktadow wykorzystywata przez dlugi czas jedynie duze do-
Swiadczenie oraz wyczucie konstruktorow i technologéw. W ostatnich la-
tach coraz wigkszego znaczenia nabiera podejscie teoretyczne. Zwigzane
jest ono z tworzeniem matematycznych modeli procesu uplastyczniania,
opartych na prawach zachowania masy, p¢du i energii oraz wlasciwosci
materialu. Modele te wigza podstawowe charakterystyki uplastyczniania
danego tworzywa z geometrig uktadu uplastyczniajacego, umozliwiajac
tym samym optymalizacj¢ rozwigzan konstrukcyjnych. Takie podejscie
jest mozliwe dzigki szybkiemu rozwojowi techniki obliczeniowej, obej-
mujacej moc obliczeniowg komputeréw, programowanie oraz metody
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numeryczne. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze podejscie empiryczne
1 teoretyczne wzajemnie si¢ inspirujg i uzupetniajg (rys. 1).

Jak juz wspominano, do$¢ duze podobienstwo ukladow uplastycz-
niajagcych wytlaczarek jednoslimakowych oraz wtryskarek §limakowych
sugeruje, ze mechanizmy uplastyczniania w obu uktadach sa w pewnym
stopniu do siebie podobne. Zasadnicze réznice wynikaja z odmiennej dy-
namiki pracy wtryskarek i wyttaczarek, wyrazajacej si¢ m.in. cykliczng
rotacja przy wstecznym ruchu $limaka wtryskowego.

duze duze

poziom ryzyka

Srednie =4 +— Srednie

koszty
ryzyko

— mate

mate

symulacyjna

doswiadczalna metody optymalizacji 100%

100%

Rys. 1. Poglagdowa zaleznos¢ kosztéw optymalizacji slimaka wytta-
czarskiego oraz ryzyka konstrukcyjnego od zastosowanej metody
optymalizacji (metody doswiadczalne vs symulacyjne programy kom-
puterowe) (opracowano na podstawie: J. Stasiek, Wyttaczanie tworzyw
polimerowych - zagadnienia wybrane, Wydawnictwa Uczelniane UTP
w Bydgoszczy, Bydgoszcz 2007, s. 180)

Z tego wzgledu proces uplastyczniania przy wyttaczaniu mozna trak-
towac jako graniczny przypadek uplastyczniania przy wtryskiwaniu, od-
powiadajacy nieskonczenie dtugiemu czasowi rotacji $limaka (przy pomi-
nigciu jego ruchu wstecznego). Stad tez model wytlaczania umozliwiajacy
symulacje i optymalizacj¢ proceséw rzeczywistych moze by¢ traktowany
jako punkt wyjscia do zbudowania podobnego modelu dziatania uktadu
uplastyczniajgcego wtryskarki.

Niniejsza praca ma na celu prezentacj¢ wiasnych dokonan w zakre-
sie modelowania procesu uplastyczniania podczas wtryskiwania tworzyw
termoplastycznych na tle aktualnego stanu wiedzy w obszarze symulacji
procesow transportu i uplastyczniania §limakowego.
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1.

Stan wiedzy w zakresie modelowania
przeptywow slimakowych tworzyw
polimerowych

Jak juz stwierdzono, uktady uplastyczniajagce wytlaczarek jednoslima-
kowych oraz wtryskarek slimakowych charakteryzuja si¢ duzym podo-
bienstwem pod wzgledem geometrii, przy jednoczesnym niewielkim
podobienstwie pod wzgledem dynamiki dziatania. Podobienstwo to jest
najbardziej widoczne w fazie stapiania dynamicznego tworzywa przy ob-
racajagcym si¢ slimaku podczas wtryskiwania. Z tego tez wzgledu mode-
lowanie ustalonego procesu wyttaczania jednoslimakowego moze stano-
wi¢ pierwszy krok do modelowania ztozonego pod wzgledem dynamiki
dzialania quasi-ustalonego procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu.
Fakt ten uwzglednia ponizsze zwigzte omdwienie aktualnego stanu wie-
dzy poswigcone problemom matematycznego i komputerowego modelo-
wania proceséw uplastyczniania. W pierwszej czgsci skoncentrowano si¢
na modelowaniu proceséw wytlaczania jednoslimakowego, przechodzac
nastgpnie do procesOw modelowania uktadow wtryskowych z uwzgled-
nieniem réznic i podobienstw obu uktadow. Przy omawianiu wyttaczania
nieco uwagi poswigcono takze wyttaczaniu dwuslimakowemu.

Nalezy juz teraz podkresli¢, ze wiele z cytowanych ponizej istotnych
prac, zwigzanych zwlaszcza z matematycznym opisem zjawisk podczas
wytlaczania, a szczegodlnie podczas wtryskiwania polimeréw, zostato opu-
blikowanych kilkadziesiat lat temu i mimo pewnych modyfikacji nadal sg
wykorzystywane. Swiadczy to posrednio o duzej skali trudnosci zagadnien
zwigzanych z opisem i1 modelowaniem procesOw przetworstwa slimako-
wego, zwlaszcza wtryskowego, materialdow polimerowych.
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1.1. Matematyczne modele opisu transportu
i uplastyczniania przy wytlaczaniu

Teoretyczne podejscie do procesu uplastyczniania polimeréw poprzez
tworzenie matematycznych modeli symulacyjnych jest szeroko stoso-
wane gtownie w przypadku procesu wytlaczania. W literaturze istnie-
je wiele tego typu modeli omoéwionych krotko ponizej. Opisuja one
w mniej lub bardziej ztozony sposéb jeden lub wiecej proceséw obej-
mujacych transport polimeru statego, uplastycznianie oraz transport po-
limeru stopionego. Stosuje si¢ w nich podobne ogdlne zasady, ale 16z-
nig si¢ one zalozeniami szczegotowymi. Jako ogdlng zasade przyjmuje
si¢, ze wytlaczarka jest podzielona na kilka gtownych stref funkcjonal-
nych — strefe¢ transportu tworzywa statego, strefe przejsciows, strefe
stapiania oraz stref¢ transportu stopu. Niektore modele uwzgledniajg
takze gtowice wytlaczarskie oraz strefg leja zasypowego.

W literaturze dostepne sg rowniez prace przegladowe z zakresu mode-
lowania transportu i uplastyczniania polimeréw w wyttaczarkach jedno-
1 dwuslimakowych, z ktérych najnowsze to opracowania Wilczynskiego
i wsp. [2] oraz Hyvérinena i wsp. [3]. Przeglad literatury na ten temat za-
wiera rOwniez wybrane monografie, np. White’a i Potente [4] czy Rauwen-
daala [5].

Opis strefy transportu tworzywa statego opiera si¢ na mechanizmie
tarcia suchego, zwykle reprezentowanym przez klasyczne podejscie
Darnella i Molla [6] z pézniejszymi modyfikacjami [7-12], zwigzany-
mi m.in. z uwzglednieniem przewodzenia ciepta do ztoza statego [8],
[9] czy wyznaczeniem kata sily nacisku zloza statlego na zw¢j $lima-
ka roznego od 90° [11], [12]. Opis tej strefy moze réwniez obejmowac
rowkowany cylinder. Badania dotyczace uktadow uplastyczniajacych
wytlaczarek ze strefowo rowkowanym cylindrem opisali m.in. Chung
1 wsp. [13] oraz Jin i wsp. [14], natomiast modele uplastyczniania
uwzgledniajace te stref¢ zaproponowali Avila-Alfaro i wsp. [15], [16].

Chung w swoich wczesniejszych pracach [17], [18] przedstawit
ponadto inne podej$cie do problemu transportu ztoza statego, zakla-
dajac, ze na jego ruch wplywa obecnos$¢ stopionej warstwy polimeru
na rdzeniu $limaka 1 wewnetrznej powierzchni cylindra, tzn. Zze blok
stalego polimeru jest otoczony warstwa polimeru uplastycznionego.
Ponadto przeprowadzono szereg badan, w ktérych dane materiatowe
dla strefy transportu tworzywa statego nie byty przyjmowane jako state
[19]. Badania nad tg strefg zostaly ostatnio szczegotowo przeanalizo-
wane w pracach Schoppnera i wsp. [20], [21]. Pojawily si¢ rowniez
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prace dotyczace wptywu ksztattu 1 wielkosci czastek statych polimeru
na wspotczynnik tarcia polimer—metal, wydajno$¢ transportowa oraz
szybko$¢ stapiania [22], [23], jak réwniez zaleznoS$ci ggstosci nasypo-
wej polimeru, ktora jest waznym parametrem materiatowym przy ana-
lizie transportowej, od cis$nienia i temperatury [24]. Istniejg rowniez
prace uwzgledniajace ruch ziaren polimeru w ztozu wzgledem siebie.
W modelach tych czesto wykorzystywana jest tzw. metoda elemen-
tow dyskretnych (DEM), pozwalajaca na wyznaczanie trajektorii ru-
chu czastek 1 wzajemnych oddziatywan miedzy elementami o$rodkoéw
o naturze dyskretnej (materialéw sypkich). Szerokie badania wykorzy-
stujace 3D DEM przeprowadzili niedawno Moysey i Thompson [25—
27], wykazujac trafnos¢ tej metody przy modelowaniu strefy zasilania
w wyttaczarkach.

W literaturze znalez¢ mozna réwniez prace opisujace transport zto-
za stalego w wyttaczarkach dwuslimakowych o mniejszym podobien-
stwie do ukladow wtryskowych. Procesy transportowe w wyttaczar-
kach wspotbieznych opisano m.in. w artykutach [28-31]. Wyttaczarki
dwuslimakowe przeciwbiezne s3 znacznie stabiej poznane i opisane.
Jedng z kilku prac opisujacych doswiadczalne badania nad transportem
1 uplastycznianiem w tego typu wytlaczarce jest praca Wilczynskiego
1 White’a [32]. W wytlaczarkach dwuslimakowych dominuje tzw. zasi-
lanie dozowane (glodujace, ang. starve fed) i ma ono mniejszy wptyw
na calo$ciowy model procesu uplastyczniania niz typowe zasilanie
grawitacyjne w wytlaczarkach jednoslimakowych. Jako podsumowanie
warto dodac¢, iz niektore opisane powyzej modele zostaly wykorzystane
w rdéznych monografiach zwigzanych z wyttaczaniem tworzyw polime-
rowych [7], [33], [34].

Istniejace modele uplastyczniania polimeréw w uktadach slimako-
wych mozna podzieli¢ 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 polimerow w systemach jednoslimakowych po-
wszechnie stosuje si¢ model CSM Tadmora [7] (zapoczatkowany przez
wczesniejsze badania Maddocka i1 Streeta [35], [36]) oraz jego roézne
modyfikacje [37-49]. Model Tadmora zaktada, Ze uplastycznianie za-
chodzi w cienkiej warstwie tworzywa statego przylegajacej do gora-
cego cylindra, ktora znajduje si¢ nad ztozem polimeru w stanie stalym
poruszajacym si¢ ze statg predkoscig wzdhuz kanatu $limaka. Obszar
cyrkulujacego stopu pojawiajacy si¢ przy pewnej krytycznej grubosci
warstwy stapiania znajduje si¢ przy aktywnej stronie zwoju $limaka.

15
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Jego wzgledna szerokos$¢ stopniowo wzrasta z intensywnoscig zalezng
od parametrow procesu i geometrii $limaka az do wypetnienia stopem
polimerowym catego kanatu $limaka. Modyfikacje modelu Tadmora
uwzgledniajg miedzy innymi takie zjawiska, jak zmienna predkosé
przemieszczania si¢ ztoza statego [37], zmienna wysoko$¢ stopionej
warstwy polimeru w kierunku normalnym do osi kanatu [38], odksztal-
canie si¢ zloza statego [39], [40], [43], zastosowanie helikalnego (Srubo-
wego) ukladu wspotrzednych w celu uwzglednienia krzywizny §lima-
ka [41] lub uplastycznianie ztoza statego takze od strony §limaka [39],
[44], [49]. Zazwyczaj do modelowania przyjmuje si¢ ptaski lub cylin-
dryczny ksztalt kanatu $limaka oraz jedno- lub dwuwymiarowy prze-
ptyw nieizotermiczny. Wlasciwosci reologiczne stopionego tworzywa
polimerowego s3 z reguly opisane przez model Crossa-WLF, Carreau
lub potegowy. Modele te umozliwiaja obliczenie typowych charaktery-
styk procesu, takich jak rozktad ci$nienia i temperatury lub pobor mocy
w zaleznosci od geometrii kanatu §limaka oraz parametrow procesu.

Odmienny model uplastyczniania polimeréw podczas wytlaczania
zaprezentowal Lindt [50], [51]. W swoich badaniach zaobserwowat
on, ze klin tworzywa stalego w strefie uplastyczniania otoczony jest
ze wszystkich stron warstewka stopu. Prowadzac badania z zastoso-
waniem $limakow o duzych $rednicach (D > 100 mm) oraz w warun-
kach przeptywu zwigzanych z duzymi gradientami cis$nienia (rzedu
100 MPa/m), Lindt zaobserwowat, Ze stopiony material gromadzi si¢
w dolnej oraz gdérnej warstewce (sasiadujacej z powierzchnig cylin-
dra i rdzenia $limaka), ktorych grubos¢ zwieksza si¢ stopniowo, az do
catkowitego stopienia cienkiego klina tworzywa stalego. Taki mechanizm
uplastyczniania moze mie¢ miejsce szczegdlnie wowczas, gdy powsta-
wanie gradientu ci$nienia w kierunku normalnym do osi kanalu moze
zosta¢ znaczaco utrudnione z powodu wystepowania przeptywu prze-
ciekowego. Prace Lindta byly p6zniej rozwijane przez Elbirli i wsp.
przez uwzglednienie m.in. wystgpowania przeptywu poprzecznego sto-
pu dokota zloza statego oraz mozliwosci odksztalcenia ztoza stalego
[52], [53].

Warto wspomnie¢ réwniez o probach modelowania procesu upla-
styczniania polimerdw bez zalozenia konkretnego mechanizmu sta-
piania. Pierwszy krok w tym kierunku zostat podjety z duzym powo-
dzeniem przez Viriyayuthakorna i Kassahuna [54], a nast¢pnie prace
te byty kontynuowane przez innych badaczy [55]. Ewolucj¢ procesu
uplastyczniania wzdtuz kanatu §limaka uzyskano wytacznie na podsta-
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wie rozwigzania uktadu réwnan zachowania masy, pgdu i energii oraz
odpowiedniego rownania konstytutywnego.

Mechanizm uplastyczniania DSM, charakterystyczny dla wytlacza-
nia glodujacego (starve-fed), jest bardziej odpowiedni w przypadku
wytlaczania dwuslimakowego. Warunki takie w wytlaczarkach jed-
noslimakowych mozna uzyskac przy zasilaniu dozowanym, poniewaz
w typowych procesach dominuje zasilanie grawitacyjne (flood-fed)
wlasciwsze dla modeli CSM. Chociaz zagadnienie zasilania dozowa-
nego w wyttaczarkach jednoslimakowych jest znane od dawna [56],
[57], jego systematyczne badania i modelowanie rozpoczeto w ostat-
niej dekadzie [58—60]. Na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat nastapit
takze znaczacy rozwoj w dziedzinie modelowania procesu uplastycz-
niania w wyttaczarkach dwuslimakowych. Analizujagc badania ukta-
dow wspoltbieznych [61-68], warto wskaza¢ zarowno podejscie zbli-
zone do modelu Tadmora stapiania w warstwie [62—64], zakladajace
stopniowe zwigkszanie si¢ wysokosci stopionej warstwy polimeru, jak
1 podejscie oparte na modelu dyspersyjnym, zaktadajace przesycenie
statego polimeru stopem i analizujace przeptyw powstalych systemow
dyspersyjnych [65], [66].

Badania uktadow slimakow przeciwbieznych [32], [69—74] sa mnigj
rozwiniete od badan uktadéw wspoétbieznych. W pracy [32] pokazano,
ze uplastycznianie polimeru zachodzi nie tylko od strony goracego cy-
lindra poprzez przewodzenie i lepkie rozpraszanie w warstwie stopu,
ale rowniez migdzy $limakami w wyniku tarcia ziaren polimeru. Na tej
podstawie opracowano model stapiania uwzgledniajgcy oba te obszary
[69]. W kolejnych latach kontynuowano badania nad modelami upla-
styczniania w uktadach przeciwbieznych [70—74]. Pojawily si¢ réwniez
opracowania dotyczgce obserwacji procesu stapiania polimerow bezpo-
srednio w wytlaczarce, jako alternatywa dla techniki wyciaggania §lima-
ka z cylindra (Screw Pulling-Out Technique), ktéra jest do$¢ ucigzliwa.
Wprowadzono m.in. szklane okna w cylindrze wyttaczarki [64], [75]
oraz wykorzystywano w tym celu pomiarowe systemy ultradzwigko-
we [76], [77]. Niedawno ukazata si¢ takze publikacja, mowiaca o wy-
korzystaniu przezroczystego cylindra do obserwacji przepltywu cieczy
lepkosprezystych w wytlaczarce wspotbieznej [78].

Przeptywy stopionych polimerow w wytlaczarkach jedno$§limako-
wych zostaty szeroko opisane w literaturze, przy uwzglednieniu r6z-
nych zalozen. Pierwsze opracowanie na ten temat, zwigzane z izoter-
micznym przeplywem ci$nieniowo-wleczonym cieczy newtonowskiej
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w kanale $limaka, pojawito si¢ w latach 50. XX wieku [79]. Badania
te dotyczyly jednowymiarowego przeptywu przez kanal prostokat-
ny o bardzo duzej szerokosci w porownaniu do wysokosci. W po6z-
niejszym czasie pojawity sie modele, ktore dodatkowo uwzgledniaty
przeplyw poprzeczny [80], wplyw krzywizny kanatu [81], [82] oraz
wptyw szczeliny migedzy wierzchotkiem uzwojenia §limaka a cylin-
drem [83]. Pierwsze prace uwzgledniajace przypadek nienewtonowski
obejmowaly jednowymiarowy, izotermiczny przeptyw cieczy pote-
gowej w kanale o nieskonczonej szerokosci i pojawity si¢ w potowie
lat 60. poprzedniego stulecia [84], [85]. Nastepnie analizowano prze-
ptyw dwuwymiarowy [86], [87]. Badania te zostaly podsumowane
1 rozszerzone w znanych monografiach [7], [88]. Fundamentalna praca
Tadmora 1 Kleina [7] byta podstawa do tworzenia ulepszonych mode-
li, biorac pod uwage przeptywy dwu- lub tréjwymiarowe, nienewto-
nowskie wlasciwosci stopionych polimeréw i rzeczywista geometrie
$limaka, jak rowniez stosujac wiasciwsze podejscie do zagadnien ter-
micznych oraz sprz¢zen mechaniczno-termicznych [89-96].

Uwzgledniajac poslizg na Sciankach kanatu przeptywowego, co moze
mie¢ miejsce w przypadku wytlaczania elastomeréw, PVC lub kompozy-
tow polimerowych (np. polimerowo-drzewnych), mechanizm stapiania
moze by¢ inny — stopiony material moze gromadzi¢ si¢ przy pasywnym
zwoju $limaka. Przeptywy stopionych polimeréw z uwzglednieniem po-
slizgu analizowano w wielu pracach. Omawiano w nich mi¢dzy innymi
wplyw zjawiska poslizgu na profile predkosci i charakterystyki transporto-
we [97] oraz na wydajnos$¢ uplastyczniania i pobdr mocy [98—102]. W os-
tatnich latach pojawily si¢ prace zawierajace heurystyczne metody dwu-
oraz trojwymiarowego modelowania przeplywu pltynow potegowych
w strefie dozowania wytlaczarek jednoslimakowych [103—105]. Istotne
ze wzgledu na mozliwos¢ wystgpienia procesow degradacyjnych podczas
przeptywu stopionych polimerdéw sg tez opracowania opisujace tzw. prze-
ptywy wtérne w narozach kanatow przeptywowych [106], [107], podobne
do tzw. wirow Moffatta [108] znanych w mechanice ptynow.

Pierwsze doswiadczalne badania przeptywu stopionych polimerow
we wspotbieznych wyttaczarkach dwuslimakowych opracowano w po-
towie lat 60. XX wieku. Stwierdzono w nich, iz mechanizm transpor-
tu opiera si¢ glownie na przeptywie wleczonym, podobnie jak w wy-
tlaczarkach jednoslimakowych [109]. Modele opisujace przeptyw ne-
wtonowski polimeréw w wytlaczarkach wspotbieznych zostaty opra-
cowane znacznie pézniej, bo w latach 80. [110-114]. W nastepne;j
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dekadzie pojawily si¢ prace uwzgledniajace przeptyw nienewtonow-
ski [61], [115-117], a takze analizy lacznego przeptywu wleczonego
i cis$nieniowego [118]. W analizach modelowych uwzgledniano takze
efekt poslizgu stopionych polimerow [68], [119]. Najnowsze publika-
cje w dziedzinie dwuslimakowych wytlaczarek wspotbieznych dotycza
trojwymiarowych, nienewtonowskich analiz MES [68], [96]. Pojawi-
fa si¢ rowniez praca [120], w ktdérej porownano wyniki symulacji 3D
z wynikami pochodzacymi z oprogramowania 1D (Ludovic). Pokazano
w niej m.in., ze model 1D dat zupetnie poprawne wyniki dla przepty-
wow polimerow w uktadach slimakowych.

Wytlaczarki dwuslimakowe przeciwbiezne r6znig si¢ od wspotbiez-
nych nie tylko budowa, ale przede wszystkim mechanizmem transpor-
tu. Po raz pierwszy opisane zostaly prawie sto lat temu [121], [122]
jako pompy wyporowe, ktorych wydajno$¢ uzalezniona jest od geo-
metrii 1 pr¢dkosci obrotowej $limakoéw. Pozniejsze opracowania dotycza
charakterystyk transportowych wytlaczarek przeciwbieznych, ze szcze-
golnym uwzglednieniem przeplywu przeciekowego miedzy slimakami
[123-125] oraz stopnia zazgbienia Slimakéw [126]. Pierwsze analizy
numeryczne dla zazebiajacej si¢ wytlaczarki przeciwbieznej przedsta-
wiono w latach 90. [127], [128]. Pod koniec tego okresu przeanalizowa-
no przeplywy nienewtonowskie i modelowano przeptywy dla réznych
ksztaltow segmentow §limakow w wytlaczarkach przeciwbieznych, co
umozliwito m.in. wyznaczenie profili cisnienia i temperatury na dtugosci
uktadu uplastyczniajacego [129], [130]. Najnowsze prace [131] obejmu-
ja tréjwymiarowe, nienewtonowskie modelowanie MES, stosowane
w celu wyznaczenia charakterystyk transportowych wytlaczarek prze-
ciwbieznych.

1.2. Komputerowe modele symulacji
wytlaczania

Programy komputerowe stuzace do szeroko pojetego modelowania sta-
ja si¢ narzedziami coraz czgsciej 1 coraz chetniej wykorzystywanymi
nie tylko przez naukowcow, lecz przede wszystkim przez konstrukto-
row 1 technologoéw. Przyczyniajg si¢ one do znacznych oszczednosci
ekonomicznych przedsigbiorstw, eliminujac zaréwno naktady finan-
sowe przeznaczane na budowe prototypoéw maszyn czy urzadzen, jak
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1 oszczedzajac czas pracownikow. W dzisiejszych czasach komercyjne
programy symulacyjne sa jednym z podstawowych narzedzi projek-
towych i konstrukcyjnych, umozliwiajac przewidywanie zachowania
si¢ materiatow lub konstrukcji w okreslonych warunkach oraz analize
zjawisk zachodzacych podczas przebiegu réznych proceséw przemy-
stowych. Znajduja one roéwniez szerokie zastosowanie w przetworstwie
tworzyw sztucznych i1 s3 pomocne w konstruowaniu maszyn i narzedzi
oraz w przewidywaniu wlasciwos$ci wyrobow polimerowych.

Pakiety programowe stuzace do komputerowego modelowania proce-
sOW przetworstwa mozna najogodlniej podzieli¢ na dwie grupy [132]:

1) systemy ogolnie zorientowane,

2) systemy zorientowane na okre§long technik¢ przetworstwa.

W pierwszej grupie programow, zwanej systemami CFD (Computa-
tional Fluid Dynamics), znajduja si¢ m.in. takie pakiety programowe,
jak POLYFLOW [133] czy POLYCAD [134]. Zastosowanie systemow
ogolnie zorientowanych nie jest ograniczone do konkretnego procesu
lub zagadnienia. Stanowig one narzedzia do rozwigzywania rownan za-
chowania masy, pedu i energii dla r6znych materiatow i w odniesieniu
do réznych warunkéw przeptywu. Podstawg tego typu modelowania
jest kazdorazowe zdefiniowanie analizowanego problemu. Sg to tzw.
modele o parametrach roztozonych. Zakres zagadnien, ktore mozna
rozwigzac przy pomocy tych pakietow jest bardzo szeroki i obejmuje
np. zagadnienia, takie jak analiza przeptywow w kanatach o dowol-
nej geometrii, m.in. obliczenia dwuwymiarowych i trojwymiarowych
pol predkosci, naprezen, cisnienia i temperatury z réznymi warunka-
mi brzegowymi dla ptynéw rozrzedzanych §cinaniem, w tym réwniez
ptynéw lepkosprezystych, rozwigzywanie zagadnien powierzchni swo-
bodnych, analize przeptywow wielowarstwowych czy procesoOw mie-
szania.

W drugiej grupie pakietow znajduja si¢ programy, ktorych dziatanie
dotyczy zagadnien wyraznie sformutowanych, w tym najczesciej przepty-
wow. W przeciwienstwie do pakietow z pierwszej grupy s3 one ograni-
czone do okre$lonej metody przetworstwa. Modelowanie za pomoca tych
systemdéw ma za kazdym razem podobny charakter. Polega ono na wpro-
wadzeniu do programu danych opisujacych geometri¢ uktadu przeptywo-
wego (np. geometri¢ $limaka lub gtowicy), regulowane warunki przeptywu
(tzw. parametry robocze) oraz fizykochemiczna, cieplng i reologiczng cha-
rakterystyke materialu (tzw. parametry materialowe), a nastgpnie wykona-
niu obliczen 1 prezentacji wynikow. W modelach tego typu kanat slimaka
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jest zwykle podzielony na krétkie segmenty osiowe (przyrosty), w ktorych
parametry wyjsciowe z biezacego segmentu sg parametrami wejsciowymi
dla nastgpnego segmentu — sg to wigc klasyczne modele deterministyczne
o parametrach skupionych (lokalnie skupionych — zaktada si¢ bowiem, ze
w kazdym segmencie parametry lokalne sg state). W tej grupie programow
znajduje si¢ rowniez autorski model uplastyczniania przy wtryskiwaniu,
ktory jest przedmiotem niniejszego opracowania.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, iz symulacji petnego procesu upla-
styczniania §limakowego polimeréw w dowolnym procesie przetwor-
czym nie mozna wykonaé¢, wykorzystujac system o przeznaczeniu
ogolnym, gdyz w szczego6lnosci nie bedzie on w stanie modelowac
transportu tworzywa statego czy dzialania strefy stapiania. Do tego celu
muszg by¢ wykorzystane programy symulujace okreslony proces prze-
tworczy, czyli tzw. systemy zorientowane.

Analizujac powstate na bazie modeli matematycznych programy
komputerowe, pierwszy przeznaczony do symulacji procesu wyttacza-
nia EXTRUD opracowali Tadmor i Klein [135]. Nastepnie pojawito si¢
kilka innych programéw komputerowych do symulacji procesu wytla-
czania jednoslimakowego, takich jak NEXTRUCAD [46], SPR [136],
PASS [137] oraz REX [138], [139]. W tym czasie pojawily si¢ takze
inne modele matematyczne procesu uplastyczniania polimeréw w wy-
ttaczarkach jednoslimakowych [140-143]. Warto podkresli¢ osiagnig-
cia krajowe — w latach 90. Wilczynski [144], [145] opracowat program
SSEM (Single Screw Extrusion Model),aw 2018 r. zaprezentowat pro-
gram do symulacji wyttaczania jedno$limakowego kompozytéw poli-
mer—drewno [146].

Badania nad wspotbieznym wyttaczaniem dwuslimakowym zosta-
ty zapoczatkowane przez White’a i jego wspotpracownikdéw, w wyni-
ku czego opracowano komputerowy model wspotbieznego wytlacza-
nia dwuslimakowego Akro-Co-Twin [147], [148]. Niezalezne badania
prowadzone przez Potente doprowadzitly do opracowania programu
SIGMA [149]. Vergnes i wsp. opracowali program LUDOVIC [150].
Pojawily si¢ ponadto inne programy do modelowania procesu wyttacza-
nia wspotbieznego [151], [152]. Badania nad wytlaczaniem dwuslima-
kowym przeciwbieznym zostaly rowniez zainicjowane przez White’a
1 jego wspotpracownikow. Ich rezultatem byt pierwszy model kompu-
terowy wyttaczania dwuslimakowego przeciwbieznego Akro-Counter-
-Twin [69], [71]. Badania te kontynuowat zespot Wilczynskiego, ktory

opracowat program TSEM (Twin-Screw Extrusion Model) [74], [153].
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1.3. Badania nad przebiegiem, opisem
i symulacja zjawisk transportu
i uplastyczniania przy wtryskiwaniu

Mimo znacznego rozwoju teorii i programow do symulacji wyttaczania,
zwlaszcza jednoslimakowego, ktdre znalazty odzwierciedlenie w boga-
tej literaturze, analogiczne postepy w zakresie wtryskiwania sg znacz-
nie skromniejsze. Z tego wzgledu problematyka matematycznego opi-
su oraz komputerowej symulacji proceséw transportu i uplastyczniania
przy wtryskiwaniu omoéwiona zostanie tgcznie. Istniejg tylko nieliczne
modele teoretyczne i symulacyjne opisujace proces uplastyczniania
przy wtryskiwaniu, mimo iz etap ten jest niezwykle istotny dla jako$ci
stopu (homogenizacja materiatowa i termiczna), a tym samym dla ja-
kosci wypraski. Glowna tego przyczyna jest znacznie bardziej ztozona
dynamika procesu uplastyczniania podczas wtryskiwania, wynikajaca
z jego cyklicznego (quasi-ustalonego) charakteru. Przejawia si¢ to m.in.
istnieniem sprzgzonych faz stapiania statycznego ($limak nieruchomy)
1 dynamicznego ($limak wykonujacy ruch obrotowy, czemu towarzy-
szy osiowy ruch wsteczny z regulowanym skokiem). Stapianie polime-
ru zachodzi w wyniku transportu ciepta przez przewodzenie z nagrza-
nego cylindra przy nieruchomym $limaku oraz dodatkowo przez lepkie
rozpraszanie podczas ruchu obrotowo-wstecznego $limaka.

Modelowe podejscie do mechanizmu stapiania przy formowaniu
wtryskowym byto przedmiotem kilku prac w latach 70. oraz 80. ubie-
glego wieku. Donovan i1 wsp. badali natur¢ procesu uplastyczniania
réznych polimerdw we wtryskarce z wykorzystaniem ,,eksperymentu
chtodzenia” [154]. Wyniki ich badan pokazaly, ze proces uplastycz-
niania we wtryskarce $limakowej moze by¢ ogolnie traktowany jako
proces przejSciowy wytlaczania uplastyczniajacego, ktéry stopniowo
zbliza si¢ do stanu réwnowagi typowego dla wytlaczania podczas wy-
dhuzania czasu ruchu obrotowego §limaka wtryskowego. Jako kon-
tynuacje Donovan zaproponowal zwigzany z tym model teoretyczny
dla procesu uplastyczniania w uktadzie uplastyczniajacym wtryskarki
[155] przez polaczenie modelu wyttaczania w stanie ustalonym z po-
dejsciem heurystycznym, opisujacym stan przejsciowy podczas stapia-
nia. Nastepnie stworzyt on model uplastyczniania, stuzacy jako metoda
projektowania analitycznego dla fazy uplastyczniania przy wtryskiwa-
niu, ktora tagczy przejsciowy model uplastyczniania z innymi modelami
w celu obliczenia profili temperatury oraz ci$nienia podczas procesu
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uplastyczniania [156]. Inne podejécie zostato zaproponowane przez
Lipshitza i1 wsp., ktorzy potaczyli dynamiczny model uplastyczniania
przy wytlaczaniu dla okresu rotacji $limaka oraz model nieustalone-
go przewodzenia ciepta z przemiang fazowg dla okresu, w ktorym §li-
mak jest nieruchomy [157]. Model wytlaczania dynamicznego opisa-
ny przez Tadmora [158], odnoszacy si¢ do wytlaczania nieustalonego
w czasie, rozpatruje dwa procesy wystepujace podczas takiego wytla-
czania, tj. stapianie oraz transport stopu. Gldéwnym elementem tego
modelu jest opis zmian profilu wzglednej szerokosci zloza statego,
temperatury oraz ci$nienia w warunkach nieustalonych. Pojawily sie
ponadto inne prace analizujace proces uplastyczniania polimeréw przy
wtryskiwaniu [48], [159], lecz nie kontynuowano rozwoju tych modeli.

W miedzyczasie opublikowano takze kilka innych prac [160—172]
zwigzanych z ukladem uplastyczniajacym wtryskarki. W latach 80.
w kraju powstata publikacja dotyczaca badan doswiadczalnych upla-
styczniania podczas wtryskiwania [160]. Jednym z jej wynikdéw, oprocz
danych pomiarowych, bylo stanowisko umozliwiajace pomiary mo-
mentu obrotowego $limaka i poboru energii przy uplastycznianiu oraz
pomiary rozktadu cis$nienia 1 temperatury stopu w cylindrze. Z innych
badan krajowych na temat modelowania procesu uplastyczniania przy
wtryskiwaniu zapoczatkowanych takze w latach 80. nalezy wspomnie¢
badania prowadzone przez Stellera na zlecenie Fabryki Wtryskarek
Ponar-Zywiec S.A. Z uwagi na wymagania zleceniodawcy ich wyniki
publikowane byly jedynie w formie szczatkowej [161].

Prace dotyczace obliczen zapotrzebowania mocy w ukladzie upla-
styczniajacym wtryskarki (1 wytlaczarki) byly prowadzone przez Po-
tente [162]. Potente i jego wspoOtpracownicy przedstawili tez metody
matematyczne umozliwiajgce symulacje uplastyczniania przy wtryski-
waniu, bedace podstawa do opracowania zdaje si¢ jedynego do tej pory
komercyjnie dostepnego programu do symulacji tego procesu — PSI
[163]. Model symulacyjny, zweryfikowany doswiadczalnie na réznych
stanowiskach przemystowych, nie analizuje jednak strefy transportu
tworzywa statego i strefy przej$ciowej. Wyznacza on ponadto tempera-
ture stopu dla warunkow ustalonych, nie uwzgledniajac nieustalonego
charakteru procesu wtryskiwania.

W literaturze znalez¢ mozna rowniez raporty z eksperymentalnych
badan szerokosci ztoza statego w uktadzie uplastyczniajgcym wtryskar-
ki [164], [169], z wykorzystaniem ,,0kien” wykonanych w cylindrze
w celu obserwacji zachowania sig¢ stalego polimeru i procesu uplastycz-
niania.
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Przed kilkoma laty Fernandes i in. przedstawili nowy model pro-
cesu uplastyczniania polimeréw przy wtryskiwaniu [170]. Model ten
uwzglednia wsteczny ruch slimaka, obecnos$¢ zaworu zwrotnego i prze-
wodzenie ciepla w czasie postoju slimaka.

Autorski, kompleksowy model procesu uplastyczniania polimerow
przy wtryskiwaniu, ktéry we wiasciwy sposob odzwierciedla dynamike
rzeczywistego uktadu uplastyczniajacego wtryskarki, zostat przedsta-
wiony w pracach [171-175]. Model ten, obejmujacy strefe transportu
tworzywa stalego, przejsciowa, stapiania i transportu stopu, po pew-
nych modyfikacjach zostat niedawno zweryfikowany doswiadczalnie
na specjalnie do tego celu utworzonym stanowisku badawczym. Bar-
dzo dobrze prognozuje on pobor mocy przez uktad uplastyczniajacy,
moment obrotowy slimaka, profile ci$nienia i temperatury oraz wydaj-
nos$¢ procesu uplastyczniania. Model ten zostat przeksztalcony w pro-
gram komputerowy ANALIZER, ktéry nie jest jeszcze komercyjnie
dostepny. Model ten bedzie szczegotowo przedstawiony w niniejszym
opracowaniu.

Warto podkresli¢ jedng z najnowszych prac Wilczynskiego i Narow-
skiego [176], ktorej czes$¢ stanowiag badania eksperymentalne uplastycz-
niania polimeréw przy wtryskiwaniu. Stwierdzono w niej, iz uplastycz-
nianie polimeru we wtryskarce zachodzi w pewnym stopniu zgodnie
z mechanizmem Tadmora, jednak z wyraznie widocznym niecatkowi-
cie wypetnionym kanatem $limaka w strefie zasilania, typowym dla za-
silania dozowanego. W istniejacych modelach procesu uplastyczniania
przy wtryskiwaniu, oméwionych powyzej [163], [170], [173], zaktada
si¢, ze kanat $limaka jest catkowicie wypeliony tworzywem statym,
tak jak w wytlaczaniu z zasilaniem grawitacyjnym, co jest niezgodne
z wynikami eksperymentu [176], gdzie efekt zasilania dozowanego jest
wyraznie widoczny. Nie jest jednak jasne, do ktéorego momentu cyklu
wtryskowego odnoszg si¢ dane eksperymentalne. Nalezy przypuszczaé,
ze na poczatku fazy rotacji §limaka rozktad ztoza stalego w kanale $li-
maka bardziej przypomina zasilanie dozowane, podczas gdy na koncu
upodabnia si¢ do typowego zasilania grawitacyjnego. Badania nad tym
zagadnieniem sg obecnie prowadzone przez autora i jego wspotpra-
cownikow.

Podsumowujac, warto wspomnie¢ o niedawno wydanej obszernej pu-
blikacji przegladowej z zakresu modelowania i szeroko rozumianej opty-
malizacji wtryskiwania, obejmujgcej zarOwno etap uplastyczniania, jak
i formowania wtryskowego [177].



1.3. Badania nad przebiegiem, opisem i symulacjg zjawisk transportu i uplastyczniania...

Jak wida¢ z powyzszej analizy bibliograficznej, w zasadzie brak do-
stepnych w literaturze catosciowych modeli procesu uplastyczniania poli-
merow przy wtryskiwaniu, obejmujacych analizg strefy transportu tworzy-
wa statego, stapiania oraz transportu tworzywa stopionego, ktore bytyby
w pelni zweryfikowane do§wiadczalnie. Istniejace modele opisuja zwykle
proces uplastyczniania w sposob fragmentaryczny, z pominigciem niekto-
rych stref dynamicznych wtryskarki lub tez modele te nie zostaty zweryfi-
kowane. Stad tez w niniejszej pracy przedstawiono pelny model uplastycz-
niania przy wtryskiwaniu wraz z zatozeniami, wynikami kompleksowej
weryfikacji przeprowadzonej na specjalnie do tego celu stworzonym sta-
nowisku badawczym oraz wynikami analizy czuto$ci modelu.

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

W pozostalej czgsci opracowania zaprezentowano szczegdtowo ba-
dania wtasne autora w zakresie zjawisk przeptywu tworzyw polimero-
wych w kanale $limaka wtryskowego. W kolejnym rozdziale przed-
stawiono prace realizowane z udzialem autora, zwigzane z matema-
tycznym podejsciem do opisu zjawisk transportu w poszczegdlnych
strefach roboczych $limaka wtryskowego, ktore potaczone w cato$¢ na
podstawie okreslonych zatozen prowadza do stworzenia modelu umoz-
liwiajacego symulacje proceséw transportu, a przede wszystkim upla-
styczniania polimeréw podczas wtryskiwania. W kolejnych czgsciach
pracy omowiono problematyke doswiadczalnej weryfikacji modelu
oraz przeprowadzono poréwnawczg analize wynikow modelowania.
Opracowanie zakonczono analizg czuto$ci modelu oraz przedyskuto-
waniem wynikow, obejmujagcym réwniez propozycje zwiekszenia do-
ktadno$ci wskazan modelu.
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2.

Model matematyczny uplastyczniania
polimeréw przy wtryskiwaniu

Tendencje rozwojowe w zakresie maszyn do przetworstwa tworzyw poli-
merowych idg gldwnie w kierunku wzrostu wydajnosci i niezawodnosci
ich dzialania oraz zmniejszenia naktadéw energetycznych oraz ogélnych
kosztow produkcji. W przypadku slimakowych urzadzen do przetworstwa
tworzyw sztucznych wyraznie widoczne sg trzy podstawowe kierunki roz-
woju [1], [179]:
1) poprawa technik zasilania materiatem stalym,
2) zwigkszenie wydajnosci uplastyczniania przez dobor odpowied-
niej geometrii kanatéw przeptywowych,
3) poprawa wydajnosci homogenizacji oraz transportu przy stosun-
kowo niskiej temperaturze stopionego tworzywa.
Zamierzenia te sg realizowane poprzez:
— zastosowanie dodatkowego oprzyrzadowania do transportu mate-
riatu sypkiego,
— wiasciwy dobor geometrii kanatow przeptywowych,
— poprawe systemoOw regulacji oraz sterowania procesem.
Rozwigzujac powyzsze zagadnienia zardwno od strony teoretycznej, jak
1 praktycznej, nalezy uwzgledni¢ rowniez rodzaj tworzywa, a wigc jego
specyficzne wlasciwosci reologiczne i fizykochemiczne, a takze zwigza-
ng z tym specyficzng technike przetworstwa (np. odgazowanie) oraz wy-
magania stawiane wyrobom (np. orientacja makroczasteczek polimeru
i napehiaczy).
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Poniewaz, jak juz wspomniano, w literaturze nie znaleziono modelu
opisujacego w sposob catosciowy proces uplastyczniania polimeréw przy
wtryskiwaniu, zamierzeniem autora tego opracowania bylo stworzenie
kompleksowego modelu matematycznego, a nastepnie programu kompu-
terowego stuzacego do symulacji tego procesu. Program taki (tzw. model
symulacyjny) jest oparty na modelu matematycznym, ktory opisuje zja-
wiska zachodzace w ukltadzie uplastyczniajagcym wtryskarki, przy pomo-
cy odpowiednich rownan, wynikajacych z praw zachowania masy, pedu
i energii. Model symulacyjny na podstawie wprowadzonych parametrow
wejsciowych (np. charakterystyka geometryczna cylindra i slimaka), pa-
rametrow pracy wtryskarki (np. obroty 1 skok §limaka, przeciwci$nienie,
temperatura cylindra) oraz danych materialowych polimeru statego i sto-
pionego (np. gestos¢, przewodnictwo cieplne, stale rownania konstytutyw-
nego), powinien wyznacza¢ odpowiednie charakterystyki procesu, obej-
mujace przede wszystkim profile ztoza statego, temperatury oraz cisnienia
na dtugosci slimaka, pobdr mocy przez §limak oraz wydatek masowy upla-
stycznionego tworzywa.

OBIEKT +—

IDEALIZACJA l
MODEL FIZYCZNY (+——| o
m
FORMALIZACJA l P
- <
MODEL | n
MATEMATYCZNY < | X
L 3
PROGRAMOWANIE l o
(-
MODEL | >
SYMULACYJNY
SYMULACJA
h 4
OBRAZ OBIEKTU

(WYNIKI SYMULACUJI)

PROGNOZOWANIE

l

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



2.1. Zatozenia modelu

Ogolny schemat procesu modelowania i symulacji komputerowej
przedstawiono na rys. 2.

Niniejszy rozdziat poswigcony jest przedstawieniu takiego modelu ma-
tematycznego. Jednak zanim zostang wskazane modele matematyczne dla
poszczegolnych stref dynamicznych wtryskarki, niezbgdne jest zaprezen-
towanie najwazniejszych zalozen modelu, umozliwiajacych powigzanie
odpowiednich rozwigzan szczegdétowych w zwartg calos¢.

2.1. Zatozenia modelu

Ponizej przedstawiono ogolne oraz szczegdlowe zalozenia, ktore zostaty
przyjete przy tworzeniu modelu matematycznego procesu uplastycznia-
nia polimerow przy wtryskiwaniu. Wigkszo$¢ z nich, w nieco zmienionej
formie, prezentowana byta we wczesniejszych pracach wiasnych [171],
[173], [178].

Zalozenia ogélne

W celu zbudowania matematycznego modelu transportu i uplastyczniania
przy wtryskiwaniu przyjeto ogdlne zatozenie, ze punktem wyjscia takiego
modelu bedzie model procesu wyttaczania ustalonego. Podobne koncepcje
prezentowane byly juz wczesniej przez innych autoréw, np. [155]. W tym
modelu zostang jednak uwzglednione procesy stapiania statycznego i dy-
namicznego oraz ruchu posuwisto-zwrotnego, okreslajagce dynamike pracy
slimaka 1 wptywajace na zmiang potozenia stref roboczych uktadu upla-
styczniajacego. Ponadto uwzglgdnione sg rézne sprzezenia zwrotne, Zwig-
zane z cyklicznym dzialaniem uktadu uplastyczniajacego w procesie wtry-
skiwania.

Geometria uktadu uplastyczniajacego

Uktad uplastyczniajacy wtryskarki sktada si¢ z cylindra z zasobnikiem,
elementéw grzejnych na cylindrze oraz $limaka trojstrefowego o $redni-
cy zewngetrznej D, szeroko$ci kanalu W (stalej na catej dlugosci §limaka),
skoku zwoju S oraz szerokosci zwoju e. Wysoko$¢ kanatu H w strefie zasi-
lania i dozowania sg stale 1 rowne odpowiednio H_ 1 H,. Wysoko$¢ kanatlu
w strefie sprezania zmienia si¢ liniowo od H_ do H,. Inne parametry geo-
metryczne modelu zwigzane z uktadem uplastyczniajagcym to wysokosé
szczeliny migdzy wierzchotkiem zwoju $limaka a cylindrem o, oraz kat
pochylenia zwoju ¢. Zostaty one zaprezentowane na rys. 3.
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S

Rys. 3. Parametry geometryczne uktadu cylinder-slimak we wtryskarce

Trojstrefowy Slimak o statym skoku zwoju 1 dowolnej krotnosci kanatu
oraz dlugosci stref geometrycznych zasilania, sprezania i dozowania réw-
nych odpowiednio N,, N, oraz N, umieszczony jest w cylindrze posiadaja-
cym dwie zasadnicze strefy:

1) strefa nieogrzewana o temperaturze nieprzekraczajacej tempera-
tury ptynigcia tworzywa 1 dlugosci N,, rozciagajaca si¢ od srodka
leja zasypowego do poczatku strefy ogrzewanej,

2) strefa ogrzewana o $redniej temperaturze cylindra 7, wyzszej od
temperatury ptynigcia tworzywa, polozona w odleglosci N, od za-
sobnika, na pozostatej dtugos$ci cylindra.

[A A A
vV V. V V[TV —— v
l Y 7 A
N1 N2 N3

Rys. 4. Strefy geometryczne $limaka wtryskowego
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Strefy te przedstawiono na rys. 4, na ktorym uwzglgdniono rowniez
dwa skrajne potozenia §limaka w cylindrze, roznigce si¢ wielkosciag skoku
przy wtrysku N;. Poszczego6lne wielkosci N, wyrazone sa w liczbie zwo-
jOW z uwagi na prostote i zwarto$¢ opisu.

Dtlugosci stref geometrycznych $limaka N,—N, mozna zmienia¢ w do-
wolny sposob, otrzymujac w skrajnym przypadku np. §limak jednostrefo-
wy lub r6zne rodzaje slimakow dwustrefowych.

Do celow obliczeniowych niezbedna jest znajomos¢ niektorych wiel-
kosci geometrycznych $§limaka w réznych potozeniach radialnych. Sa to
srednica $limaka D,, kat natarcia zwoju ¢, oraz szerokos¢ kanatu W. Zde-
finiowano je nastepujaco:

D.=D—iH. (1)
)
¢, = arctan <D, (2)
W_Scosq)i
= 3)

gdzie:
K — krotno$¢ kanatu (liczba kanatow réwnoleglych) slimaka
(K=1,2,...); zwykle K =1,
i — indeks przyjmujacy wartosci 0, 1, 2 oznaczajacy polozenie:
0 — przy powierzchni cylindra,
1 — w polowie wysokosci kanatu,
2 —na powierzchni rdzenia $limaka.
Indeksy 0, 1, 2 stosowane beda z tymi znaczeniami w dalszej
czeSci pracy.
Z uwagi na zmieniajace si¢ warunki na dlugosci kanatu slimaka do dal-
szych obliczen wprowadzono krok obliczeniowy rowny:

4= nD @
Ecosg,

gdzie E — wspotczynnik umozliwiajacy dowolng zmiang kroku obliczenio-

wego 1 w rezultacie zaggszczenie obliczen. £ moze przyjmowaé dowolne

warto$ci dodatnie, przy czym liczba ta oznacza liczbe punktow oblicze-
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niowych przypadajacych na 1 zwdj slimaka. W praktyce zwykle przyjmo-
wano 1 < E < 8. Przy takim ujeciu parametru E, podane ponizej dtugos$ci
mierzone sg liczba krokow obliczeniowych i w takiej postaci sg stosowane
w dalszych obliczeniach.

Potozenia okreslajace koniec poszczegoélnych stref geometrycznych,
odpowiadajace srodkowi wysokosci kanatu 1 mierzone liczbg krokéw ob-
liczeniowych, mozna okresli¢ nastepujaco:

= Nl T Dl (5)
“ Adcosg,
L= + N2 T Dl (6)
b fcos 9,
[ =1 + N3 T Dl (7)
<" Acos 9,
Tangens kata nachylenia kanatu w strefie sprezania rowny jest:
(H,—Hy) cos ¢
= 1 (8)

N2 T[Dl

Wzgledna wysoko$¢ kanatu §limaka (w odniesieniu do H) w zalezno-
sci od strefy geometrycznej wynosi:

(1= dla 0<I<I
_HZ a <l,
RU-1)4
H={ 1= dla 1,<I<I,
RUy—1)4 Hy
\ 1_ T:ﬁ dla lb<lflc (9)

z z

gdzie [ — potozenie od poczatku $limaka na dtugos$ci kanatlu, mierzone licz-
ba krokéw obliczeniowych.
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Wielkos$¢ skoku $limaka /, oraz potozenie strefy grzejnej [, w przeli-
czeniu na dtugo$¢ kanatu strefy zasilania mierzonej w $rodku wysokosci
kanatu, wynosza odpowiednio:

Ns S
= — (10)
Asin g,
Ny S
1, =1+ — (11)
Asin g,

Model kanatu slimaka

Do analizy procesu przyjeto typowy uktad z nieruchomym slimakiem
i ruchomym cylindrem (tj. odwrotny niz w rzeczywistos$ci) oraz ptaski mo-
del kanatu slimaka, co zapewnia prostote opisu przy niewielkim btedzie,
wynikajacym z zaniedbania krzywizny relatywnie ptytkiego kanatu, na co
wskazuje np. Tadmor [7]. Ogdlne problemy wzglednosci ruchu zwigzane
z wyborem wspomnianego wyzej uktadu cylinder—§limak do opisu prze-
ptywu w kanatach ptaskich i zakrzywionych omawiane byty m.in. w pra-
cach [180], [181]. Z kolei wptyw krzywizny kanatu analizowany byt np.
przez Tadmora [7] dla cieczy newtonowskiej oraz Rolanda i wsp. [182] dla
cieczy spelniajacej prawo potggowe. Porownawczy opis przeplywu stopu
w plaskim i zakrzywionym kanale §limaka dla rownania Ellisa oraz row-
nania potegowego jako przypadku szczegolnego przedstawiony zostal tez
w pracach wlasnych [183], [184].

Rownanie konstytutywne

Roéwnanie konstytutywne oprocz praw zachowania masy, pedu i energii
jest niezbedne do opisu przeptywu stopionego polimeru w kanale slimaka.
Mimo iz stop ma wlasciwosci cieczy lepkosprezystej, podstawowe efekty
zwigzane z jego przeplywem mozna uwzglednié¢, wykorzystujac wlasciwie
dobrane rownanie cieczy lepkiej, co jest powszechnie przyjeta procedurg.
Przyblizona, lecz prostg i stad szeroko stosowang w praktyce mozliwos¢
opisu wptywu warunkow ptynigcia (np. szybkosci $cinania lub napr¢zenia
scinajgcego) na charakterystyke przeplywu, daje rownanie uogdlnionej
cieczy newtonowskiej:

=217y (12)

z lepkoscia 5 zalezng od warunkdéw plynigcia opisywang np. prawem pote-
gowym (Ostwalda—de Waele). Lepko$¢ n opisywana prawem potegowym
wyraza si¢ wzorem:
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n—1

. ez (1) 2
n(j) = ke =10 (515) (12a)

jesli lepkos¢ jest funkcja tensora szybkosci deformacji, badz jesli lepkos¢
jest funkcja tensora ekstra-naprezenia:

' 1-m
n(0)=k,e T~ T) (% H,) 7 (12b)
gdzie:

7 — tensor szybkos$ci deformacji,

7 — tensor ekstranaprezenia,

IL, / II, — drugi niezmiennik tensora szybkosci deformacji/ tensora

ekstranapre¢zenia,

T, — temperatura odniesienia (zazwyczaj przyjmowana jest tempe

ratura plyni¢cia/topnienia polimeru),

ky, n, alk), m, a' — parametry reologiczne rownania potggowego

(w temperaturze 7)) .

W przypadku réwnania potggowego odpowiednie parametry reolo-
giczne odnoszace si¢ do obu przypadkow mozna formalnie tatwo prze-
liczy¢ jako: k[ = k)", m=1/n, @' = a/n. Poniewaz rownanie potggowe ma
charakter przyblizony, w rzeczywisto$ci nalezy je jednak wyznaczaé
niezaleznie z do$§wiadczalnych krzywych lepkosci jako funkcji szyb-
kosci $cinania badz naprezenia Scinajacego w rdznych temperaturach.

Istotne poszerzenie mozliwosci doktadnego opisu krzywych lepkosci
z uwzglednieniem zakresu newtonowskiego stanowi 5-parametrowe row-
nanie lepkosci zalezne od naprezenia (i temperatury), oparte na teorii ob-
jetosci swobodnej o postaci:

o (%IIT)O

n=ny,e T Toexp — (13)
1+e(500,)

gdzie:

No» B 0, €, 0 — parametry rOwnania,

1,— lepkos$¢ newtonowska w temperaturze 7.

Roéwnanie (13) zostato zasygnalizowane w pracy [185], a w pelni uza-
sadnione oraz szeroko zweryfikowane eksperymentalnie w pracy z udzia-
tem witasnym [186]. Rownanie to bardzo dobrze opisuje zaréwno zacho-
wanie pseudoplastyczne, jak i dylatantne. Uogolnione do tzw. postaci wie-
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lomodowej jest w stanie adekwatnie opisa¢ nawet bardzo ztozone krzywe
lepko$ci z zakresami pseudoplastycznymi i dylatantnymi dla réznych
warto$ci naprezen. Bardzo przydatna w praktyce jest uproszczona wer-
sja rownania (13), w ktorej parametr ¢ = 0. Przyjmuje ono wtedy postaé
funkcji typu Kohlrauscha i jest w stanie bardzo dobrze opisa¢ krzywe lep-
kosci wigkszosci typowych termoplastow (bez gornej lepkosci newtonow-
skiej). Przyblizeniem funkcji typu Kohlrauscha jest rownanie Ellisa, uzyte
we wspomnianych wczesniej pracach wlasnych. Inne badania wykonane
z udziatem wlasnym [187] dowiodly ponadto, ze takie typowe doswiad-
czalne krzywe lepkosci jako funkcje naprezenia w postaci zredukowanej
(podzielonej przez lepkos¢ newtonowska w danej temperaturze) sg nie-
zalezne od temperatury. Oznacza to, ze stale materiatowe w opisujacych
je rownaniach lepkosci zaleznych od naprezenia sg takze niezalezne od
temperatury. Cechy tej nie posiadaja parametry w rdéwnaniach zaleznych
od szybkosci $cinania. Warto wspomnie¢, ze analityczny opis przeptywu
stopu w kanale slimaka wymaga uzycia rownan lepkosci zaleznych od na-
prezenia, co jest w tym przypadku bardzo korzystne.

Przebieg stapiania

Stapianie przy wtryskiwaniu, w odréznieniu od wytlaczania, zachodzi
w dwoch fazach: przy nieruchomym $limaku (faza stapiania statycznego)
oraz przy obracajacym si¢ i cofajgcym slimaku (faza stapiania dynamicz-
nego). Obie fazy sa ze sobg sprz¢zone, tzn. koniec jednej fazy jest poczat-
kiem drugiej 1 odwrotnie, przy czym przej$cie od jednej fazy do drugiej
nastgpuje w sposob skokowy. Przy wytlaczaniu stapianie ma wylacznie
charakter dynamiczny. Skutki istnienia obu faz sg najbardziej widoczne
tuz przed ich zakonczeniem. W zwigzku z tym wyrdzni¢ mozna dwa mo-
menty w czasie cyklu wtryskiwania, ktore moga by¢ miarodajne przy oce-
nie przebiegu i charakterystyce procesu uplastyczniania. Sg to:

—moment tuz przed koncem stapiania statycznego i przed poczat-

kiem stapiania dynamicznego,

— moment tuz przed koncem stapiania dynamicznego i przed poczat-

kiem stapiania statycznego.

Zalezng od czasu ewolucj¢ ztoza stalego w czasie stapiania dynamicz-
nego opisuje rownanie nieustalonego bilansu masy, podczas gdy dla wy-
tlaczania bilans masy ma charakter ustalony. Koncepcja ta zwana tez wy-
tlaczaniem dynamicznym zostala zaprezentowana przez Tadmora i wsp.
[158] na prostym przyktadzie kanatu o stalej geometrii (§limaka jednostre-
fowego).
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Proces stapiania dynamicznego podczas wtryskiwania jest wprawdzie
nieustalony, tzn. profil ztoza w kanale zmienia si¢ w czasie od stanu po za-
konczeniu poprzedzajacej fazy stapiania statycznego w chwili rozpoczecia
obrotow $limaka do stanu ,,czesciowo ustalonego” w chwili zakonczenia
obrotow i rozpoczecia nowej fazy stapiania statycznego. Tym niemniej
nalezy przyjaé, ze mechanizm tego nieustalonego stapiania, ktéremu to-
warzyszy wsteczny ruch §limaka, jest jakosciowo podobny do stapiania
ustalonego, takiego jak przy wytlaczaniu.

Rozpatrujac obracajacy si¢ slimak wtryskowy w chwili tuz przed kon-
cem jego ruchu obrotowego, tj. w polozeniu tylnym na rys. 4, materiat
staty w postaci granulatu lub proszku pobierany z leja zasypowego zo-
staje zaggszczony pod wplywem wzrastajacego cisnienia na odcinku N,,
charakteryzujacym si¢ najczesciej statymi wymiarami kanatu. Nastepnie
tworzywo jest przemieszczane w stref¢ ogrzewang cylindra, gdzie w tzw.
strefie uplastyczniania wstepnego zaczyna si¢ stapia¢ powierzchniowo
przy liniowym wzroscie wysokosci warstewki stopu do wysokos$ci kry-
tycznej o,. Po jej przekroczeniu profil tworzywa w kanale §limaka ulega
zmianie, przy czym w przekroju wyr6zni¢ mozna trzy podstawowe ob-
szary o réznym jakosciowo zachowaniu si¢ materialu, przedstawione na

UOw L

Rys. 5. Przekrdj poprzeczny kanatu w strefie uplastyczniania wtasciwego

Obszary te mozna przedstawi¢ jako:
I. Warstewke stopu o $redniej wysokos$ci 4 oraz $redniej temperatu-
rze T, , wystepujaca miedzy ztozem statym o szerokosci X (maleja-

av?
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cej na dtugosci kanatu i stad przyjmujacej ksztatt klina) a po-
wierzchnig cylindra. Uplastyczniony materiat otrzymany w wy-
niku stapiania klina tworzywa stalego usuwany jest do obszaru
IIT wskutek poprzecznego przeptywu wleczonego, powstajacego
w wyniku wzglednego ruchu slimaka i cylindra.

II. Obszar o ksztalcie klina zajgty przez tworzywo state o szeroko-
sci X1 wysokoSci (H — h) oraz $redniej temperaturze 7.

II1. Obszar zajety przez cyrkulujacy stop o szerokosci W — X 1 wy-
sokosci H, do ktérego stale doptywa strumien uplastycznionego
tworzywa z warstewki 1.

Strefa zwana strefa uplastyczniania wlasciwego rozciagga si¢ do miej-
sca, gdzie zupelnemu stopieniu ulegnie klin materiatu statego, czyli do
X=0.

Przedstawione zatozenia dotyczace stapiania dynamicznego oraz trans-
portu tworzywa w poszczeg6lnych strefach §limaka wtryskowego nie od-
biegaja zasadniczo od klasycznego ujecia teorii uplastyczniania przy wy-
tlaczaniu [7], zakladajac dodatkowo, ze stan rownowagi w cienkiej war-
stwie stapiania ustala si¢ szybko i moze by¢ opisany zaleznoSciami
stusznymi dla wyttaczania. Podstawowa modyfikacja wszystkich za-
leznosci stusznych dla wyttaczania ustalonego wynika z koniecznosci
uwzglednienia w nich dodatkowej sktadowej predkosci opisujacej wstecz-
ny ruch obracajacego si¢ Slimaka. Predkos¢ ta, okreslajaca wydajnos¢
uplastyczniania, jest odwrotnie proporcjonalna do czasu rotacji slimaka
i podobnie jak czas rotacji ma charakter dynamiczny, zalezny od przyjetych
parametréw procesu. Moze by¢ zatem wyznaczona jedynie jako granica
ciaggu przyblizen podczas modelowania dynamicznego, uwzgledniajacego
takze istnienie fazy stapiania statycznego przy nieruchomym slimaku.

Przy opisie stapiania statycznego zalozono, ze zachodzi ono jedynie
od strony cylindra w jego ogrzewanej czgsci. Stapianie od strony $§lima-
ka, chociaz mozliwe do uwzglednienia, jest znacznie mniej intensywne
Z uwagi na nizszg temperatur¢ powierzchni $limaka. Zatozono tez stala
srednig temperature wnetrza zloza statego. Obliczenie grubosci powstaja-
cej warstwy stopu jako funkcji czasu oparto na rozwigzaniu tzw. problemu
Neumana zgodnie z sugestiami zaczerpnigtymi z prac [188], [189]. Nale-
zy zwroci¢ uwage, ze czas stapiania statycznego nie jest jednakowy dla
wszystkich partii tworzywa. Wskutek osiowego ruchu §limaka tworzywo
stale znajdujace si¢ dalej od leja zasypowego w ogrzewane;j strefie cylin-
dra stapiane jest w tagcznym czasie rownym sumie czaséw pobytu slimaka
w potozeniu tylnym (czasu chlodzenia), czasu wtrysku (ruch $limaka do
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przodu bez obrotoéw) oraz czasu docisku. Nowy material wprowadzany do
ogrzewanej strefy cylindra podczas fazy wtrysku ma taczny czas stapiania
rowny w przyblizeniu sumie dwodch ostatnich czasow technologicznych,
przy czym wszystkie czasy sg parametrami nastawianymi.

Kluczowe zagadnienie dla charakterystyki procesu w modelu upla-
styczniania przy wtryskiwaniu ma ocena zmian szerokosci ztoza statego X
(lub scislej — pola powierzchni jego przekroju poprzecznego A) na dtugo-
sci kanatu w funkcji czasu. Umozliwia ona obliczenie podstawowych cha-
rakterystyk procesu, takich jak: wydajnos$¢ uplastyczniania, pobdr mocy
przez slimak oraz profile ci$nienia i temperatury w wybranych momentach
cyklu wtryskowego, z ktorych podstawowe znaczenie ma moment rozpo-
czegcia i zakonczenia rotacji §limaka.

Dynamika pracy uktadu uplastyczniajgcego

Tworzac matematyczny model procesu uplastyczniania polimeréw podczas
wtryskiwania, zalozono istnienie réznych stref zasadniczo podobnych do
stref wystepujacych w procesie wytlaczania. Sg to strefy:

— zasobnika,

— transportu tworzywa statego,

— uplastyczniania wstepnego,

— uplastyczniania wtasciwego,

— transportu stopu.

W niniejszej pracy wygodniej byto omoéwi¢ pewne strefy razem. Pota-
czono wigc strefe zasobnika i transportu tworzywa statego. Ponadto omo-
wiono wspolnie strefe uplastyczniania wstgpnego, wlasciwego i transportu
stopu, nazywajac ja strefa uplastyczniania i transportu stopu.

Jak juz wspomniano, w odréznieniu od warunkow ustalonych cha-
rakterystycznych dla wyttaczania dtugos$¢ i polozenie tych stref w trak-
cie cyklu wtryskowego ulega zmianie. Stad do opisu dziatania tych stref
w warunkach nieustalonych przyjeto dodatkowe zatozenia.

Wiadomo juz, ze w cyklu pracy $limaka wtryskowego podstawowe
znaczenie maja dwa sprzgzone stany, wystgpujagce w dwoch charaktery-
stycznych momentach czasu cyklu:

(a) stan tuz przed zakonczeniem rotacji slimaka (koniec stapiania

dynamicznego),

(b) stan tuz przed rozpoczeciem rotacji slimaka (koniec stapiania

statycznego).

Stany te dla danego tworzywa okreslone sg jednoznacznie warto§ciami
zard6wno wymienionych powyzej parametrow geometrycznych, jak i para-
metrow roboczych wtryskarki oraz parametroéw materiatowych polimeru.
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Przyjeto, Ze stan (a), charakteryzujacy si¢ najwiekszym stopniem wypel-
nienia kanatu §limaka tworzywem stalym, ma podstawowe znaczenie przy
ocenie takich wielkos$ci, jak maksymalna temperatura oraz maksymalne
ci$nienie tworzywa w kanale $limaka, maksymalny pobdr mocy przez $li-
mak oraz wydajnos$¢ uplastyczniania.

Zatozono, ze w stanie (a) rownowaga dynamiczna w strefach zasobnika
oraz transportu tworzywa stalego ustala si¢ na tyle szybko, ze charaktery-
styka robocza tych stref (zwlaszcza profil ci§nienia) moze zosta¢ adekwat-
nie opisana zaleznos$ciami stusznymi dla warunkow ustalonych [7], [190],
z uwzglednieniem wstecznego ruchu slimaka.

Dhugos¢ strefy uplastyczniania wstepnego, ktorej chwilowe potozenie
pokrywa si¢ z poczatkiem strefy grzejnej cylindra, a wysoko$¢ warstwy
stopionego tworzywa h zmienia si¢ od 0 do wysokosci krytycznej o, ob-
liczano takze za pomoca modelu stusznego dla warunkéw ustalonych.
Z uwagi na bardzo matg wysokos$¢ warstewki stopu przyjeto, iz rownowa-
ga ustala si¢ w niej na tyle szybko, ze szybko$¢ stapiania dynamicznego w
jest praktycznie taka sama jak dla warunkéw ustalonych, z uwzglednie-
niem wzdhuznej sktadowej predkosci U cofajacego si¢ slimaka, ktora nie
wystepuje w procesie wyttaczania.

2.2. Strefa transportu tworzywa statego

Zgodnie z kryteriami przedstawionymi w podrozdziale 2.1 analiza procesu
transportu tworzywa statego podczas wtryskiwania opiera si¢ zasadniczo
na takich samych zatozeniach jak w przypadku wyttaczania. Dodatkowo
nalezy uwzgledni¢ jednak istnienie ruchu wstecznego obracajacego si¢
slimaka, opisywanego wektorem predkosci osiowej U. Nalezy jeszcze
raz podkresli¢, ze wielkos$¢ ta jest parametrem dynamicznym, ktory nie
podlega regulacji i zalezy od warunkow pracy uktadu uplastyczniajgce-
go. Stad tez jej wyznaczenie, stanowigce jeden z kluczowych elementoéw
modelowania procesu uplastyczniania, musi opiera¢ si¢ na facznej anali-
zie dziatania wszystkich stref funkcjonalnych $limaka. Przy analizie strefy
transportu tworzywa statego predkos¢ U bedzie traktowana jako pewien
zmienny parametr pomocniczy.

Poszczegolne sktadowe predkosci opisujace ruch elementarnej warstwy
tworzywa statego przedstawiono na rys. 6 [171], [173]. Jest on jakosciowo
podobny do rysunkoéw ilustrujacych ruch tworzywa statego w przypadku
wytlaczania, w ktorych jednak U = 0.
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Rys. 6. Schemat kinematyczny transportu warstwy tworzywa statego
w kanale slimaka wtryskowego

Zgodnie z rys. 6, warstwa stata przesuwa si¢ wzgledem cylindra z pred-
koscig ¥V, rowna:

- = —
sz

V=V,+U-V (14)

gdzie:

V, — wektor predkosci obwodowej cylindra,

U — wektor predkosci ruchu wstecznego $limaka,

V.. — wektor predko$ci warstwy state;j.

Wartosci wektorow V; oraz V_ okresli¢ mozna na podstawie zwigzkow
geometrycznych wynikajacych z rys. 6 jako:

vy sin(gpo - y)
jore sin(¢0+9—y)cosy

(15)
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_— sin 6 16)
* bsin((/)o + Q—y)cosy
U
= t —_—
Yy =arc an(V ) (17)

b
gdzie:

V, — predkos¢ obwodowa cylindra,

’_— predkos¢ warstwy tworzywa statego,

6 — kat transportu tworzywa stalego,

¢ — kat pochylenia linii Srubowej §limaka,

y — kat zawarty miedzy wektorem predkosci obwodowej cylin-
dra a wektorem ¥, predkosci wypadkowej, wynikajacej z ist-
nienia wektora predkosci osiowej cofajacego sie Slimaka.

Dlay=0 (U= 0) wyrazenia (15) 1 (16) przechodza w znane zalezno$ci

typowe dla wytlaczania.

Uwzgledniajac ciaglos¢ przeptywu masowego w miejscu, gdzie kanat

jest wypekiony litym tworzywem stalym oraz na koncu $limaka, gdzie
tworzywo jest stopione, mozna przyjac:

=V, H. Wp, (18a)
. nD?
m= ) Up, (18b)

gdzie:

r — masowe natgzenie przeplywu polimeru,

p, — gestos¢ polimeru statego,

p,, — gestos¢ polimeru stopionego.

Rownania (18a) 1 (18b) wiaza ze soba predkosci V1 U, pozwalajac
rownocze$nie wyznaczy¢ z rownania (16) kat transportu ztoza statego 6
jako funkcje U (badz m) w postaci:

L siny sin(qoo - y)
1-p sinycos(qoo - y)

(19)

tan 0=

gdzie:
2
D p,

p= YH.Wp, (20)
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Znajomos$¢ kata transportu @ ma fundamentalne znaczenie do oblicza-
nia profilu ci$nienia w strefie transportu tworzywa stalego, a stad takich
wielkosci, jak pobor mocy i moment obrotowy na §limaku oraz maksymal-
na zdolno$¢ transportowa w tej strefie.

Dla typowych warunkéw parametr f = 0,9 < 1. Ze wzoru (19) wynika,
ze tan =0, jesli y =0 lub y = ¢,. W zakresie 0 <y < ¢, kat 0 osiaga mak-
simum, tzn. zdolno$¢ transportowa strefy jest najwigksza, jezeli spelniony
jest warunek:

sin(gpo - 2y) —ﬂz sinzy =0 21

ktéry uzyskuje sig, obliczajac maksimum funkcji (19).

Powyzsze rozwazania wskazuja, ze zdolnos¢ transportowa strefy trans-
portu tworzywa statego uwarunkowana jest scisle szybkoscia ruchu wstecz-
nego $limaka U. Zbyt mata lub zbyt duza szybko$¢ ruchu wstecznego ob-
nizaja zdolno$¢ transportowa, co wskazuje na konieczno$¢ optymalizacji
parametréw procesu, a zwlaszcza ci$nienia uplastyczniania, ktore bezpo-
srednio wptywa na szybkos$¢ ruchu wstecznego slimaka.

2.2.1. Profil cisnienia

Strefa zasobnika

W strefie tej tworzywo w stanie statym w postaci granulatu lub proszku
jest podawane do cylindra wtryskarki. Przemieszczanie si¢ materialu od-
bywa si¢ pod dziataniem sit grawitacji.

Powodem wprowadzenia tej strefy do modelu jest potrzeba okreslenia
poczatkowej warto$ci cisnienia materiatu w cylindrze. Przyj¢to, iz ci$nie-
niem tym jest ci$nienie p,, panujace na dnie leja zasypowego. W literaturze
istnieje kilka znanych rozwigzan jego wyznaczania [159], [191], [192],
przy czym podstawowe znaczenie ma model zaproponowany przez Wal-
kera [191], ktory rozwigzuje ten problem na gruncie mechaniki osrodkoéw
sypkich. W niniejszym opracowaniu wykorzystany zostal model Basowa
1 Kazankowa [159] jako znacznie prostszy w obliczeniach, a jednocze$nie
dajacy porownywalne wyniki.

Analiza zachowania si¢ materiatu polimerowego w obszarze otworu
zasypowego [ 159] wskazuje, ze na skutek rotacji §limaka ci$nienie poczat-
kowe jest cykliczng funkcja czasu, zalezng od predkosci katowej slimaka
oraz polozenia wzgledem osi symetrii otworu zasypowego (rys. 7).
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Uwzgledniajac fakt, ze przed otworem zasypowym znajduje si¢ war-
stwa sypkiego tworzywa o okreslonej wysokosci (ktora moze zmieniac si¢
Ww czasie), autorzy otrzymali nastgpujace wyrazenie na wielko$¢ ciSnienia
poczatkowego p, na dnie leja zasypowego:

rozwinigcie
kanalu slimaka

¥4

okno leja
\ Zasypowego
i
i

[+33
$limaka

B (p9D)

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

Pz 0)=p, g{ g[l + cos <a) t+ %)] +h (t)} (22)

gdzie:

p, — cigzar nasypowy tworzywa,

h(t) — wysokos$¢ warstwy tworzywa,

g —przyspieszenie ziemskie,

D —érednica zewngtrzna §limaka,

o —predkos¢ katowa rotacji slimaka,

z  —wspoéhrzedna potozenia w kierunku osi symetrii otworu zasy-

powego.

Rozpatrujac ztozone efekty zwigzane z ograniczong sypkos$cig ma-
teriatu, efektem klinowym w obszarze mig¢dzy Sciankg otworu 1 cze$cig
powierzchni §limaka oraz wptywem predkosci rotacji na zdolno$¢ trans-
portowa w obszarze otworu zasypowego, autorzy doszli do wniosku, ze
najprostsze, a jednoczesnie dostatecznie doktadne oszacowanie warto$ci
ci$nienia poczatkowego mozna przedstawi¢ wzorem:
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py=p, 8D (23)

Zaleznos¢ tg przyjeto do wyznaczenia warto$ci ciSnienia p, panujgce-
go na dnie zasobnika. Jest to warto$¢ $rednia ci$nienia, gdyz jak wynika
zrys. 7, ci$nienie to zmienia si¢ sinusoidalnie w czasie, proporcjonalnie do
kata obrotu slimaka wzgledem polozenia otworu zasypowego.

Strefa transportu tworzywa statego

Zgodnie z zaproponowang przed kilkudziesi¢cioma laty, lecz nadal aktual-
ng koncepcja Darnella i Mola [6] podstawa do wyznaczenia przebiegu ci-
$nienia w strefie transportu tworzywa statego jest bilans sit oraz momentow
sit dziatajacych na warstwe stalego materiatu o grubosci elementarnej dz,
co przedstawiono na rys. 8.

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

Na warstwe t¢ dziatajg nastepujace sity:
1. Sita tarcia F, migdzy powierzchnig cylindra a tworzywem:

F,= f.p W,dz, (24)

2. Sifa F, wynikajgca z istnienia gradientu ci$nienia wzdtuz grubosci
warstwy dz:

F,=HW, dp (25)
3. Sila tarcia F; migdzy rdzeniem $limaka a tworzywem:

F,=f.pW,dz, (26)
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4. Sita tarcia F, migdzy aktywna powierzchnig boczng zwoju §limaka
a tworzywem:

Fy=fF 27)

5. Sila tarcia F; miedzy pasywng powierzchnig boczng zwoju slimaka
a tworzywem:

Fo=f F, (28)

6. Sita F, wywierana przez aktywna powierzchni¢ §cianki kanatu na
warstwe tworzywa:

F,=pHdz +F, (29)

7. Sita F, wywierana przez pasywna powierzchni¢ $cianki kanatu na
warstwe tworzywa:

F,=pHdz, (30)

gdzie:
dz,, dz,, dz, — grubo$¢ warstwy tworzywa, odpowiednio: przy po-
wierzchni cylindra, w potowie wysokosci kanatu oraz na po-
wierzchni rdzenia Slimaka,
F,—sita dodatkowa, normalna do aktywnej $cianki kanatlu, zwigza-
na z ruchem tworzywa.

Po roztozeniu kazdej z sil na sktadowe w kierunku osi $limaka 1 w kie-
runku prostopadlym do osi otrzymuje si¢ bilans sit dziatajacych w kierun-
ku osiowym oraz momentow sil wzgledem osi, ktore w réwnowadze sg
rowne 0. Otrzymuje si¢ wowczas nastgpujace rownania bilansowe:

Fisin@+ (F,+ F,+ F5)sing, + F; sing, — (Fs— F;) cosp, =0 (31)

Fi cosé’(?)— (F2+ F4+ Fs) cos g, (7)—F3 cos @, <7>
. (D
—(Fs— F7)smgol<7) =0 (32)

Podstawiajgc wyrazenia (24)—(30) do zaleznosci (31) 1 (32), po wyeli-
minowaniu nieznanej wielkosci F, otrzymuje si¢ wyrazenie:

(B,— E,K)dz= (B, + E, K) dp (33)
p

45



46 2. Model matematyczny uplastyczniania polimerow przy wtryskiwaniu

gdzie:

D\ . D,\ .
B =f Wocos0—2sz(E'))s1n(p0 ctgo, —f WZ(D—Z)smgoo ctgo,

0

(34)

D,
B,=W H I Cos ¢, (35)

0
E =f W,sin0+2f Hsing +f W, sing, (36)
E, =W Hsing, (37)

D, sing. +f cos

I R f, cos g, (3%)

a“ Dycos g, —f. sing,

Po przeksztatceniu i scatkowaniu réwnania (33) uzyskuje si¢ wyrazenie
okreslajace przyrost ci$nienia w strefie transportu tworzywa statego:

B,—E K, )

i i 39
B, +E K, (39)

p=pOeXp(

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze ci§nienie w tej warstwie wzrasta wy-
ktadniczo, co zostalo wykazane wcze$niej wieloma badaniami do$wiad-
czalnymi [193—-195].

Rownanie (39) mozna przedstawi¢ w formie przeksztatcone;j:

cosf@=K sinf+M (40)
gdzie
Jfo H ( D, ) S W, ( D, )
M, =2 —si K,+— cotg, |+ =—si K, + — cot
p Nz sin g, | K, Dy cot ¢, 7 W, sin ¢, | K, ) cot ¢,
1 WIH X ( Dl p2
+ ———ssing, |K,+ — cotg )ln(—) (41)
» Wo zo Y Dy 1) \p,

Zalezno$¢ (40) umozliwia wyznaczenie kata transportu warstwy statej 6:
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JI+K2-M2—K, M,

1+K2

sin ) = (42)

Z przedstawionych zalezno$ci wynika, ze znajac np. kat transportu 6,
mozna przy znanym cisnieniu poczatkowym wyznaczy¢ cisnienie w do-
wolnym przekroju kanatu §limaka, a takze predkos¢ V_, okreslajacag ma-
sowe natezenie przeptywu tworzywa statego. W zastosowaniach prak-
tycznych zwigzanych z modelowaniem procesu transportu w procesach
przetworstwa $limakowego najczgstszy jest przypadek odwrotny, tzn. przy
znanym (zalozonym) ¥V, wyznaczany jest kat transportu i na tej podstawie
profil ci$nienia tworzywa na dlugosci strefy zasilania.

Cisnienie w strefie transportu tworzywa statego wyznaczano, korzysta-
jac z zaleznosci (39) oraz obliczajagc zmiang ci$nienia na dtugosci kroku
obliczeniowego 4:

B 1 E 1 K
) (43)

Py =P eXp(B2+E2K

Do wyznaczenia bezwzglgdnych wartosci ci§nienia niezbedna jest zna-
jomos¢ cisnienia poczatkowego. Jako ci$nienie poczatkowe przyjeto war-
to$¢ srednig cisnienia panujacego na dnie zasobnika, wyznaczong metoda
zaproponowang w [159] i okreslong wzorem (23).

W tym miejscu niezbedny jest krotki komentarz odnosnie do rzeczywi-
stej dynamiki pracy strefy zasilania podczas wtryskiwania. Blizsza analiza
tej dynamiki wskazuje, ze na poczatku fazy stapiania dynamicznego przy
obracajacym i cofajacym si¢ §limaku tworzywo z zasobnika wprowadzane
jest do pustego kanatu, ktory powstaje przez posuwisty ruch slimaka do
przodu w fazie wtrysku tworzywa do formy. Przypomina to nieco wymu-
szone zasilanie dozowane przy wytlaczaniu [58], na co wskazuja réwniez
wspominane wczesniej dane doswiadczalne [176]. Wskutek wycofywania
si¢ $limaka punkt jego zasilania tworzywem (potozenie leja) przesuwa si¢
stale w gore kanatu z szybkoscig rowng szybkosci cofania si¢ §limaka,
powodujac dosuniecie §wiezo wprowadzanego tworzywa do partii two-
rzywa z poprzednich cykli, zwlaszcza gdy zdolno$¢ transportowa strefy
zasilania jest dostatecznie duza, co jest konieczne do zachowania ciagto-
sci przeplywu. Ponadto zauwazy¢ nalezy, ze nowy materiat zasila kanat
0 coraz wyzszej temperaturze, co ulatwia jego zageszczanie. W tej sytuacji
zatozono, ze pod koniec fazy stapiania dynamicznego zasilanie i transport
tworzywa statego sa bardzo podobne do typowego zasilania grawitacyj-
nego obserwowanego w wytlaczarce, czemu odpowiadajg przedstawione
wyzej zaleznosci, uwzgledniajace jednak wsteczny ruch §limaka.
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2. Model matematyczny uplastyczniania polimerow przy wtryskiwaniu

2.2.2. Srednia temperatura tworzywa statego

Srednia temperatura zloza stalego jest niezbedna do wyznaczenia profilu
stapiania w warunkach zaréwno statycznych, jak i dynamicznych, ktérego
obliczenie zostanie przedstawione w nastepnym podrozdziale.

Srednia temperature warstwy statej polimeru policzono, opierajac si¢
na zaleceniach literaturowych [159], przy czym obliczenia nieznacznie
zmodyfikowano tak, aby $rednia temperatura ztoza byta liczona jako $red-
nia na catej dlugos$ci kanatu, a nie tylko, jak proponujg autorzy, na dtugo-
Sci, jaka zostata wypetniona statym materiatem z leja zasypowego podczas
ruchu wstecznego $limaka.

Srednia bezwymiarowa temperatura 6, ztoza statego przedstawiona jest
wzorem:

Sl

0, =

-7, 8 12 a
7 T 2 P _V sz (44)

S

gdzie:

T’ — srednia temperatura zloza statego,
T , — temperatura otoczenia,
T — temperatura plynigcia polimeru.
Obliczenie sredniej catkowej na dlugosci jednego kroku 4 z zalezno-
Sci (44) daje wyrazenie na $rednig temperaturg ztoza stalego na dtugosci 4

oraz w potozeniu /:

G =—2 Voo Y [ <_12as A)—ll 45
(1) xp\ 7 (45)

2
RN V| o

gdzie:
0(!) — srednia bezwymiarowa temperatura ztoza stalego na dugo-
$ci jednego kroku obliczeniowego o wskazniku potozenia /,
H  —wysokos$¢ kanatu w potozeniu /, okreslona jako:

H=H _H() (46)

Srednia bezwymiarowa temperature ztoza statego na calej dhugosci
slimaka policzono jako $rednig wazong temperatur wyznaczonych przy
pomocy wzoru (44), z waga okreslong przez profil ztoza stalego w stanie
ustalonym: )

o 200 4.0

QS - lc (47)
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gdzie:
A1) — profil ztoza stalego w stanie ustalonym, okreslony zalezno-
scig (71),
[, —polozenie okreslajace odleglos¢ konca geometrycznej strefy

dozowania od poczatku §limaka, mierzone iloscig krokéw
obliczeniowych, wyznaczane ze wzoru (7).
Srednia temperatura ztoza statego na catej dtugosci slimaka wynosi za-
tem:

i = Tm + év (TO B Tm) (48)

Z przytoczonych powyzej zaleznosci wynika, ze do obliczenia $red-
niej temperatury zloza niezbedna jest wielkos¢ A4 (/), ktorej wyznaczenie
przedstawiono w podrozdziale 2.3.1. Omoéwiony sposob obliczenia moze
by¢ zastosowany poczawszy od drugiej iteracji. Dla rozpoczgcia iteracji
postanowiono na podstawie wczesniejszych obliczen porownawczych jako
przyjac srednig harmoniczng temperatury cylindra 7, §limaka 7, oraz tem-
peratury tworzywa na dnie zasobnika (réwnej temperaturze otoczenia 7}):

_ 3
T,= (49)
. 1.1
T, T, T,

Stwierdzono, ze T, obliczona tym sposobem rézni si¢ tylko o kilka stop-
ni od wyznaczonej ze wzoru (48).

2.2.3. Moc i moment obrotowy

Moc e, dostarczona do uktadu cylinder—$limak wtryskarki w obszarze wy-
stgpowania tworzywa statego na dtugosci jednego kroku obliczeniowe-
go 4 jest suma:

— mocy rozproszonej na powierzchni cylindra e,
— mocy rozproszonej na powierzchni rdzenia §limaka e_,
— mocy rozproszonej na powierzchniach bocznych zwoju $limaka e_,

— mocy wywolujgcej gradient ci$nienia e_,.
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2. Model matematyczny uplastyczniania polimerow przy wtryskiwaniu

Moc rozproszona na powierzchni cylindra wyznaczono jako iloczyn
sity tarcia dziatajacej na tej powierzchni oraz predkosci przemieszczania
si¢ cylindra wzgledem warstwy stalej:

e,=F, V;:P(Z) WyAf. Vj (50)

Moc rozproszong na powierzchni rdzenia $limaka okres$la iloczyn sity
tarcia dzialajacej na powierzchni rdzenia oraz predkosci przemieszczania
si¢ warstwy stalej wzdtuz kanatu:

ezs:Fts Vsz:p(l) WZAf; I/sz (51)

Moc rozproszong na powierzchniach bocznych zwoju §limaka wyzna-
czono z iloczynu sily tarcia dzialajacej na powierzchniach bocznych zwoju
oraz predkosci przemieszczania si¢ warstwy statej wzdtuz kanatu:

ezf:thszzzp(l)HAf; V?z (52)

Moc wywolujaca gradient cisnienia mozna obliczy¢ z iloczynu przyro-
stu ci$nienia 1 objgtoSciowego natgzenia przeptywu:

e, =Qap=HW V_[p()-p (-1)] (53)

Wartos¢ momentu obrotowego w strefie transportu tworzywa statego,
okreslonego ogolnie jako iloczyn wektorowy sity F, 1 jej ramienia 7. (tu
wektory prostopadte), dla kroku obliczeniowego 4 wyznaczono ze wzoru:

M. =F,,rp=pl) W, 41, (54)

Nalezy raz jeszcze podkresli¢, Ze zalezno$ci dotyczace m.in. wyznacza-
nia mocy i momentu obrotowego §limaka odnosza si¢ do chwili tuz przed
zakonczeniem rotacji $limaka.

2.3. Strefa uplastyczniania i transportu stopu

Uplastycznianie tworzywa w uktadzie uplastyczniajacym wtryskarki ma
na celu dwa podstawowe zadania, ktérymi sa stopienie materiatu, a na-
stepnie jego homogenizacja (rys. 3).
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Uplastycznianie

tworzywa

Stapianie Homogenizacja

Dynamiczne Statyczne Materiatowa Termiczna

Rys. 9. Podstawowe zadania uktadu uplastyczniajgcego wtryskarki

Uplastycznianie tworzywa we wtryskarce (w odrdznieniu od wytta-
czarki) cechuje istnienie dwoch roznych mechanizmow:

1. Stapianie statyczne przy nieruchomym $limaku. Stapianie to za-
chodzi w czasie ¢, + ¢, (sumaryczny czas postoju slimaka w poto-
zeniu tylnym oraz przednim i ewentualnie czas wtrysku). Oba te
czasy sg w procesie wtryskiwania wielko$ciami regulowalnymi.

2. Stapianie dynamiczne podczas rotacji i ruchu wstecznego slimaka
w czasie ¢.. Czas rotacji ¢, (stapiania dynamicznego) jest wielko-
$cig niepodlegajaca bezposredniej regulacji, lecz wynika z prze-
biegu procesu i jest obliczany w procesie iteracji.

Niniejsza czgs¢ modelu dotyczy opisu procesu stapiania polimeru pod-
czas wtryskiwania, obejmujacego zardwno stapianie statyczne, jak i dy-
namiczne. W tym ostatnim przypadku, ktéry obejmuje stapianie wstepne
(tzw. strefe przejsciowa) oraz stapianie wlasciwe, analiz¢ oparto na tzw.
teorii wytlaczania nieustalonego (dynamicznego) [158], uwzgl¢dniajace-
go dodatkowo ruch wsteczny slimaka trojstrefowego. Stapianie statyczne
oparto na znanym rozwigzaniu tzw. zagadnienia Neumana [189], rozsze-
rzonego na Slimak trojstrefowy o zmiennej geometrii. Omdéwiono takze
sprzezenia istniejace migdzy fazg stapiania statycznego i dynamicznego
oraz réoznymi parametrami procesu okreslajagcymi ostateczny przebieg
profilu szeroko$ci ztoza stalego wzdhuz kanatu $limaka, ktory zasadniczo
rozni si¢ od profilu ztoza stalego w geometrycznie podobnym §limaku
wyttaczarki z uwagi na zupetlie odmienng dynamike pracy obu uktadow
uplastyczniajacych.
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2. Model matematyczny uplastyczniania polimerow przy wtryskiwaniu

Homogenizacje podzieli¢ mozna na dwa rodzaje: materiatlowg 1 ter-
miczng, okreslane odpowiednio jako wielko$¢ niejednorodnosci mate-
riatowych oraz réznic temperatury w stopie. Chociaz oba wymienione
powyzej zadania uplastyczniania — stapianie i homogenizacja, majg duze
znaczenie w poprawnym przebiegu procesu wtryskiwania, przedstawiony
model ktadzie gldowny nacisk przede wszystkim na zagadnienia zwigzane
ze stapianiem tworzywa, mimo ze wyniki modelowania pozwalajg okre-
sli¢ podstawowe wielko$ci opisujagce homogenizacj¢ materialows i ter-
miczng, a wigc zawartos¢ stopu na koncu $limaka oraz fluktuacje tempe-
ratury stopu.

Analizujgc procesy zachodzace w strefie uplastyczniania, proces stapia-
nia omowiono 13cznie dla strefy stapiania wstepnego (strefy przejsciowej)
oraz uplastyczniania wlasciwego, natomiast przy analizie profilu tempe-
ratury, ci$nienia oraz poboru mocy rozdzielono je, biorgc pod uwage naj-
pierw strefe przejsciowa, a nastepnie stref¢ uplastyczniania wlasciwego.

2.3.1. Stapianie dynamiczne

Tworzac matematyczny model stapiania tworzywa podczas wtryskiwania,
zatozono, ze mechanizm stapiania dynamicznego przy wtryskiwaniu jest
jakosciowo podobny do stapiania w procesie wytlaczania, ktory opisuje
klasyczna teoria Tadmora [7] oraz jej modyfikacje, opisane w poprzed-
nim rozdziale. Zaklada ona istnienie strefy stapiania wstepnego, w ktorej
tworzywo state catkowicie wypelnia kanat §limaka, natomiast na styku
z ogrzewanym cylindrem o znanej temperaturze 7, pojawia si¢ warstewka
stopionego polimeru, ktérej grubos¢ stopniowo rosnie, az do osiggnigcia
pewnej krytycznej wartosci d,. Jest to poczatek strefy stapiania wtadci-
wego, w ktorej w przekroju kanatu oprocz warstwy tworzywa stopionego
1 ztoza statego pojawia si¢ obszar cyrkulujacego stopu o pewnej szerokosci,
wypetniajacego kanat na catej wysokosci (rys. 5). W miarg postepu stapia-
nia wzdhuz osi kanatu udziat ztoza statego stopniowo maleje, wzrasta nato-
miast udziat tworzywa stopionego (oba ztoza majg w przyblizeniu ksztatt
klina). W opisie przebiegu stapiania dynamicznego podstawowa role od-
grywa zdefiniowanie tzw. funkcji szybkosci stapiania w, ktora przedsta-
wia natgzenie przeptywu stopionego polimeru wyptywajacego z warstwy
stapiania o jednostkowej dlugosci pod wptywem poprzecznej sktadowe;j
predkosci. Przyjeto, ze z uwagi na bardzo niewielkg grubo$¢ warstwy
rownowaga ustala si¢ w niej szybko. Z tego wzgledu funkcja stapiania
moze by¢ zdefiniowana tak, jak w teorii Tadmora dla uplastyczniania
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podczas wyttaczania ustalonego [7], w ktorej trzeba jednak uwzgledni¢
wsteczny ruch obracajacego si¢ slimaka o pewnej szybkos$ci $redniej U.
Przyjmujac, ze wlasciwosci reologiczne stopu opisuje réwnanie po-
tegowe (12), mozna otrzymacé nastepujgce wyrazenie na szybkos¢ stapia-
nia w jako funkcje wzglednej szerokos$ci ztoza statego X/W [7], [190]:

—¢>WX
w B T

gdzie:
o) Ve Usp,, 2k (T, = T,,) + Uy
2y W e (T, ~T) +¢,0 (T~ T,) +4]
oy sin (goo -7)
bx b cos y
exp(—b) +b—1 b b
Ui mo ¥ b2 1 —exp(—b) O
U’—2< 1 _1)
2" \l—exp(-b) b
a
b= _(Tb B Tm)
n
5 — 2k, (T, =T,) +U]l W
" Ve Usp, [eg (T, T) +¢,0 (T, T,,)) + 1]
przy czym:

k,, — przewodnictwo cieplne tworzywa stopionego,
T, — temperatura ptynigcia tworzywa,

W — $rednia szeroko$¢ kanatu §limaka,
X — szeroko$¢ ztoza tworzywa statego (p. rys. 5),

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)
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2. Model matematyczny uplastyczniania polimerow przy wtryskiwaniu

c, — srednie ciepto wlasciwe tworzywa statego (przy statym cisnieniu),

¢, — Srednie cieplo wlasciwe tworzywa uplastycznionego (przy statym
ci$nieniu),

® — bezwymiarowa Srednia temperatura warstewki stopu,

A — cieplo topnienia tworzywa (dla tworzyw semikrystalicznych),

V" — sktadowa predkosci obwodowej cylindra w kierunku x prostopa-
dtym do osi kanatu (p. rys. 6),

U, — wspotezynnik okreslajgcy jednostkowy strumien ciepta generowa-
ny wskutek tarcia wewnetrznego w warstwie stapiania,

U, — wspotezynnik okreslajacy zmniejszenie nat¢zenia przeptywu cie-
czy nienewtonowskiej w stosunku do przeptywu cieczy newto-
nowskiej w warstwie stapiania.

Krytyczna grubos¢ warstwy stopu J,, przedstawiong wzorem (61) wyzna-
czono, wykorzystujac znang zalezno$¢ opisujaca wysokos¢ warstwy upla-
stycznionego tworzywa jako funkcje szerokos$ci ztoza statego X [7], [190].
Z réwnan (58) 1 (61) wynika, ze wielkosci 0, oraz U, sa wzajemnie uwi-
ktane. Mozna je obliczy¢, rozwiazujac uktad rownan (58) i (61), np. itera-
cyjnie, wychodzac z pewnej dobranej empirycznie wartosci d,,, zapewnia-
jacej zbiezno$¢ procedury iteracyjnej. Przyjeto, Ze jest ona porownywalna
z grubos$cia szczeliny miedzy cylindrem a $ciankg zwoju $limaka, co za-
pewnia zbieznos$¢ procedury iteracyjne;j.

W strefie stapiania wstepnego, ktorej poczatek przypada w miejscu ze-
tknigcia si¢ stalego tworzywa z ogrzewana czgscia cylindra, na powierzch-
ni styku materialu z nagrzang $ciang cylindra zaczyna si¢ tworzy¢ cienka
warstewka stopu. Zgodnie z sugestiami innych autoréw [7], [196] przyjeto
zatozenie, ze grubosc¢ tej warstwy zwigksza si¢ w sposob liniowy na dtugo-
Sci strefy stapiania wstepnego, proporcjonalnie do szybkos$ci stapiania @
odniesionej do kanatu wypetnionego materiatem statym na calej szero-
kosci, tzn. dla X = W we wzorze (55). Strefa przejsciowa konczy sig, gdy
grubos$¢ warstwy stopu osiaga warto$¢ krytyczna o,. Poniewaz:

m=WhV.p =wz (62)

gdzie h — wysokos¢ warstewki stopu.
Z réwnan (55) 1 (62) dla X = W otrzymuje si¢:

h= z (63)
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Dlugo$¢ strefy stapiania wstgpnego okresla si¢ z warunku z = z, dla
h = o,. Przechodzac do przyrostow skonczonych, z wyrazenia (63) otrzy-
muje si¢ ostateczng zaleznos¢, okreslajaca dhugosc strefy stapiania wstep-
nego /,, wyrazong liczba krokow obliczeniowych (co jest dogodniejsze
przy tworzeniu symulacyjnego modelu komputerowego i dlatego bedzie
dalej w tej formie stosowane):

O Py Vsz
Dl = 64
hT %4 64)

Mimo iz szybko$¢ stapiania dynamicznego @ podczas wtryskiwania
moze by¢ opisana zalezno$ciami stusznymi dla wytlaczania ustalonego
(skorygowanymi o predkos¢ ruchu wstecznego $limaka), wzgledna szero-
ko$¢ ztoza statego w strefie stapiania wlasciwego oraz potozenie tej strefy
w kanale slimaka ewoluujg w czasie 1 przestrzeni podczas ruchu obrotowe-
go slimaka. Efekt ten, ktory nie wystgpuje w wyttaczarce, wynika z faktu,
iz czas rotacji slimaka wtryskowego jest relatywnie krotki w przeciwien-
stwie do wytlaczania ustalonego, gdzie jest on teoretycznie nieskonczenie
dhugi. Nier6wnowagowy charakter stapiania dynamicznego podczas wtry-
skiwania jest (oprocz ruchu wstecznego slimaka) drugim czynnikiem od-
roézniajacym stapianie dynamiczne we wtryskarce od stapiania dynamicz-
nego w wytlaczarce. Stad tez stapianie dynamiczne podczas wtryskiwania
staje si¢ coraz bardziej podobne do wyttaczania ze wzrostem czasu rotacji
slimaka wtryskowego (i/lub skroceniem czasu jego bezruchu).

Jak juz wspominano, w chwili obecnej istniejag dwie podstawowe kon-
cepcje opisujace nierdwnowagowy proces stapiania dynamicznego przy
wtryskiwaniu, zwlaszcza w aspekcie jego sprzezenia ze stapianiem sta-
tycznym. Matematycznie prostsza teoria Donovana [155] wymaga podania
pewnej statej fenomenologicznej, charakterystycznej dla danego polimeru,
podczas gdy bardziej ztozona matematycznie koncepcja tzw. wytlaczania
dynamicznego Tadmora [158] nie jest zalezna od takich ograniczen, wy-
korzystujac rownoczesnie szereg elementow teorii wyttaczania ustalone-
go, jak np. funkcje szybkosci stapiania w. Z tego wzgledu w niniejszym
modelu wykorzystano koncepcj¢ Tadmora, dostosowujac ja do warunkoéw
dzialania §limaka trojstrefowego w odréznieniu od dotychczasowych, nie-
licznych prac, ktére omawiajg jedynie slimak jednostrefowy, nie uwzgled-
niajgc takze jego ruchu wstecznego [48], [159].

Podstawg do opracowania modelu stapiania wtasciwego dla §limaka
trojstrefowego jest zdefiniowanie funkcji rozktadu wzglednej szerokosci
ztoza statego na dtugos$ci kanatu. Jej wyznaczenie umozliwia w dalszej ko-
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2. Model matematyczny uplastyczniania polimerow przy wtryskiwaniu

lejnosci okreslenie profilu ci$nienia i temperatury oraz obliczenie poboru
energii, zuzycia mocy itd.

Z uwagi na zmienng wysoko$¢ warstwy stapiania i wysokos$¢ kana-
hu profil strefy stapiania w zaleznos$ci od liczby krokéw obliczeniowych
[ (I =z /A) najdogodniej byto okresli¢ za pomocg funkcji:

_ X0
A =H() = (65)

gdzie H(/) — wzgledna wysokos$¢ kanatu $limaka, ktorg dla slimaka troj-
strefowego okresla zaleznos¢ (9).

Funkcja (65) okresla stosunek pola powierzchni w przekroju kanatu
zajmowanego przez ztoze state do catkowitego pola powierzchni przekro-
ju kanatu w potozeniu /. W przypadku procesu wtryskiwania funkcja A4 jest
takze funkcja czasu, tzn. 4 = A(l, ¢).

Przy powyzszych zatozZeniach z teorii wytlaczania dynamicznego wy-
nika nastepujace nieliniowe czastkowe réwnanie roézniczkowe pierwszego
rzeduna A(/, £) [171]:

o4 V., o4 @
——+f——=———i—%2 (66)

t I pgJH(O)

Roéwnanie (66) stanowi w swej istocie rozniczkowy bilans masy dla
danego przekroju / w czasie, gdy $§limak wykonuje ruch obrotowy. Pomija-
jac pochodna czasowa, uzyskuje si¢ rownanie dla wyttaczania ustalonego
zgodne z klasyczng teorig wytlaczania [7].

Ogodlna posta¢ rozwigzania rownania (66) wskazuje, ze profil ztoza sta-
tego tuz po zakonczeniu fazy stapiania dynamicznego (tj. po czasie ro-
tacji ¢) jest funkcja pewnego wyjsciowego profilu ztoza A(/) tuz przed
rozpocz¢ciem fazy stapiania dynamicznego, tzn. po fazie stapiania sta-
tycznego:

A (1 8) =f(A4,(D) (67)

Okazato sig, ze nieliniowe czastkowe rownanie rozniczkowe (66) dla
slimaka trojstrefowego o profilu (9) okreslonym przedziatami mozna roz-
wigza¢ analitycznie metodg charakterystyk z warunkiem poczatkowym:

A1, 0)=A.() (68)
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Zaréwno mechanizm stapiania statycznego, jak 1 charakter sprzezenia
miedzy fazg stapiania statycznego i dynamicznego, ktore sg niezwykle istot-
ne dla dynamiki pracy $limaka wtryskowego, zostang szczegélowo omo-
wione w dalszej czg$ci rozdziatu.

Wprowadzajac parametr /, (tzn. dlugos$¢ obliczeniowa, o jaka przesunat
si¢ klin statego tworzywa w wyniku ruchu obrotowo-wstecznego §limaka
W czasie rotacji t,) w postaci:

l,= (69)

uzyskuje si¢ profil wzglednego przekroju ztoza statego po fazie stapiania
dynamicznego w czasie rotacji slimaka 7, A(l, ¢t ) = 4 (D), przedstawiony
zaleznoscig (70). Nalezy podkreslic, ze czas ¢ jest wielkoScig dynamiczng,
zalezng od roznych parametréw procesu (a nie nastawianag, jak np. pred-
ko$¢ obrotowa $limaka lub jego skok przy wtrysku). Jego wyznaczenie
stanowi jeden z istotnych elementow modelowania procesu uplastycznia-
nia przy wtryskiwaniu.

W zaleznos$ci (70) funkcja A4, (/) opisuje stan ustalony typowy dla
wytlaczania z uwzglednieniem wstecznego ruchu $limaka. Funkcja ta,
dostosowana do potrzeb niniejszej pracy, wynika z klasycznej teorii
Tadmora dla wytlaczania, ktora, jak wspomniano, opisuje rownanie (66)
bez pochodnej czasowej, tzn. dla bardzo dlugiego czasu trwania ruchu
obrotowego $limaka, 1 przyjmuje posta¢ (71) [7]. Bardzo ztozona po-
sta¢ funkcji (70) 1 nieco prostsza jej posta¢ (71) wynika ze specyficznej
(okreslonej przedziatami) postaci profilu wysokosci kanatu §limaka (9).

Teoria wyttaczania dynamicznego przewiduje, ze w trakcie rotacji §li-
maka od jego poczatku ,,nasuwa si¢”” stopniowo profil ztoza statego cha-
rakterystyczny dla procesu ustalonego wytlaczania 4 (/). Wielkos¢ tego
,»hasunigcia” oznaczona jest wartoscig / , w ktorej ,,zakodowane s3” r6zne
parametry robocze procesu, jak np. skok slimaka (objetos¢ dozowania), ci-
$nienie uplastyczniania itp. Teoria ta istotnie rozni si¢ pod tym wzgledem
od teorii Donovana, w ktorej stan ustalony nachodzi rownomiernie na cata
dhugos¢ kanatu w miar¢ wzrostu czasu rotacji.

Nalezy w tym miejscu podkreslic, ze profil 4 (/) po zaprzestaniu ruchu
obrotowego §limaka jest réwnocze$nie profilem poczatkowym dla fazy
stapiania statycznego oméwionego w kolejnym podrozdziale. Wynika to
ze wspomnianego juz sprzezenia mi¢dzy faza stapiania statycznego oraz
dynamicznego. Sprzg¢zenie to determinuje dynamike procesu uplastycz-
niania, a w konsekwencji i ewolucj¢ profilu zloza statego podczas cyklu
wtryskowego. Ilosciowa ocena tej ewolucji w czasie i przestrzeni jest

57



58

4,0)=

4,(D)=

2. Model matematyczny uplastyczniania polimerow przy wtryskiwaniu

mozliwa praktycznie jedynie w wyniku komputerowej symulacji procesu,
w oparciu o omawiane algorytmy.

A(D) dla 1,<1<(1,+1,)

jesli I.+1,>1,;

A(-1)41- Dsty dla (1,+1)<i<,
2p, JAG-1) JH[ 1 -R(1,-1,)4]

jesli 1 +1,>1,

@ H-R(I-1,-1,)A |H-R(I-1,)4 2
A(1-1,) 17p NN 7 - 7 dla (1, +1)<I<1,

D

S
2p, Ve JAU=1) (L,-1,)4
+

A(-1,)91~ dla (7, +1)<1<,

jesli 1 +1, <1,

Aty 1o st 2 dia (1, +1,+1)<I<1
N T a1 HLTURIEL
— — -2

A,(Z—lu){l— D (lu+l“—l)4‘+g 1- H_R(l_l")A] } dla (/a+1)3131b
2p,V,. J41-1,) H R H
- — - 2
(lu+lu—l)A+g 1_ H-R(l,~1,)4 .
o, H H
Al-ip——— 5 - - dla (1, +1)<I<1,
N v Jau (1-1,)4 stz
+
I \/H[HfR(l,;la)A} (10)
1 dia 1,<1<(1,+1,)

2
{I_Q[l—(lwlpﬂﬂ} da (1,+1,+1)<I<1,

2V, H p,
| @ @ H i RA
! - - : - ——=(-1 <I<
A R A [K:RwAe(m l]\/H—Ra—la)AMl i “)} dia (1, +1) <1 <1,
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2.3. Strefa uplastyczniania i transportu stopu

2.3.2. Stapianie statyczne

Faza stapiania statycznego zaczyna si¢ z chwilg zaprzestania ruchu ob-
rotowo-wstecznego $limaka, podczas ktorego ustala si¢ pewien charak-
terystyczny profil ztoza statego 4,(/). Zgodnie z ogdlnymi zatozeniami
dotyczacymi uktadu uplastyczniajagcego wtryskarki (p. podrozdz. 2.1)
przyjeto, ze w chwili zaprzestania ruchu obrotowego §limaka potozenie
otworu zasypowego znajduje si¢ w odlegtosci /, (obliczeniowa wielkos¢
skoku przy wtrysku), liczac od poczatku §limaka. Zatozono ponadto, ze
stapianie wstgpne (strefa przejsciowa) rozpoczyna si¢ w miejscu kon-
taktu tworzywa z ogrzewang strefa cylindra o stalej temperaturze 7,.
W momencie zaprzestania ruchu §limaka potozenie grzatek, liczac takze
od poczatku slimaka, wynosi / (suma obliczeniowych wielkosci skoku
1 odlegtosci od otworu zasypowego). Wynika stad, ze strefa transportu
tworzywa stalego ma stala dlugos¢ /, —/, (jej polozenie w kanale $§limaka
ulega jednak zmianie), po czym zaczyna si¢ strefa przejsciowa o pew-
nej dtugosci /, okreslonej rownaniem (64). Na dalszym odcinku kanatu
slimaka, na ktorym grubo$¢ warstwy stopionego polimeru pozostajace-
go w kontakcie z gorgcym cylindrem przekracza grubos$¢ krytyczna 4,
potozona jest strefa stapiania wtasciwego. Przedstawiony powyzej uktad
podlega stapianiu statycznemu w czasie ¢, (rdwnemu czasowi chtodzenia
1 usuwania wyrobu), po czym w czasie fazy wtrysku $limak, nie wyko-
nujac obrotow, przesuwa si¢ do przodu o wielkos$¢ skoku /,, pozostajac
w tym polozeniu przez czas ¢, (rowny czasowi docisku z ewentualnym
uwzglednieniem pewnej poprawki zwigzanej ze skonczong szybkoscia
wtrysku). W chwili wtrysku do ogrzewanej strefy cylindra wprowadzo-
na zostaje pewna ilo$¢ statego tworzywa, znajdujaca si¢ pierwotnie w stre-
fie zasilania, ktora podlega stapianiu statycznemu tylko w czasie ¢,, pod-
czas gdy pozostala cze¢$¢ tworzywa stapiana jest w czasie ¢, + t,. Nalezy
zaznaczy¢, ze w skrajnym przypadku, gdyby wielko$¢ skoku przy wtry-
sku przekraczata odlegtos¢ elementéw grzejnych od otworu zasypowe-
go, cata zawartos¢ strefy zasilania podlegalaby stapianiu statycznemu
W czasie ?,.

Obliczenia zmian profilu wzglednej szeroko$ci ztoza statego po okre-
sie stapiania statycznego dokonano, wykorzystujac znany model stapiania
statycznego, ktory zostal zaproponowany po raz pierwszy przez Donovana
[155], a nastgpnie nieco zmodyfikowany przez Tadmora [157]. Opiera si¢
on na rozwigzaniu tzw. problemu Neumanna [189], zgodnie z ktorym gru-
bos¢ utworzonej warstwy stopu jako funkcja czasu stapiania statycznego
dana jest wzorem:
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S=kt (72)

Wspotczynnik proporcjonalnosci k jest pierwiastkiem nastgpujacego
nieliniowego rownania algebraicznego:

—Ii —i
(Tm_Tb) km CXp <m> (Ts_Tm) ksexp (4%)_ kipm
2

k k
Jra, erf (2 m) AT ag erfc (2 \/Es> 73)
gdzie:

k, — przewodnictwo cieplne tworzywa statego,

a, — wspotczynnik przewodnosci temperaturowej tworzywa stopio-

nego,

a, — wspotczynnik przewodnos$ci temperaturowej tworzywa statego.

Roéwnanie (73) mozna rozwigzac iteracyjnie [48].

Roéwnanie (72) jest stuszne dla przypadku, gdy pierwotna grubos¢ war-
stwy stopu J, w chwili rozpoczgcia stapiania statycznego jest rowna 0.
Poniewaz najcze¢sciej J,>0 (np. w strefie stapiania wlasciwego), fakt ten
uwzglednia si¢ przez wprowadzenie do wzoru (72) odpowiednich popra-
wek empirycznych, jak np. tzw. pozorny czas stapiania wlasciwego za-
proponowany przez Tadmora [157]. Wyniki symulacji przeprowadzone
przez autora pokazaty jednak, ze poprawka Tadmora przewiduje zbyt silny
spadek szybkosci stapiania statycznego dd/dt ze wzrostem poczatkowej
grubo$ci warstwy stopu. W skrajnym przypadku prowadzita ona do nie-
realnego wniosku, ze im wieksza jest wyjsciowa grubos$¢ warstwy stopio-
nego polimeru nad ztozem stalym, tym mniejszy jest stopien jego konco-
wego uplastycznienia po stapianiu statycznym, co w praktyce prowadzito
do wystepowania lokalnych wzrostoéw wzglednej szerokosci ztoza state-
g0, czego nie obserwuje si¢ w praktyce. Z tego wzgledu zaproponowano
wlasng poprawke na grubos¢ warstwy:

3() =3¢ +k\t (74)

Z rownania (74) wynika, ze poczatkowa grubos¢ warstwy J, stopu nie
wywiera wplywu na szybko$¢ stapiania statycznego. Oczywiscie, realnie
wptyw taki na pewno musi istnie¢, jednak, jak wskazuja wyniki symulacji
z zastosowaniem wzoru (74), jest on bardzo niewielki.

Przyjeto ponadto zalozenie, ze w strefie stapiania wlasciwego two-
rzywo moze by¢ stapiane statycznie takze od strony $limaka, ktorego
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srednia temperatura jest rowna temperaturze cylindra, przy czym na po-
wierzchni kontaktu brak poczatkowej warstwy stopu. Zalozenie to wynika
z faktu, ze strefa ta pozostaje zawsze w ogrzewanej czgsci cylindra, a po-
wierzchnia slimaka jest w stalym kontakcie ze stopem i §limak pracuje
niemal w warunkach neutralnych, tzn. brak intensywnej wymiany ciepta
na granicy slimak—stop. W konsekwencji temperatura tej czesci §limaka
zblizona jest do temperatury cylindra, co pozostaje w zgodzie z danymi li-
teraturowymi [7]. Zalozenia tego nie spehnia jego poczatkowa czes¢, ktora
jest okresowo wysuwana z ogrzewanej czesci cylindra.

Profil ztoza statego 4,(/) tuz po zakonczeniu stapiania statycznego (tuz po
rozpoczeciu obrotow slimaka) obliczono, korzystajac z ogolnej zaleznosci:

A=A, () =2
(1) =As( )H_50 (75)
gdzie:

H — wysokos¢ kanatu w potozeniu /,

0, — pierwotna grubo$¢ warstwy stopu w potozeniu /,

0 —koncowa grubo$¢ warstwy stopu w potozeniu /.

Wzbr (75) obowigzuje przy stapianiu statycznym jedynie od strony cy-
lindra, przy czym warto$¢ J oblicza si¢ z wyrazenia (74) dla czasu ¢, lub
t,+ t,(parametry nastawiane) w zaleznosci od tego, jak dlugo dana war-
stwa przebywala w ogrzewanej czesci cylindra. Grubo$¢ warstwy 0 po
okresie stapiania statycznego w poszczegdlnych strefach wyjsciowych (po
stapianiu dynamicznym), ktore znalazty si¢ w ogrzewanej czgsci cylindra,
obliczono wigc nastepujaco:

strefa zasilania: Ogz =k \/t_d (76)
strefa przejSciowa:  Jg,(1) = Og (1) +hJta+ g |

dgp(1) =0y, (77)

i
L’
i=1+1,

strefa stapiania: Osm(1) = 05(1) T kyJtg+ 1o |

1>1,+1 (78)
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o x /Af(l)

W réwnaniach (77) i (78) uwzgledniono fakt, Ze na poczatku stapiania
statycznego w podanych strefach istniata juz warstwa stopu o pewnej gru-
bosci, ktorej formalnie odpowiada pewien ,,pozorny czas stapiania statycz-
nego”, o czym wspomniano wczesniej. Uwzgledniajgc z kolei stapianie
statyczne od strony §limaka, do rownania (75) nalezy doda¢ nowy czton,
w ktorym d, = 0, a warto$¢ o oblicza si¢ z rOwnania (72).

gdzie:

k
Syip0 = 3 (Vta +Jta+10) (80)

W celu ztagodzenia ewentualnych skokdw profilu ztoza na granicy ze-
tknigcia si¢ partii tworzywa o réznych czasach pobytu w strefie ogrzewa-
nej (/=1,) wprowadzono ponadto usredniong grubo$¢ warstwy.

Poniewaz profil ztoza statego po stapianiu statycznym A (/) jest stanem
wyjsciowym dla nastgpnej fazy — stapiania dynamicznego, nalezy rowniez
ustali¢ potozenie poczatku strefy stapiania dynamicznego /, liczone od po-
czatku §limaka.

Poczatek strefy stapiania / okre$lono z warunku, aby grubo$¢ warstwy
stopu po okresie stapiania statycznego przekroczyta wartos¢ krytyczng o,
wynikajgcg z teorii stapiania dynamicznego, gdyz jedynie wtedy tworzy-
wo w kanale zaczyna ,,rozdziela¢ si¢” na obszar cyrkulujacego stopu i zto-
7a statego, 0 czym wspominano wczesniej.

Dokonujgc poréwnania wartoscid,,_, d, ,, 0., 0raz o

stz Q5905 Ostp otrzymuje sie:

w2

jesli  6,>9, to [=1,—1 (81)
jesli 6,29, to =1, (82)
jesli 6,24, to [ =1 +i (83)

gdzie zmienna i w rownaniu (83) oznacza wskaznik i z rownania (77), dla
ktorego nierownosc¢ (83) zostaje spetniona.

Na podstawie powyzszych zalozen otrzymuje si¢ nast¢pujacy profil
ztoza stalego po fazie stapiania statycznego:
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( Jeéll (lw_ls_ 1) >0
H_(Sslz
A1) — dla [<i<l,—1
jedli (1, —1) =0
H- 35,
A1) Tfpo da =1,
A(1)= A jesli (1,—1,+1) >0
H—=6,,(1)
_— dl <[<] +
Al o) a L <1<+l
H—=04,(1) =k \Jt; +t
A1) t;[)é(ll) ¢ 2 dla (4, +1,+1) <i<],
& ’ (84)

gdzie k; — wspdlczynnik stanowigcy rozwigzanie zagadnienia Neumanna
(73) dla procesu stapiania statycznego zachodzacego od strony slimaka;
poniewaz zatozono, ze do obliczen zmian profilu ztoza podczas stapiania
statycznego temperatura §limaka 7, jest rowna temperaturze cylindra 7,
zatem k, = k.

Uzyskany w ten sposob profil ztoza statego po fazie stapiania statyczne-
go (84) jest funkcja wyjSciowego profilu tuz po zatrzymaniu slimaka 4 (/)
oraz ilorazu grubo$ci warstwy stalego tworzywa tuz przed rozpoczeciem
obrotow $limaka i odpowiedniej grubosci warstwy w stanie rownowagi.
Zaktada si¢ przy tym, ze tuz po rozpocz¢ciu ruchu obrotowego $Slimaka
nastgpuje bardzo szybka przebudowa struktury stapianego statycznie two-
rzywa na strukture typowa dla stapiania dynamicznego, dla ktorej w prze-
kroju wyr6zni¢ mozna trzy obszary, tj. obszar tworzywa statego, obszar
cyrkulujacego stopu oraz warstwe stapiania (rys. 5).

2.3.3. Profil ztoza statego

Jak juz wspominano, uplastycznianie tworzywa podczas wtryskiwania ce-
chuje brak rownowagi dynamicznej w przeciwienstwie do procesu wytla-
czania. Istnieje natomiast stan ,,quasi-rownowagi”, poniewaz profil ztoza
stalego, mimo iz ewoluuje w czasie pojedynczego cyklu wtryskowego,
jest taki sam w tych samych momentach r6znych cykli. Z uwagi na $ci-
ste sprzezenie migdzy fazami stapiania statycznego i dynamicznego, pro-
fil ztoza stalego po stapianiu statycznym A(/) jest stanem wyjsciowym
dla fazy stapiania dynamicznego, ktorej stan koficowy 4(/) jest z kolei
stanem wyjsciowym dla fazy stapiania statycznego itd. ,,Quasi-rbwnowa-
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gowe” wartoSci 4,(/) 1 4,(/) mozna obliczy¢ z rdwnan (70) 1 (84), stosu-
jac odpowiednig procedure iteracyjng. Jako pierwsze przyblizenie funkcji
A[I) przyjeto profil (71) dla ustalonego wytlaczania 4 (/) (teoretycznie
mozna przyja¢ dowolny profil), obliczajac z (84) odpowiednie przybli-
zone wartosci 4,(/), ktore wykorzystuje si¢ nastepnie do obliczenia 4 (/)
z modelu wytlaczania dynamicznego (70), a te z kolei ponownie podstawia
sie¢ do wzoru (84). Opisany proces iteracji kontynuuje si¢ do momentu, az
warto$ci 4,(/) 1 A,() ustalg si¢. Mozna pokazac, ze nastgpuje to po czasie
nie mniejszym niz czas przej$cia pierwszej warstwy tworzywa przez calg
dhugos¢ §limaka, tzn. po N, cyklach iteracji, przy czym warto$¢ N, opisana
jest wzorem:

Zc_ls

Nz (85)

u

Zmieniajac w wyrazeniu (70) warto$¢ [ od 0 do wartosci wynikajacej
ze wzoru (69), mozna przesledzi¢ zmiany profilu ztoza statego zachodzace
podczas ruchu obrotowego $limaka, tzn. w przedziale czasu od 0 do ¢.

2.3.4. Temperatura tworzywa w kanale slimaka
oraz w szczelinie

Wyznaczenie profilu temperatury na dtugosci kanatu §limaka w strefie sta-
piania jest bardzo wazng czgscig modelu symulacyjnego. Znajomo$¢ tem-
peratury umozliwia bowiem wyznaczenie innych waznych charakterystyk
procesu wtryskiwania, takich jak profil ci§nienia, pobor mocy przez slimak
czy moment obrotowy na §limaku.

Do obliczenia profilu temperatury (oraz cisnienia) tworzywa w strefie
stapiania wlasciwego zastosowano autorska metode, oparta na wynikach
analizy dwuwymiarowego, nieizotermicznego przeptywu cieczy potego-
wej o lepkosci danej wzorem (12a), w ptaskim kanale $§limaka o okreslo-
nej wysokosci H oraz szerokosci W, przy zatozeniu, ze temperatura w do-
wolnym przekroju kanatu jest w przyblizeniu stata, a zmienia si¢ jedynie
wzdtuz osi kanatu [183], [197]. Metoda ta zaktada, ze przeptyw ten mozna
opisa¢ uktadem rownan [171], [173]:

%

! Vbx
X f O (n—n.) @0 dy= ™ (86a)
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1 sk
f (1= ) ) dn = - F, (86b)
0 Yo
1 V*
% f 1 (=) @) dy = % (86¢)
! Ve q
fon (n=n.) @G dn == Fy= 7 (86d)
gdzie:
1-n
o) = [(n=n) +22(n=n)]"" (87)
1
op H W (0
vo=H |6_]: F, I exp la (T—T,)]| sgn (6_]:) (88)

F,1 F,—wspofczynniki ksztattu dla przeptywu wleczonego i cisnie-
niowego, wyznaczane analogicznie jak dla cieczy newto-
nowskiej ze wzorow:

F_16W ® 1 . h'(2i+l)nH %
CTBH Luj—o @it 1y T 2w (89)
F 192 H O 1 . h'(2i+1)nW 90
PTEW Luo@ivly T 2m 00
q. — skorygowane, objetosciowe natezenie przeptywu wzdtuz
osi kanalu, wyznaczone z zaleznos$ci (129)
V.1V, — sktadowe predkosci cylindra, zdefiniowane jako:
. sin (¢, — 7
Vex ="y —( ) 91)

cosy

. cos(p,—7)
Ve =V —cos7 (92)
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Wielkosci 7, 7,1 y sa stalymi catkowania, natomiast »n oraz k, — sta-

tymi réwnania potegowego.

Powyzsze wyrazenia mozna tatwo przystosowac do innych réwnan lep-
kosci zaleznych od naprezenia. Przyktadowo, stosujac funkcj¢ Kohlrauscha
jako rownanie konstytutywne (wyrazenie (13) dla & = 0), pewnym zmia-
nom ulegna jedynie wielko$ci @ (7) 1 v, zdefiniowane wzorami (87) 1 (88).
Konieczno$¢ przedefiniowania wielkosci @ (7) 1 v, dotyczy praktycznie
wszystkich uogolnionych cieczy newtonowskich, ktorych lepko$¢ mozna
przedstawi¢ jako funkcj¢ naprezenia. Na przyktad obliczenia podobne do
pokazanych powyzej wykonano w ramach badan wtasnych dla cieczy El-
lisa [183], [184], 0 czym juz wczesniej wspominano.

Wykorzystujac bardzo dobre przyblizenie udowodnione przez Torne-
ra [196], rownania (86)—(88) moga by¢ uzyte zarowno do opisu przepty-
woOw izotermicznych, jak i nieizotermicznych. Jak wynika ze wzoru (88),
w tych samych warunkach hydrodynamicznych i geometrycznych prze-
ptywu (V,., V,., q., W, H = const) zmiana temperatury wywoluje jedynie

0

zmiany gradientu ci$nienia 6_p , hatomiast parametry 7, 77, oraz y pozosta-
z

ja state. Wlasciwo$¢ ta okazala si¢ bardzo wazna z praktycznego punktu
widzenia, poniewaz umozliwila rozprzegniecie rownan ruchu i energii.
Tak wiec cyrkulacyjny przeptyw stopu w obszarze III (rys. 5) mozna byto
potraktowac¢ jako izotermiczny, wyznaczajac dla niego wartosci 7, 7., ¥
oraz v,, ktore wystgpuja w odpowiednim rownaniu energii. Rozwiazujac
to rownanie, mozna byto wyznaczy¢ profil temperatury, ktory po podsta-
wieniu do rdwnania (88) umozliwial obliczenie gradientu ci$nienia, a stad
1 profilu ci$nienia tworzywa w strefie stapiania. Taka metodyke postepo-
wania wykorzystano w prezentowanym modelu matematycznym.

W przypadku klasycznego ujecia przebiegu stapiania dynamicznego,
ktéry zaktada rowniez teoria wyttaczania dynamicznego, tzn. kiedy w prze-
kroju kanalu w strefie stapiania mozna wyrdznic trzy obszary — poruszajacy
si¢ ze stalg predkoscig klin tworzywa stalego, warstwe stapiang, w ktorej
tworzywo transportowane jest wylacznie dzieki przeptywowi wleczonemu
oraz cyrkulujacy stop, uktad rownan (86) odniesiony do tego ostatniego
obszaru (wysoko$¢ H, szerokos¢ W — X) rozwigzywano iteracyjnie, stosu-
jac do obliczania calek (86) metode kwadratur Gaussa na pigciu weztach.
Przy znanym z bilansu masy obj¢tosciowym nat¢zeniu przeptywu g, dla
danego przekroju mozna byto w ten sposob iteracyjnie obliczy¢ wartosci
parametrow 7, 1., x oraz v,, stosujac jako przyblizenie poczatkowe ich
warto$ci odpowiadajace cieczy newtonowskiej, ktore tatwo uzyskac ze
wzorow (86) dlan = 1:
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1
=~ 93
1.~ 3 (93a)
SR 93b
.= 5 Vo, (93b)
Vbx
x=6— (93¢c)
Voe

Przy znanych juz warto$ciach parametréw 7, 7., ¥ oraz v, rozwiazywa-
no roOwnanie energii omowione ponizej, z ktorego okreslono profil tem-
peratury tworzywa, dalej z rownania (88) gradient ci$nienia, a nastepnie
profil ci$nienia.

Warto w tym miejscu dodac, ze ostatnio udato si¢ opracowac analitycz-
ny algorytm, ktory dla prawa potegowego eliminuje konieczno$¢ nume-
rycznego rozwigzywania uktadu rownan (86), umozliwiajac bezposrednie
obliczenie gradientu ci$nienia wzdtuz osi kanalu przy znanym natgzeniu
przeptywu [197]. Z uwagi na to, iz jest to nowy problem, nie jest on ele-
mentem omawianej metodyki obliczania ci$nienia i temperatury.

Profil temperatury tworzywa w kanale slimaka

Profil temperatury tworzywa w strefie stapiania tuz przed zakonczeniem
rotacji $limaka ksztaltowany jest przez procesy cieplne uwzgledniajace
ewolucje profilu zloza statego w catym okresie rotacji slimaka. Oblicze-
nie rozktadu temperatury stopu na dtugosci kanatu slimaka w czasie jego
rotacji oparto na przyblizonej metodzie zaproponowanej przez Basowa
1 Kazankowa [159], ktora jednak dostosowano do potrzeb prezentowane-
go modelu.

Przy zatozeniu $redniej temperatury stopionego tworzywa w danym
przekroju kanalu slimaka bilans energii w rézniczkowej warstwie tworzy-
wa o grubosci dz lezacej w tym przekroju (odpowiadajacy usrednionemu
roéwnaniu energii) mozna przedstawi¢ nastepujaco:

oT s *T +< AN avz)
pmcm at m ayz Txy 6_)/ sz 6)/

_ oT _
~ PmCm sz 0z _pmcmex (T_ Tb) (94)
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gdzie:
V. —sérednia szybkoéé doptywu stopionego tworzywa z warstwy sta-
piania:
A7)
D, |F75
_ H(l)
puH (1- H(l))
I7mz —s$rednia szybkos¢ przeptywu uplastycznionego tworzywa wzdtuz
osi kanatu:
- q
Vi = == 96

przy czym q_jest skorygowanym natgzeniem przeplywu tworzywa okre-
slonym zaleznos$cig (129).

W réwnaniu (94), oprocz typowych elementéw opisujacych srednie
szybkosci akumulacji ciepta, wymiany na drodze przewodnictwa, genero-
wania w wyniku tarcia wewngtrznego oraz wymiany na drodze konwekeji,
wystepuje ponadto dodatkowy, ostatni czton, uwzgledniajacy wymiang cie-
pta z warstwg stapiania. W celu uproszczenia obliczen przyjegto, ze jej tem-
peratura jest rowna temperaturze cylindra 7,, a nie sredniej temperaturze
warstewki stopu wynikajacej z teorii Tadmora [7], co nie wptywa jednak
istotnie na koncowe wyniki obliczen.

W ogoélnym przypadku ocena szybkosci wymiany ciepta na drodze
przewodzenia wymaga znajomosci wspotczynnikéw wnikania ciepta na
granicy cylinder—stopiony polimer i slimak—stopiony polimer, ktore sa
zazwyczaj dostepne przez wykonanie odpowiednich pomiaréw. Zaktada-
jac jednak, ze przeplyw cyrkulacyjny w kanale slimaka powoduje pewne
wyrownanie réznic temperatury stopu w przekroju kanatu, mozna przyjac,

2
ze warto§¢ cztonu O T opisujacego lokalng wartos¢ strumienia przewo-
0y?
dzonego ciepta bedzie stabo zalezna od y i w przyblizeniu rowna jego war-
2 2 2
tosci $redniej ¢ T Umozliwia to zastapienie wyrazenia 9T przez or
0y? 0y? 0y?

w réwnaniu (94), ktore przy tych zatozeniach przyjmuje postac:

&T
ky, a_y2 =¥ = const 97)
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gdzie ¥ oznacza wszystkie pozostate cztony rownania (94) przeniesione
na prawg strong.

Roéwnanie (97) mozna scatkowaé przy odpowiednich warunkach brzego-
wych. Zatozono wigc, ze slimak w strefie stapiania jest neutralny, tzn. brak
intensywnej wymiany ciepla na granicy stopione tworzywo—slimak oraz
ze temperatura cylindra jest stata, co prowadzi do zwigzkow:

T©0)=T, T(H)=T, (98)

przy czym Srednig temperatur¢ w przekroju okreslono jako:

_ 1 H
T=I7J0 Tdy (99)

Rozwiazujac rownanie (94) z warunkami brzegowymi (98) oraz usred-
niajagc wg (99), po wprowadzeniu kroku obliczeniowego 4 oraz kilku prze-
ksztatceniach algebraicznych otrzymuje si¢ wyrazenie:

4 0(T—-Tp) o(T-Ty,) V4 _

o +A + —= T—T,

V. 0t oz V. (= T)
+ 0k, 4 (T-T,)—-C=0 (100)
Hp, Vi ’

Wyraz C w rownaniu (100), przedstawiajacy srednig warto$¢ szybkos$ci
generowania ciepla wskutek tarcia lepkiego, mozna przedstawi¢ zgodnie
z wynikami pracy [183] jako:

Vie Vi 1)

C=kyexp [-a (T, — T,)] |E|"+1 (1-n) (22 + 2 -
0 b m) g n, o0 % 1
Ve, Vi, _
-(1-n,) (D” ~x —”)] exp [~a (T—T,)] (101)
0 Do

Wprowadzajac zmienna

N
I

K

3

(102)
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oraz bezwymiarowe wielkosci (czasowa 1 przestrzenng):

mz L :
¢= > gdzie0<¢ </ (103)

l=—=, gdziel <I<[ (104)

NG N

rownaniu (100) mozna nada¢ posta¢ bezwymiarowa, stosowang do dal-
szych obliczen numerycznych:

00 060
PE t o5 =B (LEYO+C (U, E) exp (—ab) (105)
gdzie:
A (1)
b9 L S (106)
’ 7 H[l 4D v, H
mz Py, H()
_koexp [~a (T, = T, )14 o 1|, Ve . Vix
C( 8= 7o - [(1 n.) <v_o+@>
Ve Vi
~(1-n, <_b _X_b>l (107)
Do Do

Roéwnanie (105) jest nieliniowym réwnaniem rozniczkowym czastko-
wym pierwszego rzedu.

Numeryczne rozwigzanie réwnania (105) oparto na metodzie zapropo-
nowanej w pracy Tadmora [198]. W tym celu pochodng czastkowg zasta-
piono odpowiednim ilorazem réznicowym:

00 0410,

1
al 2 (108)

Ponadto, zgodnie z zaleceniami [159], przyjeto jako warunek poczat-
kowy (t = 0) i brzegowy (z = 0), ze temperatura stopionego tworzywa tuz
po rozpoczgciu rotacji §limaka (po stapianiu statycznym) oraz temperatura
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tworzywa na poczatku strefy stapiania sa rowne temperaturze cylindra 7,
czyli:

0,(0)=0 oraz 0(l)=0 (109)
Przyjeto takze, ze temperatura stopionego tworzywa w przestrzeni

przed slimakiem, do ktérej dozowane jest tworzywo, rowna jest tempera-
turze stopu na koncu $limaka, co oznacza, ze:

0.~1)=0(0—1+1) (110)
Zatem, uwzgledniajac warunki (109) 1 (110), zgodnie z zaleceniami ujg-

tymi w pracy [159], mozna zapisa¢ nastepujacy uktad réwnan roznico-
wych:

1
* 1
o > U-B) -5 0 0 o)
0, 1 1 0,
0; _ 0 3 (1-By) ) 0 05
04
: 0 0 - (1- B4) 0
elc—ls .
0 0 0 0 (5 Blcls>
¢, 0 0 O 0 o0
/0 ¢, 0 0 0 \/ e a0 \
. 0 0 Gy 0 0 e a0
| o 0 0 G o || g |
\ AR
0 0 0 Clc'*ls e_aHIC*ls (111)
gdzie:

{607} (i=1,2,...,1 — 1) oznacza wektor (dyskretny rozktad) tempe-
ratury otrzymany z wektora przy wzroscie czasowej zmiennej ¢
o jednostke,

B, oraz C, sa dyskretnymi warto$ciami parametrow rownania (105),
ktére z powodu ewolucji wzglednej szerokosci zloza statego
podczas rotacji slimaka zalezg takze od czasu ¢.
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Wektor temperatury {6} po pierwszym kroku obliczano wstawiajac
do uktadu {6} = 0 (zgodnie z warunkiem poczatkowym). Poniewaz

Al
poczatkowy profil ztoza stalego rowny jest %l))’ z uktadu roéwnan (86)

mozna bylo wyznaczy¢ odpowiadajace mu parametry 7, 7., ¥ Oraz v,,
a stad poczatkowa wartos¢ wspotczynnikow C, ze wzoru (107). Obli-
czony wektor temperatury po pierwszym kroku czasowym podstawio-
no w miejsce do uktadu (111), wyznaczajac rownoczes$nie wartosci B,
oraz C, dla profilu ztoza statego po pierwszym kroku czasowym. Pro-
fil ztoza po k-tym kroku czasowym 4,(/) mozna wyznaczy¢ z formu-
ty (70), podstawiajac w niej w miejsce /, warto$¢ i z zakresu 0 <i </ .
Postgpowanie to kontynuowano /, razy, wyznaczajac w ten sposob wek-
tor temperatury odpowiadajacy czasowi zakonczenia rotacji slimaka ¢,
4/
H(I)
liczeniowego rejestrowano obliczeniowe maksimum temperatury sto-
pu 7, co umozliwito okreslenie wielkosci fluktuacji temperatury stopu
AT, w fazie uplastyczniania.

1 szerokos$ci ztoza . Rbwnoczesnie w trakcie petnego procesu ob-

Temperatura stopionego tworzywa w szczelinie

Wyznaczenie temperatury stopionego polimeru w szczelinie miedzy
wierzchotkiem uzwojenia $limaka a cylindrem, odnoszacej si¢ do prze-
ptywu przeciekowego, jest waznym elementem modelu symulacyjnego,
mimo iz sam przeplyw przeciekowy byt pominigty jako malo istotny
w ogblnym bilansie masy. Wyznaczenie warto$ci temperatury w szczelinie
umozliwito poprawne wyznaczenie mocy pobranej przez $limak, momen-
tu obrotowego na §limaku oraz wydajnosci uplastyczniania. Analiz¢ roz-
ktadu temperatury podczas $cinania w szczelinie (praca niepublikowana)
oparto na nieustalonych réwnaniach energii przy zaniedbaniu konwekcji
i przewodnictwa wzdluz 1 wszerz szczeliny dla uogolnionej cieczy newto-
nowskiej.

Tak wigc szybkos$¢ $cinania w szczelinie o wysokosci J,, traktowang
jako wektor, mozna okresli¢ wyrazeniem:

v

5= 112
V= (112)

e

Jak wida¢, kierunek wektora szybkosci $cinania jest taki sam jak wek-
tora predkosci przemieszczenia stopu w szczelinie okreslonej wzorem:
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V=v,+U (113)

Zaktadajac, ze w szczelinie dominuje przeplyw wleczony, a przeptyw
cis$nieniowy mozna zaniedbaé, kierunek wektora naprezenia stycznego
jest taki sam jak kierunek wektora szybkos$ci $cinania w rownaniu (112),
a jego wartos¢ okresla rownanie konstytutywne, np. rbwnanie potegowe
stosowane w tych obliczeniach.

Dhugos¢ wektora V' jako sumy wektoréw prostopadtych jest rowna:

{ﬂ=/ﬁ+U2 (114)

Czas $cinania w szczelinie jest rowny czasowi przej$cia od jednej do
drugiej krawedzi zwoju o szerokosci e 1 kacie n_)atarcia @, zgodnie z kierun-
kiem i predkos$cia okreslonymi przez wektor V. Mozna go tatwo obliczy¢
na podstawie zaleznosci geometrycznych z rysunku 10 jako:

e

= =S—— (115)
|V| sin(p +7)
gdzie
= arct v (116)
y = arctg v,

Rys. 10. Analiza wektorowa przesuniecia czgstki tworzywa w szczelinie
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Na mniejszej szerokosci zwoju x czas $cinania jest proporcjonalnie
mniejszy:
X

== (117)
[7Jsinto + )

Z réwnan (112)—(116) wynika, ze w przypadku wyttaczania (U = 0)
stop $cinany jest w dluzszym czasie, lecz z mniejsza intensywnoscia niz
podczas wtryskiwania.

Ocengrozkladu temperatury podczas Scinania w szczelinie oparto na nie-
ustalonych rownaniach energii, ktoére przy zaniedbaniu konwekcji oraz
przewodnictwa wzdtuz i wszerz szczeliny dla uogdlnionej cieczy newto-
nowskiej przyjmuje postac:

or T
=k

22
m5;+ﬂﬂ (118)

P,,Cm E
Usredniajgc na grubosci szczeliny J , rownanie (118) przyjmuje postac:

(%), &)

y=0

P,,Cm af(f Tdy  ky
s, o 0,

féﬂdy >2
+ =—1j|

e

(119)

Z uwagi na duzg intensywnos¢, krotki czas $cinania oraz czgsciowg
kompensacj¢ efektow cieplnych przy powierzchni cylindra i zwoju zato-
zono, ze przeptyw ma w przyblizeniu charakter adiabatyczny (brak istotnej
wymiany ciepla na $cianach szczeliny, tj. pochodne w nawiasie kwadra-
towym sa rowne 0). Rownanie (119) przybiera wigc uproszczong postac:
przy czym zgodnie z rownaniem potggowym lepkos$¢ srednig mozna zde-

oT .2
Pl = 71171 (120)

finiowa¢ wzorem:
Szybkos¢ $cinania wynika bezposrednio z rownan (112) 1 (114).
— = 21
7 = ko expl—a(T = T,)]- 7] (121)
Roéwnanie (120) z lepkoscig wyrazong wzorem (121) mozna bezpo-
srednio scatkowac z warunkiem poczatkowym:

T(t=0)=T, (122)
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gdzie T, jest temperatura cylindra (temperaturg warstewki tworzywa przy
powierzchni cylindra, ktora wchodzi do szczeliny i podlega intensywnemu
$cinaniu).

Rozwigzanie réwnania (120), ktore uwzglednia zaleznos¢ (117), ma
postac:

— N

Vv
Je

koa

exp [a(T—T,)] :pm ¢, sin(p +v)

51 +exp [a(T, — T,)] (123)

e

Z roéwnania (123) mozna obliczy¢ temperature stopionego tworzywa
w szczelinie (dla x = e):

7"

Je

— 1

ko a exp[—a(T}, — T,
To= Tyt oin |2 pl-a(Ty — T,)]
a

p,,Cmsin(e +7)

© fi1 124
5 (124)

W toku obliczen symulacyjnych stwierdzono, ze temperatury stopio-
nego polimeru wyznaczone z zaleznos$ci (124) przyjmuja wartosci nieco
wyzsze od $redniej temperatury cylindra, lecz sg jak najbardziej realne.
W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe wartosci tych temperatur dla wy-
branych termoplastow w standardowych warunkach przetwarzania.

Tabela 1. Wartos$ci temperatury stopu w szczelinie miedzy wierz-
chotkiem uzwojenia $limaka a cylindrem wyznaczone ze wzoru
(124) po czasie rotacji t (rownym czasowi $cinania — p. wzor (115))

Polimer LDPE | HDPE | PP | POM
Srednia temperatura cylindra T, , [°C] 180 190 | 230 | 210
Srednia temperatura stopu w szczelinie T, [°C] 197 206 | 236 | 225

Jak wida¢, temperatura stopu w szczelinie, wyznaczona z zalezno-
sci (124), jest o ok. 10-15°C wyzsza od $redniej temperatury cylindra
dla poszczegblnych polimerow, co wydaje si¢ by¢ realng wartoscig tem-
peratury w typowych warunkach przetwarzania. Temperatura ta zbliza si¢
do wartosci Sredniej temperatury tworzywa w przekroju poprzecznym ka-
natu, wyznaczanej z modelu i jest od niej wyzsza tylko o kilka stopni.
Z tego powodu te metode wyznaczania $redniej temperatury stopionego
tworzywa w szczelinie wykorzystano na potrzeby modelu matematycz-
nego.
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2.3.5. Cisnienie w strefie przejsciowej
i stapiania wlasciwego

Do obliczenia podstawowych charakterystyk procesu uplastyczniania nie-
zbedna jest znajomo$¢ profilu ci$nienia, ktérego koncowa warto$¢ na czo-
le §limaka musi by¢ réwna regulowanemu ci$nieniu uplastyczniania (prze-
ciwcisnieniu) p,. W niniejszym opracowaniu profil cisnienia wyznaczono
dla momentu tuz przed zakonczeniem rotacji slimaka. Z uwagi na cyklicz-
ny (quasi-ustalony) przebieg procesu wtryskiwania moment ten, odpowia-
dajacy maksymalnemu wypehieniu kanatu $limaka tworzywem statym,
jest bardzo istotny ze wzgledu na wartosci podstawowych charakterystyk
procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu i stad ma bardzo duze znacze-
nie dla takich zjawisk 1 wielkosci, jak ksztaltowanie si¢ profili ci$nienia
1 temperatury na dtugosci §limaka, pobor mocy przez slimak, moment ob-
rotowy $§limaka czy wydajnos¢ uplastyczniania.

Profil cisnienia w strefie przejsciowej

Przyjeto, ze strefa przejSciowa w kanale Slimaka zaczyna si¢ w miej-
scu, ktore pokrywa si¢ z potozeniem elementow grzejnych na cylindrze.
W toku modelowania symulacyjnego stwierdzono, iz zazwyczaj jej dtu-
go$¢ nie przekracza jednego zwoju $limaka. Jest ona jednak waznym ob-
szarem pod katem modelowania procesow wystepujacych w slimakach.
Jej uwzglednienie np. przy obliczaniu przebiegu ci$nienia zapewnia z jed-
nej strony jego ciagglos¢ oraz gladkos¢. Z drugiej strony jej pominigcie
w pierwotnej wersji modelu matematycznego skutkowato niezgodnos$cia
wskazan mocy pobranej przez §limak oraz momentu obrotowego na §lima-
ku podczas do$wiadczalnej weryfikacji modelu. Dopiero uwzglednienie
tej strefy w obliczeniach spowodowato poprawne wyznaczanie tych prak-
tycznych charakterystyk.

Wyznaczenie profilu ci$nienia w strefie przejsciowej byto jednym z trud-
niejszych zadan w calym modelu matematycznym z uwagi na nieoczywisty
mechanizm transportu tworzywa, w ktérym wystepuja elementy zaréwno
tarcia suchego, jak i lepkiego. Na trudnosci zwigzane z analizg zjawisk
w tej strefie zwracal uwage juz Tadmor [7], sugerujac liniowa ekstrapo-
lacj¢ profilu ci$nienia na koncu strefy zasilania (tarcie suche) do strefy
stapiania wlasciwego (tarcie lepkie). Poniewaz procedura taka zapewnia
ciaglosé, lecz nie gladkos¢ (rozniczkowalnos¢) funkcji cisnienia na styku
strefy przej$ciowej i stapiania wtasciwego, przeanalizowano kilka r6znych
sposoboéw obliczania ci$nienia w strefie przejsciowej, opisanych szcze-
gotowo w rozprawie [178]. W rezultacie niepowodzen uzycia przeanali-
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zowanych metod zdecydowano si¢ na wyznaczenie gradientu cisnienia
w strefie przejsciowej jako $redniej wazonej gradientu ci$nienia obliczo-

d,
nego dla konca strefy transportu tworzywa statego (_p) oraz gradientu
S

y4

(Z_Z)p _ (Z—IZ’)S (1-x)+ (%)mx (125)

gdzie x — waga przyjmujaca wartosci z zakresu 0—1 i okreslona zalezno-
$cia:

ci$nienia wyznaczonego dla poczatku strefy stapiania wlasciwego (_p) ,
m

tzn.:

-1,
ZP

x=

dla [, <i<l,+1 (126)

Wielko$¢ obliczy¢ mozna ze wzoru (39) zapisanego w formie r6znicz-
kowej, natomiast wyznaczono z zalezno$ci (88). Powyzsza metoda za-
pewnia gtadko$¢ profilu ci$nienia nie tylko wewnatrz strefy przejsciowej,
lecz takze na jej granicach. Mozna pokaza¢, ze wyrazenie (125) przyjmie
0golng postac:

dp
(—) =po(l—x)+px (127)
dz/,
gdzie a oraz f s3 pewnymi parametrami wynikajagcymi z modeli przyje-
tych do obliczen. Przechodzac do przyrostow skonczonych, zmiany ci-
$nienia w strefie przejsciowej w kolejnych krokach obliczeniowych dane
sg wyrazeniem:

p, R2ta(l—-x)4]+2px4
== 2—a(l-04 (128)

Inna ciekawa koncepcja obliczenia ci$nienia w strefie przej$ciowej,
ktora bazuje silniej na przestankach fizycznych niz koncepcja powyzsza,
zapewniajac rownoczesnie teoretyczng gltadkos¢ profilu cisnienia migdzy
strefg transportu tworzywa stalego a strefg stapiania wtasciwego, opisana
zostata przez Wilczynskiego [190]. Zaproponowal on do opisu tej strefy
w wytlaczarce uzycie zaleznosci takich samych jak dla strefy transpor-
tu tworzywa statego z wyjatkiem sity tarcia suchego miedzy cylindrem
a tworzywem F, = F, , danej rownaniem (24), odpowiednig silg tarcia lep-
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kiego F',,. Nie przynosi to jednak zadowalajacych wynikéw z podobnych
wzgledow jak omawiane dalej przy obliczeniach mocy w tej strefie. Cieka-
we rezultaty dla tej strefy otrzymuje si¢ natomiast, przyjmujac dla sity F|
mieszany sucho-lepki mechanizm tarcia, zalezny od grubo$ci warstwy sto-
pu J w strefie przejsciowej w zakresie 0 <0 <, , przy czym skrajnym war-
tosciom J odpowiada tarcie suche badz lepkie. Zaleznosci niezbedne do
obliczenia sity tarcia sucho-lepkiego, a w konsekwencji ci$nienia, podane
sg wzorami (137) 1 (139) wraz z odpowiednig dyskusja. Trzeba podkreslic,
ze poprzednia metoda obliczen profilu ci$nienia wykorzystuje analogiczny
sposob wazenia, w tym przypadku gradientdow ci$nienia (a nie sit), wyni-
kajacych z tarcia suchego i lepkiego, jak to podano we wzorze (125).

Profil cisnienia w strefie stapiania wtasciwego

Do obliczenia profilu ci$nienia w strefie stapiania wlasciwego zastoso-
wano autorska metodg, opartg na analizie dwuwymiarowego, nieizoter-
micznego przeptywu cieczy potegowej w ptaskim kanale slimaka. Metode
te omowiono ogolnie na poczatku podrozdziatu 2.3.4. Zgodnie z opisang
procedurg opartg na obliczeniach Tornera [196] analizujac cyrkulacyjny
przeplyw stopu w obszarze I1I (rys. 5), mozna traktowac go jako przeptyw
izotermiczny, lecz lokalne wartosci gradientu ci$nienia sg funkcja tempe-
ratury. Stad z ukladu réwnan (86) wyznaczano wartosci 7, #,, ¥ oraz v,
a nastegpnie profil temperatury, ktory umozliwiat obliczenie gradientu ci-
$nienia z rownania (88). Znajac warto$¢ poczatkowa ci$nienia, mozna byto
ostatecznie wyznaczy¢ profil ci$nienia tworzywa w strefie stapiania.
Przeprowadzone nad wyznaczaniem profilu ci$nienia badania symula-
cyjne pokazaly jednak, iz ten schemat obliczen funkcjonowatl bardzo do-
brze, dopdki obszar zajmowany przez cyrkulujacy stopiony polimer byt
dostatecznie duzy. Jednak w wielu przypadkach, zaleznych od wartosci
parametrow geometrycznych i roboczych, jak np. duzy stopien sprezania,
duza predkos¢ rotacji §limaka, duza objetos¢ dozowania czy krotki czas
stapiania statycznego, czesto wystepuja sytuacje, gdy kanat slimaka jest
niemal catkowicie wypetniony tworzywem statym, a transport stopionego
tworzywa zachodzi jedynie w waskiej szczelinie migdzy ztozem statym
a $ciankg zwoju oraz w warstwie stapianej. W takich sytuacjach profil ci-
$nienia obliczany z uktadu rownan (86) wykazywal rézne ostre ekstre-
ma lokalne, ktére nie maja praktycznego uzasadnienia w rzeczywistosci.
W celu poprawy takiego zachowania modelu podjeto kilka modyfikacji po-
wyzszego sposobu obliczen, ktore zostalty omdéwione w rozprawie [178].
Nie przyniosty one jednak spodziewanego efektu w postaci wygtadzonego
profilu ci$nienia. W poszukiwaniu metody obliczen, ktéra dawalaby glad-
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ki profil ci$nienia nawet przy skrajnie duzym wypehieniu kanatlu §lima-
ka materiatem statym, zwrdcono uwage na fakt, ze stapianie dynamiczne
przy wtryskiwaniu zachodzi zwykle przy kilkakrotnie wigkszej predkosci
obrotowej $limaka niz przy wytlaczaniu. Sytuacja ta sprzyja wystgpieniu
przeplywu cyrkulacyjnego stopionego tworzywa wokot ztoza statego, tzn.
w calym przekroju kanatu, tak jak to przewiduje wspomniany w podroz-
dziale 1.1 model Lindta [50], a nie tylko w obszarze stopu przewidywanym
przez model Tadmora [7]. Ponadto nalezy oczekiwac znacznie wigkszego
przesycenia ztoza statego stopem. Fakt ten nie powinien prowadzi¢ do istot-
nych zmian iloSciowych ogdlnej szybkosci stapiania, pozwala natomiast
zatozy¢, ze calkowity przeptyw w kanale determinowany jest przez wta-
sciwosci stopu, w ktorym zdyspergowane jest ztoze state. Mozna wigc byto
przyjac, ze przyblizony, lecz dostatecznie doktadny profil ci$nienia w ka-
nale da si¢ wyznaczy¢ z rownan (86)—(88), traktujac cale tworzywo w prze-
kroju kanatu §limaka jako tworzywo stopione, ktorego objetosciowa szyb-
kos¢ przeptywu zostanie skorygowana przez uwzglednienie S$rednich
roznic gestosci tworzywa stalego i stopionego, a wigc przyjmujac tzw. mo-
del dyspersyjny. Na podstawie bilansu masy dla danego przekroju mozna
wykazac, ze:

q.= < [1 —(-M) H(l)(l - p-’”)l (129)
P p

N

gdzie parametr M mozna okresli¢ jako utamek powierzchni przekroju ka-
nalu zajetego przez tworzywo stopione (p. rvs. 5 — obszar | oraz III):

3
A(D\2 6, Al
M=SI+SIH=<%> - +H(l)<1— %) (130)

Powyzsza przyblizona metoda obliczen przebiegu zmian ci$nienia po-
zwalata na uzyskanie stabilnych wynikow obliczen przy dowolnym wy-
petieniu kanatu §limaka tworzywem stalym. Zostala ona wiec zaadapto-
wana na potrzeby modelu matematycznego.

Nieco inng mozliwo$¢ obliczania ci$nienia w strefie stapiania wlasci-
wego przy bardzo duzym wypetnieniu kanatu tworzywem statym (kiedy
nie do konca sluszne jest zatozenie, ze uktad mozna traktowac jako jed-
norodng zawiesing tworzywa stalego w stopie) stwarza dalsze uogolnienie
metody przedstawionej przy obliczaniu ci$nienia i mocy w strefie przej-
sciowej. Polegata ona na wykorzystaniu zaleznosci stusznych dla przepty-
wu tworzywa stalego, traktujac site¢ na granicy cylinder—tworzywo, wy-
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stepujacg w rownaniach bilansu sit i momentow, jako generowang przez
tarcie sucho-lepkie. W tym przypadku uogolnienie polega na przyjeciu
kolejnej sity tarcia suchego F, danej wzorem (27) dzialajacej na granicy
aktywna $cianka zwoju—tworzywo, jako generowang przez tarcie sucho-
-lepkie. W tym przypadku tarcie lepkie byloby generowane nie przez ruch
cylindra, lecz ruch zloza stalego ze znana predkoscia V. Koncepcja ta
wymaga jednak praktycznego sprawdzenia podczas symulacji.

2.3.6. Pobor mocy i moment obrotowy

Strefa przejsciowa

Moc e, dostarczona do uktadu cylinder—§limak wtryskarki w strefie upla-
styczniania wstepnego w elementarnej warstwie przekroju kanatu o szero-
kosci 4 jest suma:
— mocy rozproszonej na powierzchni rdzenia slimaka e,

— mocy rozproszonej na powierzchniach bocznych zwoju slimaka e, ,
—mocy Wywo%uja}ce]. gradient ciSnienia e, - . .
—mocy rozproszonej w szczelinie migdzy wierzchotkiem uzwoje-

nia $limaka a $ciang cylindra e,
— mocy rozproszonej w cienkiej warstwie tworzywa uplastycznio-

negoe,. N ' '
Poszczegolne sktadniki mocy wyznaczono z nastgpujacych zaleznos$ci:

eps :th sz:p(l) WZAf; V?z (131)

e, =QAp=H=0) W\ V. [p(l) -p(l-1)] (133)

Moc e rozproszong w szczelinie migdzy wierzchotkiem uzwojenia
slimaka a $ciang cylindra wyznaczono, biorgc pod uwage tarcie lepkie

w szczelinie:
eptZTeeA,’Vb2+U2 (134)

VbZ 4 U2>n

gdzie:

> (135)

e

T~ kO eXp [_a (Tslit - Tm)] (
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przy czym T,,, — $rednia temperatura stopionego tworzywa w szczelinie,
wyznaczona z zaleznosci (124).

Moc e, rozproszong w cienkiej warstwie tworzywa uplastycznionego
wyznaczono jako iloczyn sity tarcia (sita wazona uwzgledniajgca tarcie
suche i lepkie) oraz predkosci przemieszczania si¢ cylindra wzgledem tej

warstwy:

e, =F,V,=[p()f. (1 =x) +1x] W, 4V, (136)

Przy wyznaczaniu e, przyj¢to warunek analogiczny do zatozen w calej
strefie przejsciowej, ze charakterystyki obliczane w tej strefie (ci$nienie,
moment obrotowy i moc pobrana przez $limak) beda wyznaczane jako
warto$ci wazone dla strefy zasilania oraz strefy stapiania. Obliczanie bo-
wiem tych charakterystyk zaktadajac wystgpowanie wytacznie tarcia lep-
kiego (bez udziatu tarcia suchego, ktore z pewnoscig musi oddziatywaé
jeszcze w strefie uplastyczniania wstepnego), powoduje, Zze napr¢zenie
styczne w warstewce wynosi':

n

V.
.=k y"=kyexp[-a (T, - Tm)](5—’> (137)

Przyjeto, ze zgodnie z analiza mechanizmu stapiania (63) grubos¢ war-
stewki stopu w strefie przej§ciowej d, zmienia si¢ liniowo od 0 do J,, zgod-
nie z zaleznoscia:

d,=9,x (138)
przy czym x zmienia si¢ w zakresie od 0 do 1 ijest okreslone wzorem (126).
Zaleznos$¢ (138) mozna traktowa¢ jako analogiczng do wzoru (63), w kto-
rym wielko$ci zostaty przemianowane.

Wobec bardzo matych wartosci grubosci warstwy stopu d, rzedu 107
m, z zaleznosci (137) uzyskuje si¢ wartosci naprezenia stycznego z, rzg-
du 1-2 MPa, co powoduje natychmiastowe przeszacowanie wszystkich
wymienionych powyzej charakterystyk. W celu zniwelowania tego efek-
tu zastgpiono wielko$¢ 7; w tym réwnaniu $rednig wazong ;" naprezenia
wynikajacego z tarcia suchego i lepkiego w postaci:

rj*prc(l—x)-irrjx (139)

gdzie x — waga opisana zaleznoscig (126).

' Przy zalozeniu, iz temperatura warstewki stopu w strefie przejsciowej wynosi 7,
oraz ze zmiana predkos$ci na grubosci warstewki jest liniowa — wystepuje wytacznie
przeplyw wleczony.
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Po przyjeciu zatozenia (139) uzyskano poprawne warto$ci mocy i mo-
mentu, a ten sposéb wyznaczania §redniego naprezenia w warstewce stopu
w strefie przejsciowej zostal zaadaptowany na potrzeby modelu matema-
tycznego.

Moment obrotowy w strefie przej$ciowej obliczono, analogicznie do me-
todyki wyznaczania profilu cis$nienia, jako $rednig wazong momentow li-
czonych dla strefy transportu tworzywa stalego oraz dla strefy stapiania
wlasciwego (przy takim samym zatozeniu, jak przy wyznaczaniu mocy):

D D
M, =M, (1=x)+ M, x=WW,p() 4,5 (1 =x) +7 W, 45 x (140)

gdzie:
x — waga przedstawiona zaleznos$cig (126),
7 — wypadkowe naprezenie styczne, okreslone wzorem:

n

;
t=kyexp [<a (T, - T,)] (5—”) (141)

Strefa stapiania wlasciwego

Moc e doprowadzona do ukfadu w strefie stapiania oraz transportu stopu
odniesiona do jednego kroku obliczeniowego 4 rowna jest sumie:
— mocy rozproszonej w warstwie cyrkulujacego stopu, zwigzanej
z przeptywem wzdtuznym e,
— mocy rozproszonej w warstwie cyrkulujacego stopu, zwigzanej
z przeptywem poprzecznyme, ,
— mocy rozproszonej w szczelinie mi¢dzy wierzchotkami uzwoje-
nia $limaka a $ciankg cylindra e, ,
— mocy wywotujacej gradient cisnienia e,
Poszczegodlne sktadniki mocy odniesione do jednego kroku obliczenio-
wego okreslone sa zaleznosciami:

e, =t WAV, F, (142)

e, =t W,4V,, (143)

e, ~t7,e /V,f +U? (144)

e,,= qdp = I7mz W, HAp (145)
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przy czym naprezenia t, T, oraz 7, wyznaczono przy zalozeniu, ze gradient
dvx Vbx dvz Vbz

predkosci w kanale §limaka jest staty, tj. d_y a2 oraz & = jako:
. =kyexp [-a (T—T,)] <V’” Fd)n (146)
7, = ko exp [=a (T—T,)] (%’) (147)
_ /V,} +U? \
.= ko exp [~a (Tyy = T,)] 5 (148)

gdzie:

T —srednia temperatura stopionego polimeru wyznaczana z modelu,
T, — temperatura stopu w szczelinie, wyznaczana z zaleznosci (124).

Moment obrotowy w strefie stapiania i transportu stopu odniesiony do
jednego kroku obliczeniowego jest wyznaczany jako suma dwoch sktado-
wych:

— momentu obrotowego odniesionego do obszaru nad kanatem §li-

maka M,
— momentu obrotowego odniesionego do obszaru nad zwojem §li-
maka M,
Poszczegodlne sktadowe momentu wyznaczane sg z zaleznosci:
D
Alscz sz WOAE (149)
D
M. =t ed> (150)

Naprezenie wypadkowe 7 jest obliczane wg wzoru:

.= VJute (151)

Naprezenia 7, oraz 7, wyznaczane sg odpowiednio z zaleznosci (147)
oraz (146). Naprezenie styczne w szczelinie wyznaczono z zaleznoSci:

e =koexpla (T~ 1)1 ) (1)
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3.

Model symulacyjny uplastyczniania
polimerow przy wtryskiwaniu

Proces wtryskiwania jest procesem nieustalonym, a w zasadzie quasi-usta-
lonym, a wigc zaobserwowa¢ w nim mozna stato$¢ charakterystyk, np.
profili zloza stalego, temperatury i ci$nienia w tych samych momentach
roznych cykli wtryskowych. Przedstawiony powyzej matematyczny mo-
del procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu musi by¢ zatem symulo-
wany numerycznie przy uzyciu odpowiedniego cyklu obliczeniowego.
Jedna z podstaw umozliwiajgca zbudowanie programu symulujacego pro-
ces uplastyczniania przy wtryskiwaniu byto rozwigzanie problemu wyzna-
czania szybkosci ruchu wstecznego $slimaka U oraz profilu ci$nienia two-
rzywa, a zwlaszcza cisnienia na koncu slimaka. Wielkosci te sa wzajemnie
zalezne od siebie (sprzezone), niemozliwe jest wigc obliczenie jednej
z nich bez znajomosci drugiej. Wyznaczenie ich umozliwia zamknigcie
cyklu obliczeniowego, dajac rownoczesnie jako wyniki odpowiednie war-
tosci takich charakterystyk, jak profil ztoza stalego (stopien wypekienia
kanatu tworzywem statym), temperatura, ci$nienie, warto$¢ poboru mocy,
moment obrotowy na §limaku, wydatek masowy uplastycznionego two-
rzywa itd.

Przebieg obliczen w modelu symulacyjnym sktada si¢ z kilku etapow,
ktére zostang ponizej pokrotce omowione. W pierwszej kolejnosci nalezy
wprowadzi¢ do modelu dane charakteryzujace geometri¢ §limaka, para-
metry robocze wtryskarki oraz charakterystyke materialowg tworzywa.

Omawiany model odnosi si¢ do $limaka trojstrefowego o statej sSrednicy
zewnetrznej D, skoku zwoju S, szerokosci zwoju e oraz krotnosci kanatu K.
Podziat §limaka na strefy geometryczne opisywany jest liczbg zwojow
w poszczegdlnych strefach: N, — w strefie zasilania, N, — w strefie spreza-
nia oraz N, — w strefie dozowania. Geometryczne strefy zasilania 1 dozo-
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wania charakteryzujg si¢ stalg wysokoscig kanatu wynoszacg odpowiednio
H_ 1 H,. Parametry geometryczne D, S, e, N|, N,, N;, H, H, oraz K nalezy
wprowadzi¢ jako dane wejsciowe do obliczen (rys. 11).

Wilasciwosci - charakterystyka geometryczna slimaka @

wtryskarka | tworzywo | zZaawansowane

Srednica zewnetrizna élimaka [mm]

o

Skok zwoju [mm]

w

Szerokost zwoju [mm]

Liczba zwojow w strefie zasilania

=

Liczba zwojow w strefie sprezania

Liczba zwojow w strefie dozowania
Glgbokost kanatu w strefie zasilania [mm]
Glghokose kanalu w strefie dozowania [mm]

Krotnos¢ kanalu

=
s
R
T
e
[
e
T
-

OK | Przemwij Zastosuj

Rys. 11. Parametry geometryczne $limaka, ktére nalezy wprowadzi¢ do modelu

W dalszej kolejnosci przyjeto, iz regulowanymi parametrami robo-
czymi wtryskarki sg: szybko$¢ obrotowa §limaka N, skok slimaka przy
wtrysku N, §rednia temperatura cylindra w czesci ogrzewanej 7,, ci-
Snienie uplastyczniania p, (przeciwci$nienie — cisnienie panujace przed
slimakiem w czasie jego ruchu wstecznego) oraz czas, w ktorym S§li-
mak jest w stanie spoczynku. Jak juz wspomniano, czas ten stano-
wi sume¢ dwoch czaséw odpowiadajacych czasowi ¢, postoju §limaka
w potozeniu przednim (czasowi docisku) oraz czasowi ¢, jego posto-
ju w polozeniu tylnym (czasowi chlodzenia). Dodatkowo nalezy po-
da¢ pewne dane geometryczne niezwigzane z charakterystyka §lima-
ka, czyli wysoko$¢ szczeliny migdzy wierzchotkami uzwojenia §limaka
a powierzchnig cylindra J, oraz odleglo$¢ migdzy lejem zasypowym a po-
czatkiem strefy grzejnej N,. Parametry N, N;, T), ¢, t,, p,, N, oraz 9, sa
wprowadzane jako dane wejSciowe do obliczen (rys. 12). Jako dodatko-
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wy parametr mozna wprowadzi¢ czas wtrysku réwny stosunkowi skoku
slimaka przy wtrysku oraz predkosci wtrysku. Czas ten (zwykle bardzo
krotki) mozna zaliczy¢ do fazy stapiania statycznego mimo ruchu postepo-
wego slimaka, gdyz nie wystgpuje tu usuwanie stopu znad warstwy ztoza
statego.

Wiasciwosci - charakterystyka robocza wtryskarki
slimak tworzywo | zaawansowane
| 180 Szybkosc obrotowa élimaka [obr / min]
, 3 Skok limaka przy wirysku [liczba zwojow]
200 Srednia temperatura cylindra w czesci ogrzewanej [C)]
10 Czas wystoju $limaka w polozeniu tylnym [s]
C. toju Slimak tozeni dni
g 1 zas wystoju Slimaka w potozeniu przednim [s]
‘ 10 Ciénienie uplastyczniania [MPa]
[ 4 Odlegtosc strefy grzejnej od otworu zasypowego [liczba zwojow]
01 Szerokost szezeliny pomigdzy wierzcholkiem uzwojenia élimaka a cylindrem [mm]

oK l Przenwij Zastosuj

Rys. 12. Parametry robocze wtryskarki, ktére nalezy wprowadzi¢ do modelu

Do celéw obliczeniowych w niniejszym modelu niezbedna jest znajo-
mos¢ takich wlasciwosci fizykochemicznych tworzywa, jak jego tempera-
tura topnienia (plynigcia) 7, srednie wspotczynniki tarcia tworzywa o cy-
linder f, oraz o $limak f;, gesto$¢ nasypowa p,, gestos¢ tworzywa statego p,
oraz stopionego p,, a takze $rednie warto$ci przewodnictwa cieplnego two-
rzywa stalego k, 1 stopionego k,, ciepto topnienia 4 (dla tworzyw semikry-
stalicznych) oraz srednie wartosci ciepta wlasciwego tworzywa statego c,
1 stopionego c,,. Przyjeto, ze wielkosci te sa niezalezne od temperatury i ci$nie-
nia. Niezbedne sg rowniez pewne dane reologiczne charakteryzujace uzyte
réwnanie konstytutywne materiatu. Dla réwnania Ostwalda—de Waele (12a)
sa to: stata lepkosci k, w prawie potggowym, wyktadnik rownania potego-
wego n oraz wspotczynnik temperaturowy lepkosci a. Wielkosei 7, £, f.,
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Pos P Pos ks k10 4, €, €, M, 1 OTaz a nalezy wprowadzi¢ jako dane wejscio-
we do obliczen (rys. 13), przy czym dla wybranych polimerow przyktado-
we dane zostaly w modelu juz zamieszczone. Wartos$ci te zostaty przyjete
jako $rednie z roznych danych literaturowych. Mozna je jednak wprowa-
dzi¢ w sposob niezalezny.

Wiasciwosci - charakterystyka tworzywa @
slimak | wiryskarka zaawansowane ]
135 Temperatura phynigcia tworzywa [C] ]polietylen duze] gastosci FOPE L]
IW Wspatczynnik tarcia tworzywa o cylinder
0.35 Wspolczynnik tarcia tworzywa o $limak
550 Gestost nasypowa tworzywa [kg / m™3]
|_7§g——_ Srednia ggstoéé stopionego tworzywa [kg / m”3]
'T Srednia gestosé stalego tworzywa [kg / m*3]
I_W Przewodnictwo cieplne stopionego tworzywa [J / m*s*deq]
IT Przewodnictwo cieplne stalego tworzywa [J / m*s*deg]
245 Ciepto topnienia tworzywa. [kJ / kg]
IT Ciepto wiasciwe stopionego tworzywa [kJ / kg*deg]
[T Ciepto wiasciwe stalego tworzywa [kJ / kg*deg]
'W Stafa lepkosci w prawie potegowym (wtemp. phynigcia) [Pa*s*m]
IW Whykladnik prawa potegowego
IW Wspolczynnik temperaturowy lepkosci [1/deg]
’Tl Przemwij Zastosuj

Rys. 13. Wtasciwosci fizykochemiczne oraz reologiczne tworzywa,
ktére nalezy wprowadzi¢ do modelu

Po wprowadzeniu niezbednych danych model przyjmuje pewna poczat-
kowa warto$¢ szybkosci ruchu wstecznego U podczas obliczania dla tej
wartos$ci profili ztoza stalego, temperatury oraz cisnienia na catej dlugosci
slimaka (w tym cisnienia p,,, na koncu slimaka). Pierwotna wartos¢ U
szacowana byta zwykle na podstawie maksymalnej zdolnosci transporto-
wej strefy zasilania. W dalszej kolejnosci program oblicza nowa szybkosé¢
ruchu wstecznego, a na jej podstawie nowe profile ztoza statego, tempe-
ratury, ci$nienia oraz ci$nienie na koncu $limaka. Profile te zostaja obli-
czone, wykorzystujac zaproponowane modele matematyczne dla r6znych
stref dynamicznych uktadu uplastyczniajagcego wtryskarki, a wigc dla stref
zasobnika i transportu tworzywa stalego oraz uplastyczniania. Obliczenia
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w modelu przeprowadzane sg stopniowo, na ustalonych wstepnie odcin-
kach elementarnych o dtugosci 4, na ktérych parametry robocze, geome-
tryczne oraz materialowe traktowane sg jako state. Wartosci wielkosci ob-
liczonych w danym odcinku elementarnym sa danymi wejsciowymi do
obliczen na odcinku nastepnym. Program wyposazony zostatl ponadto
w rdznego typu zabezpieczenia, obejmujgce zarOwno ograniczenia unie-
mozliwiajace wprowadzenie nierealnych danych wejsciowych, np. wielko-
sciskokupowodujacegowysunigcie slimakazcylindra, jakiproste zabezpie-
czenia kontrolujace rzad wielkosci wprowadzonych danych wejsciowych.

Dzialania te powtarzaja si¢ do chwili, gdy obliczone ci$nienie na koficu
slimaka p, , bedzie rowne zatozonemu (wprowadzonemu jako parametr
roboczy wiryskarki) ci$nieniu uplastyczniania p, z zatozong dokfadnoscig.
Przy ustalonej charakterystyce roboczej powyzsza rownos¢ uzyska¢ mozna
w modelu symulacyjnym przez wtasciwy dobodr szybkosci ruchu wstecz-
nego $limaka U, bezposrednio zwigzanej z wydatkiem uplastyczniania.
Jest to mozliwe przy zastosowaniu metody iteracji z uzyciem odpowied-
niego algorytmu okre$lajagcego zmiany szybkos$ci ruchu wstecznego $li-
maka w zaleznos$ci od obliczonego cisnienia na koncu $§limaka oraz za-
tozonego cisnienia uplastyczniania. Algorytm taki ma charakter do-
s$wiadczalny, a jedynym kryterium jego doboru jest zapewnienie szybkiej

B Analizer e 3
g ae B Es e B ~« -
Nowy | Otworz | Otwérz | Otworz | Zapsz | Zapsz | Drukyy | Start | Wynki |Wykresy| | Serie
E:..ﬁtﬁ(_‘.‘.s_.._._.___ o s !;]‘ — ﬁ
00:34

P(Lc)=-969 834 839 Pa,r=02.7 s
P(Lc)=323325 188 Pa,tr=053 s
P(Lc)=-186 420738 Pa,tr=03.8 s
P(Le)=109 170606 Pa, tr=044 s
P(Lc)=-012677 790 Pa ,tr=04.1 s
P(Le)=028 000238 Pa, tr=04.2 s
P(Lc)=013 164383 Pa,tr=04.2 s
P(Lc)=007 011 604 Pa, tr=042 s

Rys. 14. Przyktad dziatania programu symulacyjnego
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3. Model symulacyjny uplastyczniania polimerow przy wtryskiwaniu

zbieznosci obliczen (bez mozliwo$ci zapetlenia), niezaleznie od zatozo-
nej charakterystyki materialowej, geometrycznej oraz parametroOw pracy.
W niniejszym modelu jako optymalny przyjeto algorytm zbiezno$ci opi-
sany zalezno$cig (153). Wyznaczona przy tym szybkos$¢ U okres$la jed-
noznacznie wydatek uplastyczniania, pobor mocy i inne charakterystyki
procesu:

5P 1)
p end P §2

U,=U, | 1+ —lpend—pp| +pp

(153)

Przyktadowe dzialanie programu symulacyjnego przedstawiono na
rys. 14. Dla zalozonego cisnienia uplastyczniania p,, rtownego w tym przy-
padku 10 MPa, wyswietlone zostaly kolejne cykle duzej petli programu
W postaci obliczonego ci$nienia na koncu slimaka (p,,,=p,.) oraz wyzna-
czonego czasu rotacji Slimaka 7,.= N, /U. Zaobserwowa¢ mozna zbieznos¢
wyznaczonego cisnienia na koncu $limaka do wartosci rownej ci$nieniu
uplastyczniania.

Symulacja procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu przebiega wg
algorytmu przedstawionego na rys. 15. Pogrubiong linig zaznaczono naj-
wazniejsze sprzezenia zwrotne wystepujace w modelu. W modelu wyste-
puje wigc jedna duza petla zwrotna — glowna petla modelu, ktoérg pro-
gram opuszcza w momencie, gdy, jak juz wspomniano, warto$¢ cisnienia
na koficu $limaka p_  zrowna sig¢ z wartoScig cisnienia uplastyczniania p,
z odpowiednia, zalozong doktadnoscig. W modelu wystepuje ponadto jedna
mata petla zwrotna, zwigzana z wyznaczeniem profilu ztoza statego w stre-
fie stapiania.

Po ukonczeniu obliczen program umozliwia wyswietlenie nastepujg-
cych charakterystyk wyjsciowych:

1. Profilu wzglednej szerokosci ztoza statego (liczbowo lub gra-

ficznie) w trzech stanach:

a) tuz przed zakonczeniem rotacji §limaka (po stapianiu dyna-
micznym),

b) tuz przed rozpoczegciem rotacji $limaka (po stapianiu sta-
tycznym),

¢) w stanie ustalonym (ciggla rotacja slimaka jak w wyttacza-
niu);

2. Profilu temperatury tworzywa na dtugosci §limaka (liczbowo

lub graficznie);
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START

Woczytanie danych
wejsciowych

[

Obliczenie charakterystyki geometrycznej slimaka

Obliczenie profilu strefy stapiania w stanie ustalonym

A.

Wyznaczenie odleglosci, o jakg przesunal sig¢ klin zloza stalego w wyniku ruchu wstecznego slimaka oraz
minimalnej ilosci cykli okreslajacej czas przejscia partii tworzywa przez calg diugosé strefy stapiania

1 Ni

I
Af=Ae
i=1
I

Obliczenie profilu strefy stapiania tuz po rozpoczeciu obrotéw slimaka

Ai = Ai (Af)
[

A¢= Ar (A)

Obliczenie profilu strefy stapiania tuz przed zakonczeniem obrotow slimaka

Obliczenie profilu cisnienia oraz poboru mocy i momentu obrotowego
w strefach transportu tworzywa stalego, przejsciowej i stapiania

p(l). e. M
©2y g = Pp NIE Zmien szybkode
z zatozona, ruchu wstecznego U

doktadnoscia?

TAK

Rys. 15. Algorytm modelu symulacyjnego procesu uplastyczniania polimeréw

przy wtryskiwaniu

Slimaka

[—
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3. Model symulacyjny uplastyczniania polimerow przy wtryskiwaniu

3. Profilu ci$nienia tworzywa na dtugosci slimaka (liczbowo lub
graficznie);

Poboru mocy przez $limak;

Momentu obrotowego na §limaku;

Czasu rotacji $limaka;

Czasu pelnego cyklu wtryskowego;

Wydajnos$ci masowej uplastycznionego tworzywa;

Zuzycia energii pobranej przez $limak na jednostk¢ masy
tworzywa,

10. Maksymalnej temperatury stopionego tworzywa w cylindrze,

11. Zawarto$ci stopionego tworzywa na koncu $limaka.

Ostatnie dwie charakterystyki zwigzane z homogenizacjg termiczng
1 materiatowg tworzywa w strefie stapiania i transportu stopu traktowac
nalezy jako pomocnicze.

Jak juz wspominano wczesniej, wszystkie powyzsze wielkosci z wy-
jatkiem 1b i lc odnoszg si¢ do momentu tuz przed zakonczeniem rotacji
slimaka, w ktorym stopien wypetnienia kanatu tworzywem statym jest naj-
wigkszy.

Wyniki modelowania mozna zapisa¢ na dysku lub wydrukowac. Ist-
nieje tez mozliwo$¢ zaladowania do programu kilku (do o$miu) plikéw
z wynikami 1 pordwnania tych wynikow na wykresach.

A R B
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Doswiadczalna weryfikacja modelu

W wyniku badan nad procesem uplastyczniania polimerow przy wtry-
skiwaniu stworzono model matematyczny opisany w rozdziale drugim,
ktory w sposob kompleksowy opisuje transport materiatu polimerowego
w cylindrze wtryskarki oraz proces uplastyczniania przy wtryskiwaniu.
Model opisuje strefe transportu tworzywa statego poczawszy od zasob-
nika, nastgpnie stref¢ stapiania wstgpnego oraz wiasciwego. Stal si¢ on
podstawg do stworzenia modelu symulacyjnego, a nastepnie na jego pod-
stawie programu komputerowego, ktory opisano w rozdziale trzecim. Pro-
gram ten wykorzystano nastepnie do badan porownawczych przedstawio-
nych w niniejszym rozdziale.

Wykorzystanie modeli komputerowych do symulacji procesow prze-
mystowych, w tym réwniez przetworczych, bedzie uzasadnione wytacznie
wtedy, gdy modele te zostang zweryfikowane doswiadczalnie pod katem
ich adekwatnos$ci. Doswiadczalna weryfikacja takich modeli jest zwykle
kosztowna czasowo i finansowo, lecz jest niezbedna czegscig pracy nad mo-
delem w ujeciu catosciowym. Polega ona ogolnie na budowie stanowiska
badawczego, ztozonego z maszyny wraz z narzedziem, umozliwiajacego
prowadzenie analizowanego procesu. W uktadzie tym nalezy umiesci¢ od-
powiednie czujniki mierzace charakterystyki wyznaczane przez badany
model. Po uruchomieniu maszyny i zebraniu odpowiedniej ilo$ci danych
pomiarowych nalezy porowna¢ dane pomiarowe z odpowiednimi warto-
Sciami generowanymi przez analizowany model. W dalszej czes$ci badan
nad modelem nastepuje, jesli jest to wymagane, modyfikacja zatozen oraz
poszczego6lnych modutéw obliczeniowych modelu w kierunku poprawy
zgodnosci jego przewidywan z dynamikg pracy rzeczywistych maszyn lub
urzadzen. Modyfikacje te s wykonywane az do momentu osiagnigcia za-
tozonej doktadnosci wskazan modelu.
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W niniejszym rozdziale przedstawiono poroéwnania wybranych cha-
rakterystyk teoretycznych oraz rzeczywistych uktadu uplastyczniajace-
go wtryskarki. Charakterystyki teoretyczne wygenerowane zostaty przez
program komputerowy oméwiony w rozdziale trzecim, ktory powstal na
bazie modelu matematycznego przedstawionego w rozdziale drugim. Cha-
rakterystyki doswiadczalne zostaty uzyskane w wyniku badan prowadzo-
nych na stanowisku pomiarowym, opisanym ponize;j.

Badania nad do$wiadczalng weryfikacja modelu byly przedmiotem
wielu artykutéw, m.in. [199-201], rowniez w czasopismach branzowych
[202], [203]. Prezentowane byly takze na kilku konferencjach krajowych
1 zagranicznych [204-206].

4.1. Stanowisko badawcze i plan badan

W celu weryfikacji stworzonego modelu symulacyjnego wykonano stano-
wisko badawcze do pomiardéw charakterystyk wyjsciowych procesu upla-
styczniania polimeréw przy wtryskiwaniu?®. Stanowisko to, przedstawione
na rys. 16, zbudowane jest z odpowiednio oprzyrzadowanej wtryskarki
slimakowej potaczonej z modutem zbierajacym i przetwarzajacym dane
oraz z komputerem umozliwiajagcym zapis i wyswietlanie w czasie rzeczy-
wistym zebranych wynikéw pomiarowych. Na wtryskarce zamontowano
wykonang na potrzeby weryfikacji modelu form¢ wtryskowa umozliwiaja-
cg wytwarzanie probek do badan wtasciwosci wytrzymatosciowych (wio-
sto oraz belka).

Stanowisko badawcze sktada sie z nastgpujacych urzadzen i elementéw

pomiarowych:

1) wtryskarki slimakowej Battenfeld Plus 350/70, ktorej ogoélng spe-
cyfikacje przedstawiono w tab. 2,

3) czterech czujnikéw ci$nienia 1 temperatury (analogowy czuj-
nik CDTAI200-1/2-1500-1-1-1J prod. Bagsik Sp. z o.0., zakres
0-150 MPa, 0-300°C, btad catk. £0,5% FS),

3) sprzegta pomiarowego momentu obrotowego (analogowy czujnik
DMF2X-250 prod. MEGATRON Elektronik GmbH & Co. KG,
zakres 0-250 Nm, btad catk. +1% FS),

2 Stanowisko pomiarowe oraz badania porownawcze wykonano w ramach projektu
OPUS 11, temat: Modelowanie procesu uplastyczniania polimeréw przy wtryskiwa-
niu, nr rej. proj. bad. N N519 651840.
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4) czujnika indukcyjnego mierzacego szybko$¢ obrotowa $§limaka
(czujka indukcyjna E2A-S08KS02-WP-B1 prod. Omron Corp.),

5) czujnika przesunigcia liniowego $limaka (analogowy czujnik
LWH 0150 prod. Novotechnik U.S. Inc., zakres 0—150 mm, btad
liniowosci +0,08%),

6) szafy elektryczno-sterujacej wraz z ekranem dotykowym, zawie-
rajacej uktad pomiarowy,

7) komputera typu laptop z oprogramowaniem stuzagcym do zbiera-
nia i zapisywania wynikow pomiarowych.

komputer
zbierajacy.
dane pomiarowe

witryskarka

sterujgca

Rys. 16. Wtryskarka wraz z uktadem pomiarowo-kontrolnym

Tabela 2. Podstawowe dane wtryskarki wykorzystanej do badan

Cecha Wartos¢
Producent wtryskarki Battenfeld
Typ wtryskarki Plus 350/70
Srednica $§limaka 25 mm
L/D 17
Liczba zwojow 22
Sita zamykania formy 350 kN
Maks. obj. wtrysku 49 cm?
Maks. ci$nienie wtrysku 157,5 MPa
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1 3 5 7 9 11 13 15

A OO0 00000 o0
OO0 OO0 00O O0o0Oo
2 4 6 8 10 12 14 16

T

I\\\m

Rys. 17. Rozmieszczenie otworow w cylindrze wiryskarki pod czujniki
pT (A) oraz pogladowy widok rozmieszczenia czterech czujnikéw pT
w cylindrze (B)

Uktad uplastyczniajacy wtryskarki sktada si¢ z cylindra i umieszczone-
go w nim §limaka. Cylinder wtryskarki posiada 16 nawierconych otworow
pod czujniki, ktorych potozenie schematycznie przedstawiono na rys. 17a.
Otwory te umozliwiaja montaz czujnikéw w jednej lub w dwodch liniach
na tworzacej cylindra. W cylindrze umieszczono réwnoczesnie cztery
czujniki pT o numeracji odpowiednio od 1 do 4 w polozeniach 4, §, 12
1 16, por. rys. 17a. Pogladowy obraz rozmieszczenia czujnikoéw ukazano
na rys. 17b. Pozostate otwory w cylindrze, ktore umozliwiaja ewentualng
zmiang konfiguracji czujnikow, zaslepione zostaly §rubami. Zdjecie czuj-
nikoéw umieszczonych w cylindrze przedstawiono na rys. 18.

Na cylindrze zamontowano grzatki otokowe o budowie umozliwiajg-
cej umieszczenie czujnikow pT wewnatrz tego cylindra. Pomiar momentu
obrotowego §limaka w trakcie uplastyczniania jest dokonywany za po-
mocg momentomierza, zamocowanego bezposrednio w uktadzie nape-
dowym $§limaka miedzy silnikiem a pasem przenoszenia napgdu na §li-
mak. Umieszczono tam rowniez czujnik indukcyjny mierzacy rzeczywista
predkos¢ obrotowa $limaka. Odpowiedni uktad elektryczny mierzy $red-
nig moc doprowadzong do elementéw grzejnych na cylindrze. W uktadzie
napedowym wtryskarki zamontowano ponadto dodatkowy liniat mierzacy
precyzyjnie przesunigcie slimaka (potozenie czota §limaka).

Uktad pomiarowo-kontrolny ma za zadanie zbierac i1 przetwarzaé sy-
gnaly generowane przez elementy pomiarowe. Chwilowa wartos¢ kazde-
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Rys. 18. Czujniki pT umieszczone w cylindrze wtryskarki

go z mierzonych parametrow jest wyswietlana na ekranie synoptycznym
(wyswietlacz z mozliwo$cig dotykowego sterowania), umieszczonym na
froncie szafki sterujacej, stojacej bezposrednio przy wtryskarce. Niezalez-
nie od chwilowego odczytu uktad sterownika (PLC CJ z Ethernetem, dwa
moduly Al oraz modul DI) dokonuje rejestracji i archiwizacji wynikow
pomiarowych.

Wykonane stanowisko pomiarowe mierzy nastgpujace charakterystyki
procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu:

— temperature w czterech punktach pomiarowych na dlugosci cylindra,

— cis$nienie w czterech punktach pomiarowych na dtugosci cylindra,

— rzeczywistg predkos¢ obrotowa slimaka podczas jego ruchu wste-

czno-obrotowego,

—moment obrotowy $limaka podczas jego ruchu wsteczno-obrotowego,

— czas rotacji §limaka,

— przesunigcie liniowe czota $limaka,

— moc pobierang przez grzatki w kazdej strefie (trzy strefy grzejne).

Przeprowadzone badania wstepne potwierdzily wysoka sprawnosé
uktadu pomiarowego, ktory zapisuje dane z 15 linii pomiarowych z cze-
stotliwoscig do 50 Hz. Charakterystyki procesu uplastyczniania wyswie-
tlane sa w czasie rzeczywistym zardwno na ekranie synoptycznym szafki
kontrolnej, jak i na ekranie komputera rejestrujacego dane.
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Wyniki pomiaréw zapisywane sg na komputerze wyposazonym w od-
powiedni program, ktéry zostat wykonany w ramach budowy stanowiska
pomiarowego. Program ten posiada modutly stuzace do wprowadzania da-
nych i zapisu mierzonych charakterystyk oraz do biezacej obserwacji wy-
nikow na wykresach i w sposob liczbowy. Otrzymane wyniki sg ekspor-
towane do programu MS Excel. Przyktadowy kadr dziatania programu
przedstawiajacego w czasie rzeczywistym wszystkie mierzone charakte-
rystyki pokazano na rys. 19.

CZUJINIKNR4 ~ CZUJNIKNR3 = CZUJNIKNR2 = CZUJNIK NR1 %‘:ﬁ!@g‘
TEMPERATURA ~ TEMPERATURA TEMPERATURA =TEMPERATURA Pomah, 06202 |
189381 [°C)1 | [118291 1€ | 186,81 €| [ ATSTIC |y copn: ——y
CISNIENIE CISNIENIE CISNIENIE CISNIENIE 27,7 sl =@ |

50 [bar] 77 [bar] 144  [bar] 89 [bar) Czas postoju Slimaka: = | ¥ykres |
1,1 s E
Nrd (DYSZA) | STREFA3 | STREFA2 | STREFA1 nastawy |

. Moc |[[moe | Moc | MOMENT, Fa
128 (W) || 156 (W) || 644 (W] 38INm] | | pzoga
POLOZENIE F6
SLIMAKA zapisy |
35,7[mm]) — |
' |KONIEC|
OBROTY
SLIMAKA
| 240[1/min]

Rys. 19. Kadr z programu wspotpracujacego z uktadem pomiarowo-
-kontrolnym, umozliwiajgcego podglad oraz zapis zbieranych wynikéw
pomiarowych

Metodyka pomiarow

Zasadnicze badania do§wiadczalne procesu uplastyczniania przy wtryski-
waniu prowadzono z uzyciem szesciu polimeréw semikrystalicznych oraz
amorficznych scharakteryzowanych w tab. 3, odznaczajacych si¢ tatwoscia
przetworstwa wtryskowego. Bylo to istotne z punktu widzenia duzej roz-
pietosci parametréw procesu wtryskiwania zmienianych podczas badan,
ktorych dokladne warto$ci przedstawiono w tab. 4. Zmiennymi parame-
trami byly:
— ci$nienie uplastyczniania (zmienne w zakresie 4-24 MPa (I etap
badan) i w zakresie 1-20 MPa (II etap badan)),
— predkos¢ obrotowa slimaka (zmienna w zakresie 30-70% pred-
ko$ci maksymalnej slimaka (I etap badan) i w zakresie 10-90%
(IT etap badan)),
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— czas postoju §limaka w potozeniu tylnym (liczony od momentu
zakonczenia fazy rotacji do rozpoczecia fazy wtrysku, zmienny
w przedziale 8-50 s),

— temperatura cylindra (stala dla wszystkich trzech stref grzejnych
wtryskarki, ustawiana na pieciu poziomach wartosci tak, aby war-
tos¢ srodkowa byla wartoscia ,,typowa”’; najczesciej byta to war-
to$¢ temperatury, przy ktorej mierzono katalogowg wartos¢ wskaz-
nika MFR, pozostale wartosci temperatury zmieniano kolejno
0 15-20°C (temperatur¢ zmieniano tylko w I etapie badan)).

Tabela 3. Polimery wykorzystane do badan

Sp. z 0.0.

Etap | Polimer Typ Producent MFR
badan [g/10 min]
PE-LD | Malen E FABS Basell Orlen Polyolefins | 2,0 (190/2,16)
23-D022 Sp. z 0.0.
PE-HD | Hostalen GC 7260 | Basell Orlen Polyolefins | 8,0 (190/2,16)
Sp. z 0.0.
! PP Moplen HP515M | Basell Orlen Polyolefins | 9,0 (230/2,16)
Sp. z 0.0.
PS Krasten 154 SYNTHOS Kralupy a.s. | 10 (200/5)
POM Schulaform 9A A. Schulman GmbH 10 (190/2,16)
PE-LD | Bralen VA 20-60 | Slovnaft Petrochemicals |20 (190/2,16)
S.R.O.
i PP Moplen HP515M | Basell Orlen Polyolefins | 9,0 (230/2,16)

Symbole T1-T5 (tab. 4) zostaty wprowadzone ze wzgledu na r6zng $red-
nig temperatur¢ cylindra przy przetworstwie wymienionych wyzej polime-
réow. Podczas eksperymentow wszystkie trzy strefy grzejne cylindra byty
utrzymywane w tej samej (statej) temperaturze. Wynika to ze sposobu dzia-
fania modelu, w ktorym do obliczen nalezy poda¢ jedna, Srednig temperatu-
r¢ cylindra. Stale parametry robocze procesu wtryskiwania podano w tab. 5.

Wiasciwe badania doswiadczalne prowadzono w dwoch etapach:

1. Pierwsza seri¢ badan prowadzono, zmieniajac tylko jeden z pa-
rametrow podanych w tab. 4, przy zachowaniu stalych wartosci
pozostatych parametrow, ktore zawsze byly rowne ich trzeciej

(srodkowej) wartosci z tab. 4.

2. W drugiej serii eksperymentoéw zmieniano rownoczes$nie dwa z re-
gulowanych parametrow z tab. 4, przy zachowaniu statych war-
tosci pozostatych parametréw, ktore byly zawsze rowne trzeciej
(srodkowej) wartosci z tej tabeli.
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Przy czterech zmiennych parametrach procesu uplastyczniania, wska-
zanych w tab. 4, por6wnywano ze sobg nastepujace charakterystyki teore-
tyczne 1 doswiadczalne procesu:

— profil temperatury na dlugos$ci $limaka,

— profil ci$nienia na dlugosci §limaka,

— moc pobrang przez §limak,

— moment obrotowy na §limaku,

— masowg wydajnos¢ procesu,

— czas rotacji §limaka.

Celem weryfikacji byta doswiadczalna analiza wptywu zmian poszcze-
golnych parametrow procesu wtryskiwania na poprawno$¢ wyznaczania
przez model typowych charakterystyk wyjsciowych procesu. Takie podej-
scie stanowi istotng r6znice w stosunku do typowej optymalizacji procesu
uplastyczniania, tj. takiego doboru parametrow, aby zmaksymalizowaé wy-
dajnos$¢ procesu oraz zminimalizowac zuzycie energii przy zachowaniu wa-
runkow dobrej przetwarzalno$ci polimeru oraz korzystnej charakterystyki
fizykomechanicznej produktu. Stad w planowaniu badan weryfikacyjnych
$wiadomie zrezygnowano z klasycznych metod planowania eksperymentu,
np. metod regresji z uzyciem wielomianéw w ograniczonym zakresie zmian
parametrow. W tym przypadku parametry procesu wtryskiwania §wiado-

Tabela 4. Regulowalne parametry robocze procesu wtryskiwania

Cisnienie uplastyczniania [MPa]

3 | 6 | 10 | 16 | 24
Predkosé¢ obrotowa $limaka [obr/min]
154 | 200 | 240 | 286 | 333
Czas postoju slimaka [s]
8 12 20 30 50
Temperatura cylindra [°C]

T1 T2 T3 T4 T5
PE-LD 140 160 180 200 220
PE-HD 150 170 190 210 230
PP 190 210 230 250 270

POM - - 210 - -
PS - 180 200 220 240




4.1. Stanowisko badawcze i plan badan

mie dobrano z zakresu wykraczajacego poza typowy zakres parametrow
przetworczych, rezygnujac z oceny wiasciwosci fizykochemicznych pro-
duktu z wyjatkiem wizualnej oceny poprawnosci zaformowania.

Tabela 5. State parametry robocze procesu wtryskiwania

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

Profile temperatury i ci$nienia dla zmiennych parametrow wejsciowych,
tj. ci$nienia uplastyczniania, predkosci obrotowej $limaka, czasu postoju
1 temperatury cylindra, zostaly przedstawione najczgsciej tylko dla dwoch
skrajnych wartosci tych parametrow (np. dla profili pT mierzonych przy
zmiennym przeciwcisnieniu rownym 3, 6, 10, 16 1 24 MPa zostaty przed-
stawione tylko charakterystyki dla 3 i 24 MPa). Wyniki dla wartosci po-
srednich parametrow wejSciowych nie zostaly pokazane w celu zacho-
wania przejrzystosci rysunkow. Charakterystyki otrzymane dla warto$ci
posrednich parametrow zmiennych zwykle zmieniaja si¢ w przyblizeniu
w sposoOb liniowy w stosunku do charakterystyk mierzonych dla warto$ci
skrajnych parametrow z tab. 4.

Jak juz wspominano, ze wzgledu na cykliczny charakter procesu wtry-
skiwania wszystkie mierzone charakterystyki, w szczegdlnosci profile
temperatury 1 ci$nienia tworzywa na diugosci $limaka, odnosza si¢ do
momentu tuz przed zakonczeniem ruchu obrotowego slimaka. Odpowiada
on maksymalnemu wypekieniu kanalu $limaka statym polimerem 1 jest
krytyczny z punktu widzenia glownych charakterystyk procesu uplastycz-
niania polimerow przy wtryskiwaniu.

Poniewaz uzyskanych wynikéw doswiadczen jest bardzo wiele [207]
1 s3 one do$¢ podobne dla réznych polimeréow pod wzgledem ksztaltu
krzywych oraz roéznic odpowiednich charakterystyk teoretycznych i do-
swiadczalnych, w tym opracowaniu zdecydowano si¢ przedstawi¢ charak-
terystyki wyjsciowe dla kazdego zmiennego parametru procesu tylko dla
jednego polimeru, natomiast w komentarzu oméwione zostang roznice dla
wszystkich badanych polimerow. W celu ujednolicenia wykresow charak-
terystyki uzyskane z modelu przedstawiono w postaci pogrubionych linii
bez znacznikodw punktowych, natomiast dane doswiadczalne przedstawio-
ne sg jako punkty pomiarowe.
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4.2. Analiza poré6wnawcza

Pierwsza cz¢s¢ omowionych badan dotyczy pomiaréw charakterystyk
wyjsciowych procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu oraz ich po-
réwnania z charakterystykami wyznaczonymi przez model, zmieniajac
podczas badan jeden parametr wejsciowy z tab. 4, przy zachowaniu sta-
tych warto$ci pozostalych parametréw procesu.

Zmienne ciSnienie uplastyczniania

Na rysunku 20 przedstawiono poroéwnanie profili ciSnienia i temperatury
na dlugosci §limaka dla procesu wtryskiwania PE-HD. Profile te przedsta-
wione zostaty, zgodnie z ustalonymi wczes$niej zatozeniami, dla przeciwci-
$nienia rownego odpowiednio 3 i 24 MPa. Na rysunku 21 przedstawiono
z kolei poréwnanie innych charakterystyk procesu uplastyczniania przy
wtryskiwaniu tego polimeru, takich jak pobdr mocy przez slimak, wydaj-
no$¢ masowg procesu uplastyczniania, moment obrotowy na slimaku oraz
czas rotacji $limaka dla r6znych wartosci przeciwcis$nienia.

Poréwnanie profili teoretycznych i do§wiadczalnych cis$nienia i tem-
peratury podczas uplastyczniania PE-HD wskazuje, iz model poprawnie
przewiduje wartosci ci$nienia i temperatury stopionego tworzywa w kana-
le slimaka. Dla wigkszo$ci polimerow model nieznacznie zaniza warto$ci
ci$nienia (w typowych, $rednich temperaturach przetwarzania) oraz prze-
szacowuje wartosci temperatury o kilka stopni. R6znice te sa tym wigksze,
im wigksza jest wartos¢ MFR (wskaznika szybkosci ptynigcia) polimeru.
Wida¢ réwniez bardzo maly wptyw przeciwci$nienia na warto$¢ mocy do-
starczonej do $limaka przy jego ruchu posuwisto-obrotowym, wydajnosé
procesu oraz moment obrotowy $limaka. Model przewiduje wartos$ci tych
charakterystyk z poprawng doktadnoscia, przy czym zaréwno dla PE-HD,
jak i dla innych polimeréw przeszacowuje on nieco warto$ci mocy oraz
momentu obrotowego, dla ktorych réznice nie przekraczaja maksymal-
nie 20%. Zaobserwowa¢ mozna rdwniez, iz wzrost przeciwcisnienia nie-
znacznie tylko wplywa na zwigkszenie czasu rotacji §limaka. Wptyw ten
jest tym wigkszy, im mniejsza jest lepkos$¢ stopionego polimeru. Model
we wszystkich przypadkach zaniza czas rotacji o 10-25%. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage, ze czas rotacji obliczany jest na podstawie szybkos$ci ru-
chu wstecznego $limaka tuz przed koncem obrotow, podczas gdy szybko$¢
ta moze si¢ zmienia¢ w trakcie rotacji slimaka. Jest ona prawdopodobnie
nieco mniejsza na poczatku z uwagi na wigkszy udziat stopu i stad trud-
no$¢ wytworzenia odpowiedniego ci$nienia na koncu $limaka.
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Rys. 20. Poréwnanie teoretycznych oraz doswiadczalnych charaktery-
styk cisnienia (na gorze) i temperatury (na dole) na dtugosci kanatu
slimaka w procesie wtryskiwania PE-HD dla cisnienia uplastyczniania
réwnego 3 MPa (po lewej) oraz 24 MPa (po prawej); — przewidywania
modelu, ¢ wyniki doswiadczalne
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Rys. 21. Poréwnanie teoretycznych oraz doswiadczalnych charaktery-
styk procesu dla réznych wartosci cisnienia uplastyczniania podczas
wtryskiwania PE-HD; — przewidywania modelu, ¢ wyniki doswiad-

czalne
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Zmienna predkos¢ obrotowa slimaka

Wptyw predkosci obrotowej slimaka na wartosci roznych charakterystyk
procesu uplastyczniania podczas wtryskiwania POM przedstawiono na
rys. 22 oraz 23. Oczekiwany wzrost maksymalnego ci$nienia polimeru
w cylindrze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej slimaka widoczny jest
narys. 22. Model poprawnie przewiduje profil ci$nienia i, jak wspomniano
wczesniej, nieco zaniza jego wartosci, zwlaszcza w zakresie maksymal-
nych warto$ci dla tego i innych polimerdéw, o okoto 10-30%. Analizujac
profile temperatury w przypadku POM, model bardzo dobrze przewiduje
ich wartosci. Generalnie rdznice przy wyznaczaniu temperatury stopione-
go tworzywa przez model sg tym wicksze, im wigksza jest predkos$¢ ob-
rotowa s$limaka. Dla innych polimeréw nie przekraczaja one kilku stopni
przy malej predkosci slimaka i dochodza do 20°C przy duzej predkosci.
Jest to prawdopodobnie spowodowane przeszacowaniem wplywu tarcia
lepkiego na wzrost temperatury stopionego polimeru, co moze wynikac
z zastosowanych przyblizen. Jednak przyczyna moze by¢ réwniez niejed-
noznaczny pomiar temperatury polimeru w kanale slimaka. Problem ten
zostanie omowiony szerzej w rozdziale po§wieconym analizie wynikow.

Na rysunku 23 wida¢ znaczny wzrost mocy doprowadzonej do §lima-
ka oraz wzrost momentu obrotowego na $Slimaku wraz ze wzrostem jego
predkosci obrotowej. Wydajno$¢ uplastyczniania jest niemal stata, gdyz
zmienna predkos¢ obrotowa §limaka, a co za tym idzie zmienny czas jego
rotacji, praktycznie nie wptywa na dlugos¢ cyklu wtryskowego. Generalnie
model dobrze przewiduje dynamike¢ zmian charakterystyk wyjsciowych
1 minimalnie je przeszacowuje. Dla pozostatych badanych polimerow
maksymalne réznice w profilach doswiadczalnych oraz przewidywaniach
modelu dotycza zapotrzebowania na moc i nie przekraczaja w skrajnych
przypadkach 25%.

Zmienny czas postoju slimaka

W przypadku badan doswiadczalnych nad uplastycznianiem parametr cza-
su postoju oznacza czas postoju $limaka w potozeniu tylnym. Czas po-
stoju nie wplywa znaczaco na zadng charakterystyke wyjsciowa procesu
uplastyczniania z wyjatkiem wydajnosci procesu z powodu zmiany czasu
catego cyklu. Mozna to zaobserwowac na rys. 24 oraz 25, gdzie przed-
stawiono poréwnanie charakterystyk doswiadczalnych i modelowych dla
procesu wtryskiwania PP. Prezentowany model jest w bardzo matym stop-
niu wrazliwy na zmiang tego parametru. Badania eksperymentalne wska-
zujg jednak na pewien wzrost temperatury polimeru oraz nieznaczny spa-
dek zapotrzebowania na moc przez §limak, jak rowniez spadek momentu
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obrotowego wraz ze wzrostem czasu postoju. Dochodzi do tego, poniewaz
wraz ze wzrostem czasu postoju polimer dtuzej pozostaje w ogrzewanym
cylindrze, a jego temperatura nieznacznie wzrasta. Powoduje to jego niz-
sza lepkos¢, tj. mniejsze opory przeptywu i, co za tym idzie, mniejsze za-
potrzebowanie na moc oraz mniejszy moment obrotowy na $limaku. Mo-
del poprawnie przewiduje przebieg charakterystyk cisnienia i temperatury,
bardzo dobrze natomiast prognozuje warto$ci mocy i momentu obrotowe-
go oraz wydajnosci procesu uplastyczniania.

Zmienna temperatura cylindra

Na rysunkach 26 oraz 27 przedstawiono poréwnanie charakterystyk mode-
lowych oraz doswiadczalnych procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu
dla r6znych wartosci temperatury cylindra w procesie wtryskiwania PE-LD.

Na rysunku 26 widoczne sg réznice rzedu 20% w doswiadczalnym
i modelowym profilu ci$nienia tworzywa w kanale §limaka. Model wy-
znacza z mniejszg doktadnos$cia profile cisnien w bardzo niskich i wyso-
kich temperaturach przetwarzania. Dla prawie wszystkich badanych poli-
merow w nizszych temperaturach profil ci$nienia jest zawyzony, a w tem-
peraturach wyzszych — niedoszacowany. Roznice te w skrajnych przy-
padkach siggaja 30%. Model dobrze wyznacza profile ci$nien w $red-
nich, typowych temperaturach przetwarzania. Taka tendencje widac
réwniez w przypadku PE-LD — dla temperatury nizszej od 180°C profil
ci$nienia jest przez model przeszacowany, odwrotna sytuacja ma miej-
sce w przypadku temperatur wyzszych od 180°C, natomiast w tempe-
raturze 180°C model bardzo dobrze przewiduje przebieg profilu cisnie-
nia, co mozna zaobserwowac na rys. 30. Doktadniejsza analiza modelu
wykazata, ze jest on bardzo wrazliwy na zmiany lepkosci stopionych
polimerow w module wyznaczajacym ci$nienie, podczas gdy w rze-
czywistosci profil ci$nienia nie ulega znacznym zmianom przy zmia-
nie $redniej temperatury cylindra. Profil temperatury jest wyznaczany
przez model z maksymalnymi réznicami rzgdu 10%, przy czym btad
jest tym wiekszy, im nizsza jest temperatura cylindra.

Model poprawnie wyznacza inne charakterystyki procesu uplastycz-
niania PE-LD (rys. 27) z réznicami nieprzekraczajacymi 20%. Wraz ze
wzrostem temperatury cylindra maleje moc i moment obrotowy $limaka,
co prawdopodobnie zwigzane jest ze zmniejszeniem lepkosci stopionego
polimeru. Catkowita moc dostarczana do uktadu uplastyczniajacego wtry-
skarki jednak wzrasta, co wynika ze wzrostu zapotrzebowania na moc przez
elementy grzejne na cylindrze [208]. Najwigksze odchylenia od warto$ci
rzeczywistych obserwuje si¢ dla temperatury 140°C 1 dochodza one nawet
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do 45%. Wyniki dla tej wartosci temperatury cylindra przedstawiono jedy-
nie w celach pogladowych, bowiem temperatura ta jest stanowczo za niska
do prowadzenia procesu wtryskiwania PE-LD, o czym $wiadczyt m.in.
niestopiony granulat wyst¢pujacy w otrzymanych wypraskach. Zaobser-
wowa¢ mozna tez przecinanie si¢ profili doswiadczalnych i modelowych
mocy i momentu obrotowego; podobna tendencja wystgpowata rowniez
dla profili cisnienia. Podsumowujgc, model doktadniej przewiduje warto-
$ci charakterystyk wyj$ciowych w typowych temperaturach przetworstwa
polimeréw, ktérych zakres dla LDPE wynosi 170-210°C.

Druga cz¢$¢ badan zwigzana byta z rownoczesna zmiang dwoch pa-
rametrOw roboczych procesu wtryskiwania. W tej czesci eksperymentu
zmieniano jednoczesnie predkos¢ obrotowa §limaka oraz ci$nienie upla-
styczniania, zgodnie z danymi przedstawionymi w tab. 6. Pozostate para-
metry pracy wtryskarki byly stale, podobnie jak w pierwszej czgsci badan.
W tym etapie badania przeprowadzono dla polimeréw PE-LD oraz PP.
Przyktadowe wyniki przedstawiono dla PE-LD.

Tabela 6. Parametry zmieniane w drugiej czesci doswiadczen

Predkos¢ obr. slimaka Ci$nienie uplastyczniania
[obr/min] [MPa]
60 1,0
154 4,0
240 10
333 15
400 20

Na rysunkach 28 i 29 przedstawiono poréwnanie charakterystyk wyj-
sciowych procesu uplastyczniania podczas wtryskiwania PE-LD, przy
rownoczesnej zmianie predkosci Slimaka oraz przeciwcisnienia. Zaob-
serwowa¢ mozna bardzo dobra zgodno$¢ migdzy profilami modelowymi
a wynikami eksperymentalnymi. Model dobrze przewiduje profil ci$nienia
z maksymalnymi réznicami rzedu 10—-15%. W profilach temperatury ob-
serwuje si¢ roznice rzedu 5-8% dla duzych predkosci obrotowych §lima-
ka. Model bardzo dobrze przewiduje profile mocy, momentu obrotowego,
czasu rotacji $limaka 1 wydajnos$ci procesu w catym zakresie zmienianych
parametréw. Taka sama sytuacja wystgpuje w przypadku PP. Aby uogdlni¢
ten wynik, nalezatoby przeprowadzi¢ podobne badania, zmieniajgc pod-
czas eksperymentu inne pary parametrow wejsciowych. Kontynuowane sa
prace badawcze w tym zakresie.
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Rys. 22. Poréwnanie teoretycznych oraz doswiadczalnych charak-
terystyk cisnienia (na gorze) i temperatury (na dole) na dtugosci ka-
natu $limaka w procesie wtryskiwania POM dla predkosci obrotowej
slimaka réwnej 154 obr/min (po lewej) oraz 333 obr/min (po prawej);
—— przewidywania modelu, e wyniki doswiadczalne
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Rys. 23. Poréwnanie teoretycznych oraz doswiadczalnych charak-
terystyk procesu dla roznych wartosci predkosci obrotowej slimaka
podczas wtryskiwania POM; —— przewidywania modelu, « wyniki
doswiadczalne

109



110

4. Doswiadczalna weryfikacja modelu

czas postoju = 8s

ciénienie [MPa]

nr zwoju Slimaka

260

czas postoju = 8s
240 /‘ ]
L]
.

220 .
E 200
e
3 180
5
a
£ 160
2

140

120

100

6 8 10 12 14 16 18 20 2
nr zwoju $limaka
20
czas postoju = 50s
18
A
16
o
14

\\
/
)

cignienie [MPa]
m

\

N

°

@
@

10 12 14 16 18 20 2

nr 2woju élimaka

M
]
&

caas postoju = 50

/ . . . .

/

o
2
3

N
B
3

N
3
8

temperatura [C]
2
H

160

6 8 10 12 14 16 18 20 2

nr awoju dlimaka

Rys. 24. Poréwnanie teoretycznych oraz doswiadczalnych charak-
terystyk cisnienia (na gorze) i temperatury (na dole) na dtugosci ka-
natu $limaka w procesie wtryskiwania PP dla czasu postoju slimaka
rownego 8 s (po lewej) oraz 50 s (po prawej); —— przewidywania
modelu, e wyniki doswiadczalne



4.2. Analiza poréwnawcza

111

2
18
2
£
w 1,4
E
= 12
°
=
g 1
o
g .
gos — L ] >
2 06
o
g
E 04
0,2
0
10 2 30 40 50 60
czas postoju §limaka [s]
50
a5
T %
£
E] ® . . a
E> *
@ 25
9
2
P
El
£ 15
£
S 10
E
B
° T
10 20 30 a0 50 60
czas postoju §limaka [s]
a
35
E’ L]
3 — —
g \
® .
€ 25
5
s 2
g \
8
515
2 \
3
£ 1
]
P
E 05
0
10 20 30 a0 50 60
czas postoju §limaka [s]
8
74
6
= . . . .
-3
E
=
=4
I
2
» 3
5
B}
2
17
0
(] 10 20 30 a0 50 60
czas postoju §limaka [s]
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Rys. 26. Poréwnanie teoretycznych oraz doswiadczalnych charakte-
rystyk cisnienia (na gorze) i temperatury (na dole) na dtugosci kana-
tu slimaka w procesie wtryskiwania PE-LD dla temperatury cylindra
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Rys. 28. Poréwnanie teoretycznych oraz doswiadczalnych charakte-
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slimaka w procesie wtryskiwania PE-LD dla predkosci obr. slimaka
rownej 154 obr/min i ci$nieniu uplastyczniania 4 MPa (po lewej) oraz
predkosci obr. slimaka réwnej 400 obr/min i ciSnieniu uplastyczniania
20 MPa (po prawej); — przewidywania modelu, e wyniki do$wiad-
czalne
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Rys. 29. Poréwnanie teoretycznych oraz doswiadczalnych charak-
terystyk procesu dla réznych wartosci predkosci obrotowej slimaka
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nia PE-LD; — przewidywania modelu, e wyniki doswiadczalne
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4.3. Analiza czutosci modelu

Procedura weryfikacji modelu symulacyjnego powinna, oprocz testow
zgodnosci, obejmowac rowniez analiz¢ czutosci modelu. Analiza ta zwig-
zana jest z badaniem poziomu zmian charakterystyk wyjsciowych modelu
przy zmianach parametrow wejsciowych modelu. Od dobrego modelu sy-
mulacyjnego wymaga si¢, aby (jesli brak jest zakresow krytycznych) mate
zmiany parametrow wejsciowych powodowaty jedynie niewielkie zmiany
jego charakterystyk wyjsciowych [209], [210].

W uogo6lnieniu mozna przyjaé, ze model reprezentuje pewna funkcja
wielu zmiennych, w ktorej dla procesu uplastyczniania zmienng zalezng
jest okreslona charakterystyka, np. profil ci$nienia lub czas rotacji, nato-
miast zmienne niezalezne mogg stanowi¢ dowolne parametry geometrycz-
ne, robocze i materialowe. Funkcje takg mozna tez aproksymowac odpo-
wiednim réwnaniem algebraicznym. Czuto$¢ danej charakterystyki y na
zmiany okreslonego parametru x, mozna oceni¢ definiujgc wspotczynnik
wrazliwos$ci S w postaci pochodnej logarytmicznej:

" Blnx, (154

W uproszczeniu mozna przyjaé, ze funkcja czutosci (154) wskazuje,
o ile procent zmieni si¢ jej wartos¢, jesli okreslona zmienna niezalezna
wzro$nie o 1%. Macierz wynikow dla omawianego modelu zostata poka-
zana w tab. 7. Przedstawia ona zmiany wartosci charakterystyk modelu
(danych wyjsciowych) przy wzro$cie poszczegolnych parametrow modelu
(danych wejsciowych) o 1%. Przyktadowy test czulosci modelu wykonano
dla procesu wtryskiwania PE-HD.

Stwierdzono, ze prezentowany model, a zwlaszcza takie jego charak-
terystyki, jak moc i moment obrotowy na $limaku oraz ci§nienie polimeru
w cylindrze, jest szczegolnie wrazliwy na cztery parametry:

1) temperatura cylindra,

2) temperatura topnienia polimeru,

3) wspolczynnik tarcia polimer—cylinder,

4) wyktadnik rownania potgegowego.

Zaskakujace jest spostrzezenie, ze model wykazuje duzg czulos$¢ zwtlasz-
cza na zmiany parametréw materialowych, co moze stawia¢ pod znakiem
zapytania przyjmowanie ich $rednich wielko$ci literaturowych jako repre-
zentatywnych dla danego polimeru.
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Przedstawione wyniki testu pokazujg przede wszystkim duzg wraz-
liwo$¢ modelu na jeden z parametrOw rownania reologicznego (wy-
ktadnik potegowy n). Fakt ten wskazuje z jednej strony na konieczno$¢
doktadnego okreslenia parametréw réwnania potggowego (ktore ze
swej natury ma charakter przyblizony) dla kazdego polimeru uzytego
do modelowania. Z drugiej sugeruje zastosowanie innego, doktadniej-
szego rownania konstytutywnego, jak np. wspomnianego wczesniej
réwnania typu funkcji Kohlrauscha. Dziatanie to wymaga jednak pew-
nej przebudowy modelu matematycznego. Ponadto nie ma gwarancji,
ze parametry innych modeli reologicznych nie beda charakteryzowaty
si¢ rowniez znacznymi wspoOlczynnikami czulodci, tym niemniej pra-
ce w kierunku uzycia innego reologicznego réwnania stanu zostaly
podjete. Warto jednak podkresli¢, iz uzycie prostego rownania potego-
wego zwykle dobrze opisuje zachowanie stopionego polimeru, na co
wskazuja og6lnie prawidlowe wyniki pracy modelu. Trzeba tez zwro-
ci¢ uwage, ze traktowanie uplastycznionego materiatu jako zawiesiny
polimeru statego w jego stopie, stosowane w przypadku obliczen pro-
filu ci$nienia, zmienia parametry rOwnania potggowego w poréwnaniu
z czystym stopem. W przypadku polimeréw napetnianych nalezy ocze-
kiwa¢ wzrostu stalej k oraz zmniejszenia wykladnika n [211].

Drugim parametrem, na ktory warto wskaza¢ w aspekcie analizy czu-
tosci modelu, jest wspotczynnik tarcia polimer—cylinder. Jest on zwigza-
ny z bilansem sit dziatajacych na elementarng warstwe stala tworzywa
w kanale $limaka, ktéry ma w dalszej kolejnosci duzy wptyw na wartos$ci
ci$nienia tworzywa w uktadzie uplastyczniajacym, a te z kolei na warto-
$ci mocy 1 momentu obrotowego. Duza czuto$¢ modelu na ten parametr
wskazuje rowniez na konieczno$¢ jego doktadnego wyznaczenia. Wspot-
czynniki tarcia wyznaczono na potrzeby modelowania jako $rednie war-
tosci z roznych zrodet literaturowych. By¢ moze wprowadzenie zalezno-
$ci wspotczynnikéw tarcia od temperatury poprawitoby nieco zgodnosé
modelu z dos$wiadczeniem. Z drugiej strony prawdopodobng przyczyna
obserwowanego zachowania moze by¢ fakt, ze przyjety model transportu
materialu statego niezbyt doktadnie oddaje rzeczywiste zachowanie strefy
zasilania. Jak juz wczesniej stwierdzono, po rozpoczeciu ruchu obrotowe-
go §limaka tworzywo state wprowadzane jest do pustego kanatu i zasilanie
przypomina nieco zasilanie dozowane, mimo ze wprowadzanie tworzywa
do uktadu uplastyczniajacego nie jest zewnetrznie limitowane i zachodzi
pod wplywem grawitacji. W zwiazku z tym przyjete zalozenie, ze pod ko-
niec fazy rotacji zasilanie ma charakter zblizony do warunkéw ustalonych,
niekoniecznie musi by¢ spelnione. Planowane dziatania w kierunku wyja-
snienia widocznych réznic zostaty opisane w rozdz. 5.
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Zaprezentowany w poprzednich rozdziatach model procesu uplastycz-
niania polimerdw przy wtryskiwaniu przewiduje wartosci nastepujacych
charakterystyk procesu:

— profil ci$nienia polimeru w kanale §limaka,

— profil temperatury polimeru w kanale §limaka,

— profil ztoza statego polimeru w kanale §limaka,

—moc dostarczona do $limaka (podczas jego ruchu posuwisto-obro-

towego),

— moment obrotowy na $limaku,

— wydajnos¢ uplastyczniania,

— czas rotacji $limaka (a w konsekwencji czas cyklu wtryskowego).

Charakterystyki te podsumowano krotko ponizej, komentujac najwaz-
niejsze dziatania zwigzane z ich wyznaczaniem oraz modyfikacja. W ko-
mentarzach odniesiono si¢ do tzw. standardowych warunkéw przetwor-
stwa, ktore nalezy rozumiec¢ jako parametry robocze wtryskarki, wskazane
w srodkowej kolumnie parametréw procesu w tab. 4, a wigc ci$nienie upla-
styczniania rowne 10 MPa, predko$¢ obrotowa slimaka réwna 240 obr/min,
czas postoju slimaka rowny 20 s oraz temperatura cylindra rowna dla kaz-
dego polimeru (wartosci T3 z tab. 4).

5.1. Charakterystyki modelu

Cisnienie

Rozklad ci$nienia stopionego polimeru w kanale §limaka wyznaczany jest
przez model zasadniczo poprawnie. Wyniki porownania charakterystyk
teoretycznych i do§wiadczalnych profili ci$nienia dla pigciu przebadanych
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polimeréw wskazuja, iz w skrajnych przypadkach réznice nie przekracza-
ja 25%, a czgsto prognozowane przebiegi charakterystyk bardzo dobrze
pokrywaja si¢ z charakterystykami do$wiadczalnymi, co mozna zaob-
serwowac na rys. 30. Warto doda¢, iz najwicksze odchylki od wartosci
rzeczywistych obserwuje si¢ dla matych predkosci obrotowych $limaka
1 najwigkszych wartosci ci$nienia uplastyczniania, a wigc dla warunkow
procesu, ktore bardzo rzadko sg w praktyce stosowane. Model lepiej pro-
gnozuje zachowanie polimeréw w warunkach zblizonych do zwykle sto-
sowanych w przetworstwie wtryskowym, a wigc dos¢ duzych predkosci
obrotowych 1 matych warto$ci przeciwcisnienia.

Poréwnanie rozbieznosci profili cisSnienia wskazuje na pewne charakte-
rystyczne czynniki. Po pierwsze model dobrze przewiduje wartos$ci cisnie-
nia dla polimerow o wigkszej lepkosci w stanie stopionym (mniejszym
wspotczynniku ptynigcia MFR, np. PE-LD). Ws$rod polimerow o wigkszej
ptynnosci, jak POM czy PE-HD, model nieznacznie zaniza warto$ci ci$nie-
nia, co przedstawiono na rys. 30. Po drugie dynamika zmian ci§nienia pro-
gnozowana przez model jest zasadniczo poprawna, tj. model dobrze przewi-
duje zwigkszenie profilu cisnienia dla zwigkszajacych si¢ wartosci predkosci
obrotowej §limaka, ci$nienia uplastyczniania oraz czasu postoju $limaka.
Zmienny czas postoju $limaka ma generalnie bardzo niewielki wplyw na
charakterystyki wyjsciowe procesu uplastyczniania, réwniez na profil ci-
$nienia, niekiedy widoczny byt niemal zupelny brak zaréwno rzeczywistej,
jak 1 prognozowanej zaleznosci ci$nienia od czasu postoju slimaka. Jedy-
nym wyjatkiem od poprawnego prognozowania dynamiki zmian ci$nienia
jest wptyw zmiennej temperatury cylindra. Blizsza analiza pokazuje, iz dla
polimerow o wigkszej lepkosci, jak PE-LD oraz PS, przewidywana dyna-
mika zmian jest poprawna, tzn. przy wzroscie Sredniej temperatury cylindra
obserwowany jest prognozowany i rzeczywisty spadek ci$nienia polimeru
w cylindrze. Niemniej dla innych polimerow o mniejszej lepkosci w sta-
nie stopionym (PE-HD i PP) przewidywanie zmian ci$nienia przez model
jest niewlasciwe, tzn. przy wzroscie temperatury cylindra ci$nienie poli-
meru rowniez ro$nie. Wzrost cisnienia w tym przypadku jest niewielki,
lecz dostrzegalny, rzedu kilku procent. Model zawsze prognozuje spadek
ci$nienia wraz ze wzrostem temperatury cylindra, co jest prawdopodobnie
zwigzane z zastosowanym modelem reologicznym, tj. rtbwnaniem potego-
wym. Problem ten nie zostat dotychczas rozwigzany, cho¢ ponizej zapro-
ponowano kierunki dalszych badan w celu jego rozwigzania.

Pierwszym czynnikiem, ktory zaplanowano zbadaé¢ w celu lepszego
prognozowania warto$ci ci$nienia, jest wykorzystanie innego modelu
reologicznego. Prace te nie zostaly dotychczas wykonane, gdyz zwigzane
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Rys. 30. Poréwnanie charakterystyk cisnienia: modelowych i do-
$wiadczalnych dla réznych badanych polimeréw w standardowych
warunkach przetworstwa; — przewidywania modelu, e wyniki do-
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sa z przebudowg calego modelu matematycznego. Zamierza si¢ przeanali-
zowa¢ dwa wspomniane juz modele reologiczne uzalezniajgce lepkos$¢ od
wielko$ci naprgzenia:
1. Tréjparametrowy model Ellisa nawigzujacy do uzytego dwupara-
metrowego réwnania potegowego, dla ktorego podstawowe obli-
czenia opisano juz wczesniej [183]:

1+om

n (155a)

2. Trojparametrowy model typu funkcji Kohlrauscha (jego przybli-
zeniem jest model Ellisa), ktory mozna przedstawi¢ zaleznos$cig
[187]:

n = n,exp(=5t™) (155b)

gdzie 5, (Iepkos¢ newtonowska), d, m sa parametrami rownan (155a)
1 (155b), ktore pod wzglgdem wartosci nie sg na ogoét w obu przypadkach
tozsame.

Drugim czynnikiem, ktéry planuje si¢ przeanalizowa¢ pod katem po-
prawy zgodnosci charakterystyk cisnienia, jest sposob wyznaczania na
potrzeby modelu wspotczynnikoéw tarcia polimer—metal. Z literatury wia-
domo, iz warto$ci wspotczynnikow tarcia zaleza silnie nie tylko od tem-
peratury, ale rowniez od ci$nienia oraz predkosci obrotowej slimaka[19],
[212]. Warto$ci dynamicznych wspdtczynnikow tarcia polimerdéw uzytych
w badaniach sg rzgdu 0,1-0,2 dla PP i PE-HD oraz 0,4-0,5 dla PS oraz
PE-LD. Wida¢, ze gorsza dynamika wskazan modelu wystepuje dla po-
limeréw o malej wartosci wspotczynnikow tarcia, a dla drugiej pary po-
limerow wskazania modelu co do trendu sa prawidtowe. W celu blizszej
analizy tego problemu planuje si¢ projekt oraz konstrukcj¢ autorskiego
aparatu do pomiaru wartosci wspolczynnikéw tarcia dynamicznego po-
limer—metal dla zmiennej temperatury tworzywa, zmiennego obcigzenia
(ci$nienia) oraz zmiennej predkosci przemieszczania si¢ tworzywa wzgle-
dem cylindra.

W polaczeniu z innymi badaniami, dotyczacymi pomiaru temperatury
statego polimeru w poczatkowej czesci §limaka z wykorzystaniem termo-
pary wsuwanej poprzez srubg blokujacg do wnetrza cylindra, planowane
jest dokonanie pomiaréw profilu temperatury polimeréw w stanie statym,
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co nie bylo wczesniej przedmiotem analizy modelowej ani do§wiadczal-
nej. Umozliwi to by¢ moze wyjasnienie problemu, dlaczego dla niektorych
polimeréw wzrost temperatury cylindra powoduje wzrost ciSnienia two-
rzywa w kanale $limaka, a dla innych obserwowany jest proces odwrotny.
Jest bowiem prawdopodobne, ze przyczyna tego zachowania moze wyste-
powac¢ juz w obszarze polimeru niestopionego.

Kolejng sprawg problematyczng, ktéra wynikta podczas badan do-
swiadczalnych nad weryfikacja modelu matematycznego, jest spo-
sob zasilania uktadu cylinder—$limak w material staty podczas procesu
wtryskiwania. Problem ten byt juz sygnalizowany w podrozdziale 1.3
1 wspominany kilkakrotnie pdzniej. W dotychczasowych opracowa-
niach autorzy prac nad uplastycznianiem $limakowym polimerow
przy wtryskiwaniu zaktadali, ze zgodnie ze znanym modelem Tad-
mora dotyczacym wytlaczania, ktéry przyjmowany byl réwniez na
potrzeby modelowania procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu,
granulat polimerowy tworzyt bardzo szybko tzw. lity blok materiatu
statego, ktory przesuwat si¢ w kanale §limaka na skutek wystgpowania
sit tarcia. Blizsza analiza tego problemu [169], [176] sugeruje, iz luzno
utozony granulat polimerowy w kanale §limaka jest przesycony stopionym
polimerem juz na poczatku strefy stapiania i nie jest tu obserwowane lite
ztoze state jak w przypadku wytlaczania. Z drugiej strony, obserwujac
prace wtryskarki, wida¢, iz podczas rotacji i ruchu wstecznego §limaka,
granulat polimerowy z zasobnika wypeinia nieomal pusty kanat §li-
maka. Na bazie tych obserwacji wydaje si¢, ze dotychczasowy, stoso-
wany powszechnie w literaturze sposdb wyznaczania ci$nienia w zto-
zu statym w kanale §limaka nie jest catkowicie prawidtowy. Bardziej
adekwatny przebieg zasilania uktadu uplastyczniajacego wtryskarki
w granulat jest prawdopodobnie zblizony do zasilania dozowanego,
opisanego ostatnio dos¢ szeroko w literaturze przez Wilczynskiego
1 in. [58-60]. Prace nad tym zagadnieniem we wtryskarkach nie zo-
staly jeszcze rozwinigte. W zwigzku z powyzszym rozwazana jest
koncepcja 1aczaca cechy zasilania dozowanego 1 grawitacyjnego.
W mysl tej koncepcji pod koniec fazy rotacji zloze stale w strefie za-
silania jest porowate, a jego porowatos$¢ zblizona jest do porowatosci
maksymalnego upakowania sferycznych czastek sztywnego granula-
tu. Przestrzenie miedzyziarnowe sg w strefie przejSciowe] wypetnia-
ne przez stop powstajagcy w warstwie stapiania. Po ich zapetnieniu
tworzywo zaczyna rozdziela¢ si¢ na obszar stopu oraz przesyconego
granulatu, tworzac wlasciwg strefe stapiania. Obecnie prowadzone s3
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doswiadczalne prace wtasne, zwigzane ze szczegdélowym bilansem
materialowym strefy zasilania wtryskarki. Proste przyblizenie teorii
zasilania dozowanego wskazujace na brak wystepowania bloku poli-
meru stalego, co implikuje brak wzrostu ci$nienia w strefie transportu
tworzywa statego (ci$nienie na koncu tej strefy przyjeto rowne ci$nie-
niu wystepujacemu na dnie zasobnika). Daje to w rezultacie bardzo
niewielkie wartosci ci$nienia stopionego polimeru w cylindrze, ktére
w porownaniu z wynikami do$wiadczen byly zdecydowanie za mate.
Nalezy tez pamictaé, ze wtryskarki w fazie stapiania dynamicznego
pracuja zwykle przy kilkakrotnie wigekszej szybkosci obrotowej §li-
maka, niz wytlaczarki o tej samej $rednicy $limaka, co moze istotnie
zmienia¢ mechanizm transportu i uplastyczniania polimeru. Badania
te wigza si¢ posrednio z metodyka opisu transportu mieszanego two-
rzywa opartego o tarcie sucho-lepkie, ktoéry zachodzi przy znacznym
wypehieniu kanatlu §limaka materiatem stalym. Problematyka ta nie
znalazla jeszcze rozstrzygniecia tak w pracach teoretycznych, jak
1 doswiadczalnych, a moze by¢ Zzrodtem wspomnianych rozbieznosci
migdzy teorig i praktyka.

Podsumowujac, wydaje si¢, ze wszystkie wskazane powyzej anali-
zy 1 badania powinny by¢ przeprowadzone rownocze$nie. Jest praw-
dopodobne, ze wnioski z nich otrzymane pozwolg na jeszcze doktad-
niejsze oszacowanie wartosci ci$nienia polimeru w kanale §limaka
wtryskowego oraz na wyjasnienie pewnych rozbieznosci w dynami-
ce pracy modelu, w porownaniu z rzeczywistym zachowaniem uktadu
uplastyczniajacego wtryskarki.

Temperatura

Porownanie charakterystyk temperatury stopionych polimerow wska-
zuje generalnie na przeszacowanie przez model rzeczywistych warto-
$ci temperatury o ok. 2—-15°C, co przedstawiono na rys. 31. Réznice
miedzy profilami teoretycznymi i do§wiadczalnymi wydaja si¢ byc¢
tym wigksze, im wigksza lepkos$cia charakteryzuje si¢ polimer. Roz-
nice te rosng wraz ze zwigkszaniem si¢ predkosci obrotowej §limaka
1 malejg wraz ze wzrostem czasu postoju slimaka i wzrostem tempe-
ratury cylindra oraz sa praktycznie niezalezne od zmiennego ci$nienia
uplastyczniania.

Profile temperatury wyznaczone doswiadczalnie sg co do warto-
Sci praktycznie niezmienne dla przedstawionych predkosci obroto-
wych §limaka oraz ci$nienia uplastyczniania. Na tej podstawie oraz
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w analizie zaleznoSci, z ktorej wyznaczana jest temperatura stopione-
go polimeru wynika, ze model prawdopodobnie przeszacowuje ilos¢
ciepla generowanego w materiale wskutek tarcia lepkiego. Ponadto
w rzeczywistym uktadzie uplastyczniajacym wtryskarki nie obserwu-
je si¢ duzych wzrostow temperatury polimeru powyzej temperatury
cylindra. Niezaleznie od rodzaju polimeru oraz parametréw procesu,
wzrost ten wynosi zawsze ok. 2—-6°C. Powyzsze fakty doprowadzity
do watpliwosci zwiazanych ze sposobem pomiaru temperatury upla-
stycznionego polimeru w kanale $§limaka. Wydaje si¢, ze skrajne war-
tosci niektorych parametrow roboczych (bardzo duza predkos$¢ obro-
towa §limaka, bardzo duze ci$nienie uplastyczniania) powinny w pe-
wien sposob wptywac na temperature stopionego polimeru w cylin-
drze, tymczasem dla danego polimeru jest ona praktycznie stata w tych
samych punktach cylindra, niezaleznie od predkosci obrotowej §lima-
ka czy przeciwcisnienia.

Mierzona przez czujnik pT temperatura polimeru na stanowisku po-
miarowym jest temperaturg warstwy stopionego polimeru przy cylin-
drze, podczas gdy model wyznacza usredniong temperature stopione-
go polimeru w catym przekroju poprzecznym kanatu §limaka. Moze to
by¢ zrodlem rozbieznoS$ci, zwlaszcza przy matej ptynnosci tworzywa,
gdy ro$nie tarcie lepkie. W celu wyjasnienia tego zjawiska planuje si¢
w najblizszym czasie dokona¢ pomiaréw temperatury stopionych po-
limeréw wewnatrz kanatu §limaka. Badania te zaplanowano wykonaé
przez umieszczenie koncoOwki cienkiej termopary w uplastycznionym
tworzywie zalegajacym w kanale $limaka poprzez otwor w cylindrze.
Cylinder posiada juz 16 otworé6w wykonanych na czujniki pT. Po od-
powiednim przerobieniu $rub blokujacych umieszczonych w niewyko-
rzystanych przez czujniki pT otworach w cylindrze, termopara zostanie
umieszczona w stopionym polimerze na kilka mm w glab kanalu $li-
maka, w momencie tuz po zaprzestaniu jego rotacji. W ten sam sposob
planuje si¢ wykona¢ takze badania temperatury statego polimeru w po-
czatkowej czesci cylindra, o czym wspomniano wczesniej. Wyniki tych
badan powinny pozwoli¢ na zweryfikowanie, czy temperatura stopione-
go polimeru wewnatrz kanatu $limaka jest porownywalna, czy tez roz-
na od temperatury warstwy przysciennej. Umozliwig one takze rozwi-
nigcie modelu matematycznego o wyznaczenie temperatury polimeru
w ztozu statym, co moze uscisli¢ rowniez modele stapiania statycznego
1 dynamicznego, zaktadajace odpowiednie warto$ci temperatury zloza
statego.
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warunkach przetwérstwa, —— przewidywania modelu, ¢ wyniki do-
Swiadczalne
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Wzgledna szerokos$¢ ztoza statego

Szerokos¢ ztoza statego SBP to bardzo istotny parametr, umozliwiajacy
okreslenie poprawnosci modelu procesu uplastyczniania i stanowiacy pod-
stawe do dalszych analiz, np. prognozowania temperatury i ci$nienia sto-
pionego tworzywa w cylindrze. W badaniach nad modelem uplastycznia-
nia przy wtryskiwaniu planowano ocen¢ wielkosci SBP z uzyciem techniki
szybkiego wyciagania Slimaka z cylindra (Screw Pulling-Out Technique).
Technika ta umozliwia stosunkowo tatwe usunigcie §limaka z wyttaczar-
ki, jednak jej zastosowanie do szybkiego wyciagniecia slimaka z cylindra
wtryskarki podczas badan nad weryfikacja modelu zakonczylo si¢ niepo-
wodzeniem z uwagi na zbyt dlugi czas operacji. Dalsza analiza tego pro-
blemu wykazala, iz w celu okres§lenia zmian SBP w czasie wymagane jest
dokonanie istotnych zmian konstrukcyjnych uktadu uplastyczniajacego
wtryskarki. W celu uwidocznienia zmian stopnia uplastyczniania polimeru
w kanale $limaka, planuje si¢ wykona¢ szklane okna w poczatkowej czgsci
cylindra (od leja zasypowego do potowy dlugosci cylindra), przez ktore
mozliwa bedzie rejestracja procesu transportu i uplastyczniania materiatu
w kanale $limaka. Dzialania w tym kierunku rowniez sa planowane.

Moc i moment obrotowy

Metodyka wyznaczania mocy dostarczonej do §limaka wtryskowego oraz
momentu obrotowego na §limaku zostala w toku prac nad weryfikacja mo-
delu znacznie skorygowana. W wyniku dokonanych zmian charakterysty-
ki mocy 1 momentu obrotowego prognozowane przez model rdznig si¢ od
warto$ci doswiadczalnych skrajnie o 30% dla realnych warunkéw prze-
tworstwa. Model matematyczny dobrze przewiduje wartosci mocy oraz
momentu dla zmiennej predkosci obrotowej slimaka. Jest on praktycznie
nieczuly na zmiany parametréw przeciwci$nienia i czasu postoju §limaka
(p. rys. 21 oraz 25), podczas gdy w rzeczywistosci omawiane charaktery-
styki zwickszajg si¢ nieznacznie wraz ze wzrostem cisnienia uplastycznia-
nia i zmniejszajg si¢ przy wzroscie czasu postoju §limaka. W przypadku
zmiennego cisnienia uplastyczniania, w wielu przypadkach krzywe mo-
delowe i1 doswiadczalne przecinajg si¢ w zakresie srednich wartos$ci prze-
ciwcisnienia, a wigc dla warto$ci cisnien uplastyczniania najbardziej typo-
wych dla procesu wtryskiwania. Skorygowany model dobrze prognozuje
wartosci mocy oraz momentu obrotowego dla zmiennej temperatury cy-
lindra. Przykladowe wyniki porownawcze charakterystyk mocy oraz mo-
mentu obrotowego dla zmiennej predkosci obrotowej §limaka dla r6znych
polimeréw przedstawiono na rys. 32 oraz 33.
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Wydajnos¢ uplastyczniania

Wydajnos¢ uplastyczniania m wyznaczono w modelu z zaleznos$ci (18a).
Wydajnos¢ ta odnosi si¢ jednak do ciaglej rotacji slimaka, zatem znaj-
duje odniesienie bezposrednio do procesu wytlaczania. Rzeczywistg wy-
dajnos¢ procesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu 71, wyznaczono ze
wzoru:

(156)

gdzie:

t.— czas rotacji $limaka [s],

t.— czas cyklu wtryskowego [s].

Charakterystyke wydajnosci uplastyczniania skorygowano w toku do-
swiadczen przez doktadne wyznaczenie czasu cyklu wtryskowego. Czas
cyklu wtryskowego jest wyznaczany w modelu jako suma czasow:

L=6% 1 T4+, (157)

Czas postoju $limaka w polozeniu przednim ¢, jest parametrem wej-
sciowym w modelu, podobnie jak czas jego postoju w potozeniu tylnym¢,.
Czas wtrysku ¢, jest parametrem, ktérego warto$¢ przyjeto jako stalg
1rowng 2 s. Istnieje oczywiscie mozliwo$¢ wprowadzenia tego parame-
tru do modelu jako odrgbnego parametru roboczego, okreslonego jako
stosunek dwoch wielkosci regulowanych, tj. skoku i szybkosci wtrysku.
Ponadto z uwagi na stapianie statyczne mozna go formalnie podzieli¢
na dwie rowne czg¢sci, jedng z nich doliczajac do wartosci czasu ¢, (nie-
obracajacy si¢ $limak jest w potozeniu przednim), a druga do czasu ¢,
(nieobracajacy si¢ $limak jest w potozeniu tylnym), przyjmujac, ze przy
braku rotacji stapianie ma gtownie charakter statyczny mimo ruchu po-
stepowego Slimaka.

Wydajnos¢ procesu jest teraz bardzo dobrze wyznaczana przez model,
a réznice w warto$ciach teoretycznych i do§wiadczalnych nie przekra-
czaja maksymalnie 10%, co przedstawiono na rys. 34. Model przeszaco-
wuje nieznacznie w kazdym przypadku wartosci wydajnosci uplastycz-
niania.
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Czas rotacji slimaka
Parametr czasu rotacji §limaka jest przez model wyliczany ze wzoru:

(158)

\N
I
%)

gdzie:

S —skok $limaka przy wtrysku,

U — predko$¢ osiowa ruchu wstecznego slimaka 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 mozliwos$ci skory-
gowania w sposob bezposredni tego parametru, poniewaz, jak wynika ze
wzoru (158), jest on zwigzany bezposrednio z predkoscig ruchu wstecz-
nego $limaka, ktory wyznacza dynamike pracy catego modelu zgodnie
z procedurg obliczen opisang w rozdz. 3.

5.2. Mozliwosci zwiekszenia dokladnosci
wskazan modelu

Niektore problemy zwigzane ze zwigkszeniem doktadnosci przewidywan
modelu, takie jak mechanizm transportu i stapiania w strefie zasilania
1 przejsciowej, temperatura ztoza statego, rownania konstytutywne itp.,
zostaty zasygnalizowane poprzednio. Oméwiono tez mozliwosci ich eks-
perymentalnej weryfikacji. W tym miejscu przedstawione beda jeszcze
inne problemy, ktére moga wplynaé na wzrost doktadnosci wskazan mo-
delu symulacyjnego.

Zaprezentowany model matematyczny uplastyczniania polimerow przy
wtryskiwaniu przewiduje charakterystyki wyjsciowe z poprawng doktad-
nos$cig, przy $rednich btedach rzedu 10-20%. W pojedynczych przypad-
kach btad ten byl jednak wiekszy. Taka sytuacja miata miejsce gtownie
podczas badania procesu uplastyczniania polistyrenu PS. Zostaty tutaj za-
obserwowane najwicksze sposrdd wszystkich badanych polimerow rdz-
nice miedzy charakterystykami teoretycznymi i do§wiadczalnymi. Dla
zmiennej predkosci obrotowej §limaka, co nie bylo prezentowane w pod-
rozdziale 4.2, model przeszacowuje warto§¢ mocy o ok. 30-50%, nato-
miast moment obrotowy $limaka o ok. 20-25%. W celu zwigkszenia
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doktadnos$ci wskazan modelu dla charakterystyk teoretycznych 1 do§wiad-
czalnych dla PS zwrécono uwage na fakt, iz polimer ten, jako jedyny
sposrod wszystkich przebadanych polimerdw, charakteryzuje si¢ bardzo
duza lepkosciag w stanie stopionym. Jego wspolczynnik konsystencji &
w rownaniu potegowym jest o rzad wiekszy od LDPE i PP oraz o dwa rz¢-
dy wigkszy od POM czy HDPE, co przedstawiono w tab. 8.

Tabela 8. Wartosci wspotczynnikow konsystencji badanych polimeréw

Polimer LDPE | HDPE | PP | POM | PS

Temperatura odniesienia 7, 114 137 168 | 170 | 93

Wspotczynnik konsystencji k, w temp. 7,

w rdwnaniu potegowym [Pa s"] (x10%) 48 7,9 15,7 | 48 | 230

Z tego powodu tymczasowo zalozono, iz nie bedzie uwzgledniany dla
polimerow o duzych warto$ciach wspotczynnika konsystencji k, tzw. prze-
pltyw przeciekowy. Oczywiscie przeptyw taki w pewnym stopniu wystepu-
je przy przetworstwie slimakowym tych polimerow, jednakze z uwagi na
duzg lepkosc¢ i szybkos¢ obrotowa wnikanie stopu w bardzo matg szczeling
miedzy zwojem a cylindrem jest utrudnione. Inng mozliwos$cia jest zaloze-
nie, ze spadek lepkosci w szczelinie jest znacznie wigkszy niz przewiduje
to model reologiczny.

Wobec powyzszego w analizie procesu uplastyczniania PS pominigto
nastgpujace sktadowe mocy, odnoszace si¢ do szczeliny miedzy wierz-
chotkiem zwoju a cylindrem:

— sktadowa opisywang zaleznos$cig (134) w strefie przejsciowej,

— sktadowa opisywang zaleznos$cig (144) w strefie stapiania.

Konsekwentnie poming¢ nalezy tez sktadowa momentu obrotowego
opisang wzorem (150).

W wyniku tych dziatan otrzymuje si¢ warto$ci mocy dostarczonej przez
slimak oraz momentu obrotowego, ktére przedstawiono na rys. 36. Wyniki
wskazan modelu nieuwzgledniajacego przeptywu przeciekowego (mode-
lu ,,skorygowanego”) zaznaczone zostaty linig przerywang. Widoczna jest
poprawa zgodnosci mocy dostarczonej do slimaka oraz momentu obroto-
wego. Rdznice mocy nie przekraczajg 20% — model nieznacznie przesza-
cowuje ten parametr. Widoczna jest rowniez dobra zgodno$¢ prognozowa-
nych warto$ci momentu obrotowego z wynikami badan doswiadczalnych.
Jest prawdopodobne, ze powyzsze zachowanie moze by¢ charakterystycz-
ne dla wielu wysokolepkich polimeréw amorficznych. Wymaga to jednak
eksperymentalnej weryfikacji, tym bardziej, ze rowniez w przypadku in-
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nych polimeréw wpltyw przeptywu w szczelinie miedzy zwojem $limaka
a cylindrem na takie wielkosci, jak moc i moment obrotowy jest dos¢ duzy.
Odrgbnym zagadnieniem jest rowniez wiasciwy dobor minimalnej tempe-
ratury ptynigcia dla polimeréw amorficznych w warunkach przetwarzania,
dla ktérych ,,przejscie od stanu statego do cieklego” zachodzi stopniowo,
zaleznie od temperatury, w przeciwienstwie do polimerow semikrystalicz-
nych, w ktorych po stopieniu fazy krystalicznej ptynno$¢ zmienia si¢ nie-
mal skokowo.
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Rys. 36. Przebiegi charakterystyk teoretycznych i doswiadczalnych
mocy dostarczonej do $limaka i momentu obrotowego w funkcji
predkosci obrotowej slimaka dla procesu wtryskiwania polistyrenu
w standardowych warunkach przetwarzania; przewidywania mo-
delu, - - - przewidywania modelu po korekcie, « wyniki doswiadczalne
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5. Analiza wynikéw modelowania

Innym czynnikiem, ktory zostat jedynie wspomniany, a moze miec
wptyw na doktadno$¢ obliczen modelowych, jest mechanizm stapiania
1 zwigzany z tym profil ztoza stalego. W prezentowanym modelu zato-
zono, ze stapianie dynamiczne zachodzi wedlug mechanizmu Tadmora,
ktory zostat zmodyfikowany z uwagi na sposob dziatania $limaka wtry-
skowego, np. ruch wsteczny §limaka. Wobec znacznie wigkszej szybkosci
obrotowej §limaka wtryskowego niz wytlaczarskiego nalezy oczekiwaé
znacznie wyzszego poziomu naprezen dziatajacych w kierunku zniszcze-
nia ciaglej struktury zloza statego, zamieniajac go w uktad dyspersyjny,
tzn. zawiesing czastek polimeru statego w stopie. Uktad taki bedzie podle-
gat dyspersyjnemu mechanizmowi stapiania, ktory jest nieco podobny do
omoOwionego wczesniej mechanizmu stapiania statycznego przy nierucho-
mym $limaku. Mozna z duzym prawdopodobienstwem zalozy¢, ze przy
duzym stopniu wypekienia kanatu tworzywem stalym adekwatny bedzie
blokowy mechanizm stapiania Tadmora [7], a przy mniejszym wypehnie-
niu — mechanizm dyspersyjny [66]. Przejsciowa fazg taczaca oba mecha-
nizmy jest prawdopodobnie stan, w ktorym stop cyrkuluje wokot ztoza
statego, co opisuje model Lindta [50]. Ponadto, o czym juz wspominano,
dodatkowo nalezaloby zatozy¢ pewien wzrost temperatury materiatu sta-
tego wzdhuz kanatu, podczas gdy w prezentowanym modelu temperatura
jest zasadniczo stata zar6wno podczas stapiania statycznego, jak i dyna-
micznego. Istnienie dyspersyjnego mechanizmu stapiania moga posrednio
potwierdza¢ stabilne i zgodne z doswiadczeniem wyniki obliczen profilu
cisnienia w strefie stapiania i transportu stopu. Obliczenia te oparto na za-
lozeniu, ze zloze state jest w tej strefie przesycone stopem, tworzac uktad
dyspersyjny. Posrednio wskazujg one takze, ze szybkosci stapiania wedtug
mechanizmu Tadmora i dyspersyjnego nie moga by¢ drastycznie rdzne,
tzn. w obu przypadkach tworzywo state zanika w podobnym tempie 1 wte-
dy sposob liczenia jego udziatu nie ma decydujacego wptywu na wyniki.
Prace nad stworzeniem bardziej kompleksowego modelu stapiania sg ak-
tualnie prowadzone.



Podsumowanie

Przedstawiona monografia stanowi zbidér wynikéw badan i analiz pro-
wadzonych przez autora nad procesami transportu i uplastyczniania poli-
merow w uktadach uplastyczniajacych wtryskarki. Gléwnym ich celem
bylo opracowanie modelu matematycznego, a nastepnie symulacyjnego,
ktéry w sposob poprawny opisuje rzeczywisty proces uplastyczniania
slimakowego polimerow we wtryskarkach. W celu sprawdzenia doktad-
nosci wskazan modelu przeprowadzono jego szczegdétowa weryfikacje
na specjalnie do tego celu utworzonym stanowisku pomiarowym. Bada-
nia poroOwnawcze wykazaly generalnie dobra zgodnos¢ wskazan modelu
w zakresie charakterystyk ci$nienia i temperatury, natomiast duze rozbiez-
no$ci przy wyznaczaniu mocy pobranej przez slimak i momentu obroto-
wego oraz wydajnosci procesu uplastyczniania. Nalezato wigc dokonac
zmian w pewnych modutach modelu. Byto to o tyle wazne, ze znajomos$¢
profili temperatury i ci$nienia w cylindrze wtryskarki ma przede wszyst-
kim charakter naukowy i poznawczy, natomiast charakterystyki takie jak
moc pobrana przez §limak, moment obrotowy na $limaku czy wydajnos¢
uplastyczniania maja charakter praktyczny i szczegdlnie wazne jest prawi-
dlowe przewidywanie przez model tych wlasnie charakterystyk. Dokona-
no wiec modyfikacji modelu matematycznego we wskazanych obszarach.
Modyfikacje polegaty gtdéwnie na uwzglednieniu strefy przejsciowej przy
wyznaczaniu mocy i momentu obrotowego oraz poprawnym wyznacze-
niu temperatury stopionego polimeru w szczelinie migdzy wierzchotkiem
uzwojenia §limaka a cylindrem. Wprowadzenie tych korekt spowodowato
prawidtowe przewidywanie przez model wszystkich najwazniejszych cha-
rakterystyk procesu uplastyczniania z btedami rzgdu 10-20%, co wyda-
je si¢ by¢ warto$cig satysfakcjonujaca z punktu widzenia btedu wskazan
modeli symulacyjnych. W niniejszej pracy przedstawiono wersj¢ modelu
matematycznego zawierajacego juz wspomniane poprawki.



138

Podsumowanie

W rozdziale pierwszym niniejszej pracy przedstawiono przeglad lite-
ratury w zakresie modelowania procesow transportu §limakowego poli-
merow oraz modeli uplastyczniania w wytlaczarkach i we wtryskarkach.
Przedstawiono réwniez programy komputerowe symulujace procesy upla-
styczniania. Z przegladu tego wynika jednoznacznie, ze w poréwnaniu
z wytlaczaniem literatura na temat badan procesu uplastyczniania przy
wtryskiwaniu, tj. opisu matematycznego, symulacji komputerowej oraz
weryfikacji doswiadczalnej, jest znacznie skromniejsza. W szczegdlnosci
brak bylo kompleksowego modelu uplastyczniania polimeréw przy wtry-
skiwaniu, ktory bylby zweryfikowany doswiadczalnie w szerokim zakresie.

W rozdziale drugim, najbardziej obszernym, przedstawiono w sposob
catosciowy wilasny model matematyczny procesu uplastyczniania poli-
merow przy wtryskiwaniu. Na poczatku rozdzialu opisano szczegdtowo
wszystkie najwazniejsze zalozenia modelu, a w dalszej kolejnosci takze
strefe transportu tworzywa stalego poczawszy od zasobnika, przedsta-
wiono tez bilans masy w ztozu stalym oraz spos6b wyznaczania ci$nienia
1 temperatury w tej strefie. Nastgpnie omdwiono stref¢ uplastyczniania.
Przedstawiono metodyke obliczania profilu ztoza stalego przy uplastycz-
nianiu dynamicznym 1 statycznym oraz wskazano na sprz¢zenie zwrot-
ne mi¢dzy obydwoma profilami oraz sposob ich wyznaczania. W dalszej
kolejnosci przedstawiono procedur¢ wyznaczania temperatury tworzywa
w strefie stapiania, a nast¢pnie sposdb wyznaczania ci$nienia, wykorzy-
stujgc autorska metode, oparta na wynikach analizy dwuwymiarowego,
nieizotermicznego przeptywu cieczy potggowej w plaskim kanale slimaka
o skonczonej wysokosci oraz szerokosci. Nastepnie omowiono sposob
wyznaczenia mocy pobranej przez §limak i momentu obrotowego na $li-
maku w strefie przejsciowej 1 w strefie stapiania wlasciwego. Przedsta-
wiono rowniez kilka sugestii zwigzanych np. z mozliwo$ciami obliczania
ci$nienia w strefach o bardzo duzym wypetnieniu kanatu tworzywem sta-
tym, ktore sg oparte na koncepcji tarcia lepko-suchego.

W rozdziale trzecim opisano dziatanie modelu symulacyjnego, oparte-
go na opracowanym wczesniej modelu matematycznym. Przedstawiono
algorytm pracy catego modelu, omawiajac przy tym, jak dziata program
komputerowy powstaty na bazie modelu matematycznego, z uwzglednie-
niem wszystkich sprzezen zwrotnych wystepujacych w programie. Omo-
wiono rowniez empiryczny algorytm, okreslajacy zmiane szybkosci ruchu
wstecznego $limaka w zalezno$ci od obliczonego cisnienia na koncu $li-
maka oraz zalozonego ci$nienia uplastyczniania, ktorego zadaniem jest za-
pewnienie szybkiej zbieznosci iteracyjnych obliczen charakterystyk robo-
czych procesu uplastyczniania. Algorytm ten zamyka duza petle programu
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obliczeniowego i po spetnieniu jego wymagan program konczy dziatanie,
generujac wartosci charakterystyk wyjsciowych procesu uplastyczniania
przy wtryskiwaniu.

Rozdzial czwarty jest poswigcony doswiadczalnej weryfikacji modelu.
Przedstawiono skonstruowane specjalnie do tego celu stanowisko badaw-
cze i omowiono plan badan z wykorzystaniem szesciu polimeréw termo-
plastycznych. Badania podzielono na dwa etapy. W pierwszym zmieniano
tylko jeden z czterech wybranych parametréw wejsciowych procesu upla-
styczniania, notujgc charakterystyki wyjsciowe i porownujac je ze wska-
zaniami modelu. W drugiej cze$ci badan zmieniano rownoczesnie dwa
z czterech parametréw wejsciowych, prowadzac nastepnie analize porow-
nawczga. Porownywano charakterystyki ci$nienia i temperatury polimeru
w strefie uplastyczniania, mocy i momentu obrotowego na slimaku oraz
wydajnos$ci masowej procesu i czasu rotacji §limaka. W wyniku porow-
nania charakterystyk doswiadczalnych i modelowych procesu uplastycz-
niania polimeréw przy wtryskiwaniu stwierdzono, ze model na ogét bar-
dzo dobrze prognozuje ich przebiegi, a roznice profili eksperymentalnych
i symulacyjnych nie przekraczaja srednio 10-20%. Przedyskutowano tez
kilka przypadkoéw, w ktorych systematycznie obserwowano wigksze roz-
bieznosci.

Rozdzial pigty poswigcony jest szerszemu omowieniu wnioskow wy-
nikajacych z poréwnania charakterystyk do§wiadczalnych i modelowych.
Najwiecej miejsca poswiecono omowieniu rozbieznosci przy pordwnaniu
profili ci$nienia i temperatury. Wskazano nie tylko na same rozbieznosci,
ale rowniez na dynamike ich zmian. Omoéwiono ich potencjalne przyczyny
oraz kierunki przysztych dzialan, zar6wno teoretycznych, jak i doswiad-
czalnych, majacych na celu wyjasnienie uzyskanych réznic. W drugiej
czgsci tego rozdziatu przedstawiono mozliwosci zwigkszenia doktadnosci
wskazan modelu. W ramach tej problematyki przedyskutowano, w nawia-
zaniu do poprzednich rozdziatéw, kilka dodatkowych posunig¢, takich jak
sposoby obliczania mocy i1 przebiegu stapiania, ktore potencjalnie moga
poprawi¢ ilosciowe prognozy generowane przez model, zachowujac jego
ogolnie bardzo dobre cechy dynamiczne odzwierciedlajace quasi-ustalony
charakter procesu uplastyczniania.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze opracowany model matematycz-
ny i symulacyjny poddany szerokiej weryfikacji doswiadczalnej stanowi
narzedzie stuzace do przewidywania z odpowiednig doktadnos$cia ré6znych
charakterystyk wyjsciowych procesu uplastyczniania polimerow przy
wtryskiwaniu. Znajomos$¢ tych charakterystyk jest istotna nie tylko z po-
znawczego 1 dydaktycznego punktu widzenia, ale przede wszystkim moze
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mie¢ istotne znaczenie na etapie projektowania uktadéw uplastyczniaja-
cych wtryskarek, gtownie §limakéw wtryskowych, oraz prognozowania
wiasciwosci wyrobu. Wiasciwosci te bowiem zalezag w duzej mierze od
stopnia homogenizacji materialowej i termicznej tworzywa, ktora dokonu-
je si¢ w uktadzie uplastyczniajagcym wtryskarki, oraz od historii termicznej
tworzywa w tym uktadzie. Poprawna praca modelu symulacyjnego umoz-
liwia ponadto oszacowanie parametrow procesu uplastyczniania waznych
z praktycznego punktu widzenia, jak pobor mocy przez uktad uplastycz-
niajacy czy wydajnos¢ uplastyczniania.

Stwierdzono, ze $rednie btedy prognoz modelu sa niewielkie, lecz ich
zrodta moga miec¢ ciekawe wyjasnienie naukowe. Prace nad rozwigzaniem
problemow sygnalizowanych w ostatnim rozdziale beda kontynuowane.
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W literaturze przedmiotu mozna odnalez¢ wiele publikacji dotyczacych analizy proces
uplastyczniania polimeréw podczas wytlaczania, zaréwno jednoslimakowego, jak i dwusli-
makowego. Pomimo znacznego rozwoju teorii i programéw do symulacji wyttaczania,
analogiczne postepy w zakresie procesu wtryskiwania sa znacznie skromniejsze. Istnieje
bardzo niewiele modeli teoretycznych i symulacyjnych opisujacych proces uplastyczniania
przy wtryskiwaniu mimo, iz etap ten jest niezwykle istotny dla jakosci stopionego tworzy-
wa, a tym samym dla jakosci wypraski. Gléwna tego przyczyna jest znacznie bardziej ztozo-
na dynamika tego procesu wynikajaca z jego periodycznego charakteru. Niniejsza praca ma
na celu prezentacje dokonan w zakresie modelowania procesu uplastyczniania podczas
wtryskiwania tworzyw termoplastycznych na tle aktualnego stanu wiedzy w obszarze
symulagji procesow transportu i uplastyczniania slimakowego.

,,[...] monografia stanowi znaczacy wktad, zarowno naukowy jak i aplikacyjny, w poznanie
ztozonych zjawisk wystepujacych podczas uplastyczniania tworzyw polimerowych w procesie
wtryskiwania. Jej poziom oceniam jako wysoki. [...] Autor publikagji jest znany i ceniony
w srodowisku naukowcdw zajmujacych sie tworzywami polimerowymi i ich przetwor-
stwem. Jego wczesniejsze prace byly bardzo dobra podstawa do opracowania recenzowanej
monografii”.

Z recenzji prof. dr hab. inz. Elzbiety Bociagi

,,Autor rozprawy podjat sie bardzo trudnego zadania, jakim jest cato$ciowy opis uplastycz-
niania tworzyw polimerowych semi-krystalicznych oraz amorficznych w trakcie procesu ich
wiryskiwania. Zwraca przy tym uwage na podstawowa trudnos¢, jaka jest ocena charakteru
uplastyczniania w trakcie wtryskiwania przebiegajacego naprzemiennie w warunkach
statycznych oraz dynamicznych, znacznie trudniejszego w opisie, niz analogiczny proces
obserwowany w przypadku wyttaczania. [...] Na pozytywne podkreslenie zastuguja studia
literaturowe, sposdb przedstawienia modelu oraz jego wykorzystania do obliczen symula-
cyjnych. Nalezy takze podkresli¢, ze opracowanie przygotowane przez pana dr. inz. Jacka
Iwko jest jednym z pierwszych, w ktdrych podjeto probe calosciowego opisu uplastycznia-
nia w procesie wtryskiwania”.

Z recenzji prof, b. inz. Tomasza Sterzynskiego
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